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Resumen

La electroporacion es una técnica consistente en la exposicion celular a campos eléctricos
de alta intensidad, favoreciendo de este modo el aumento de la permeabilidad de sus
membranas y permitiendo la circulacion de iones y macromoléculas a través de esta.
Este aumento de la permeabilidad esta vinculado a la afectacion de todo el contorno de

la membrana celular.

Hay dos tipos de electroporaciéon. En una electroporacion ligera una vez suspendido el
campo eléctrico, los mecanismos de auto-reparacién permiten restablecer los poros
generados recobrandose asi la permeabilidad selectiva que favorece la homeostasia de
la célula. Si esto se produce podemos hablar de lo que se denomina electroporacion
reversible (EPR). En cambio, si la estimulacion de la membrana ha sido suficiente puede
provocarse una afectacion no reversible, la cual recibe el nombre de electroporacion
irreversible (EPI). En condiciones muy extremas de poracidn, la célula no es capaz de

recuperar el equilibrio y se desencadena la lisis celular, muerte natural.

Si se persigue la muerte celular, el método de la electroporacion irreversible es el mas
directo y seguro, aunque también una electroporacion con niveles de tension menores
pero prolongada en el tiempo puede provocar alteraciones a nivel celular suficientes
para provocar la muerte necrdtica o apoptica de la célula. Las propiedades de la

electroporacion pueden usarse para producir muerte celular en tratamientos médicos.

La principal ventaja que presenta la electroporacion, aplicada a los procesos de muerte
programada, respecto a otros métodos como el tratamiento por hipertermia, es que
induce a la muerte celular sin producir calentamiento del tejido circundante, evitando

asi sus efectos adversos en el resto del tejido sano.

El objetivo del presente trabajo es investigar el disefio de un sistema electronico para la
aplicacion de tratamientos con niveles de tension elevados (en torno a 15kV) que
permitan verificar de manera experimental los rangos de aplicacion de la electroporaciéon
sin que la barrera tecnoldgica de campo eléctrico, 2500V/cm, o mantenimiento del pulso,

100 ps, sean limitantes.

Ademads de presentar un planteamiento general de la arquitectura del equipo, en este
trabajo fin de master se profundizard en el aspecto mas desconocido: el disefio del
acoplamiento electromagnético del pulso y la adaptacién a una determinada carga. El
tipo de sefial requerida para el rango de la aplicacion es de alta potencia y alta frecuencia.
Para ello se propondra una metodologia de disefio basada en hipotesis del estado de la
técnica, que se verificara finalmente a partir de la comparacion de los valores tedricos y

de los resultados numeéricos extraidos de los ensayos realizados con el prototipo.



El presente trabajo estd enmarcado en una linea de colaboracién de la Universidad de
Zaragoza con un grupo multidisciplinar (formado por cirujanos, veterinarios e

ingenieros) de otras Universidades y centros de investigacion.
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Sistema para el tratamiento de cancer basado en electroporacion irreversible

1 Introduccion y motivacion

Las investigaciones en el campo de la electroporacion han permitido considerar la
técnica de electroporacion irreversible como una posible alternativa al tratamiento de
células cancerigenas o tumorales. Un breve resumen de los hitos mas destacados se
presenta en el ANEXO 1. Dicha técnica presenta ventajas claramente destacables frente
a los tratamientos cldsicos como: pronta recuperacion, rapidez de tratamiento, alta
efectividad y bajo caracter invasivo; ventajas fundamentales en comparaciéon a otras
posibles técnicas como: electroterapia, radioterapia, quimioterapia o ablaciones por

método tradicional y térmico.

El grupo de investigacion de Electronica de Potencia y Microelectronica (GEPM) dentro
del instituto de investigacion I3A de la Universidad de Zaragoza, en colaboracién con la
Universidad Pompeu Fabra, el Hospital del Mar de Barcelona y otros socios de
investigacidn, se encuentra desarrollando un sistema experimental para el analisis de las
técnicas de electroporacion irreversible aplicadas al tratamiento de tumores hepaticos.

Este capitulo presenta una vision general de los aspectos principales de la
Electroporacion (EP), orientado hacia el objetivo final del trabajo del grupo, que es la
construccion de un prototipo de experimentacion con los niveles de tension y forma de
onda requeridos. A continuacién se exponen los fundamentos cientificos de la
electroporacion.

Electroporar consiste en exponer las células a campos eléctricos de alta intensidad. Dicho
campo induce el aumento de la permeabilidad de la membrana celular favoreciendo la
circulacion de iones y macromoléculas a través de ella. El aumento de la permeabilidad
estd vinculado a la generacion de pasos permeables a lo largo de la membrana, este efecto
es representado en la Figura 1.

Figura 1 Electroporacion de una célula

Una vez suspendido el campo eléctrico, los mecanismos de auto-reparacion permiten
restablecer los poros generados recobrandose asi la permeabilidad selectiva que favorece
la homeostasia de la célula. Si esto se produce, podemos hablar de lo que se denomina
electroporacidn reversible (EPR). En cambio, si la estimulacion de la membrana ha sido
excesiva puede haber sufrido una afectacién no reversible, a este efecto se le denomina

electroporacion irreversible (EPI). En condiciones extremas de deterioro de la
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membrana, la célula no es capaz de recuperar el equilibrio y se desencadena la lisis

celular, una muerte de forma natural.

Las caracteristicas de la EPI son clave en algunos tipos de intervenciones, sobre todo por
su caracter no invasivo y la baja generacion de secuelas post-tratamiento, frente a las
graves repercusiones que puede producir un tratamiento con agentes citotdxicos o
ionizantes. Por tanto, el desarrollo y control de esta técnica puede suponer un gran hito

en el tratamiento oncoldgico de cara a la duracién y efectividad en los tratamientos.

La principal ventaja que presenta la EPI es que provoca la muerte celular instantanea sin
producir el calentamiento del tejido tratado ni del circundante, evitando de este modo
efectos adversos como la carbonizacién y afectando sélo al area tratada, favoreciendo el
tiempo de recuperacion post-tratamiento. La diferencia mas significativa frente a
métodos abrasivos resulta clave en regiones con alta perfusion debida a la proximidad
de vasos sanguineos, los cuales no deben ser deteriorados. Se ha demostrado que la EP
provoca de manera localizada oclusion microvascular, necrosis celular endotelial y
diapeses. Esta caracteristica permite a la EPI aplicarse de forma segura en la vecindad
de vasos sanguineos grandes. La EPI no provoca afectacion a la matriz conectiva de los
vasos sanguineos mientras que el nimero de células del musculo liso vascular si se ve
afectado considerablemente, reduciendo su volumen[1]. Ademas en los resultados no se
observan patologias como aneurismas, trombos o necrosis nada deseables. Por ello, la
EPI se est4 aplicando en tratamientos relacionados con patologias como reestenosis [2] y

procesos ateroscleroticos[3].

La EPI se establece como un método ablativo singular con capacidad de monitorizacion
en tiempo real, tiempo de procedimiento corto, ablacién no térmica y muerte de la célula
apoptica controlada y centrada. El tejido parenquimal tratado por ablacion resulta
totalmente necrosado aunque sus transiciones con tejidos proximos no son bruscas.
Ademas, al no requerirse la respuesta del sistema inmune, este tratamiento es util en

pacientes con canceres inmunodeprimidos.

Una desventaja es que durante la aplicacion de la EPI puede producirse un alto grado
de contraccién muscular en zonas cercanas o alejadas, este efecto puede ser mitigado con
la administracion de relajantes musculares. Ademas, algunas medidas preventivas
respecto a la sincronizacion del tratamiento con la contraccion cardiovascular se deben

tener en cuenta para evitar inducir contracciones involuntarias del miocardio.

Por ultimo, cabe destacar que la facil caracterizacion del tejido y del tipo de pulso
permite desarrollar planificaciones de tratamiento mas sencillas que las requeridas en

otras técnicas, como por ejemplo la radioterapia.
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1.1 Estudio de la técnica

En los métodos descritos el campo eléctrico produce cambios conformacionales en la
estructura de la membrana y el orden de importancia viene determinado en primer lugar
por su magnitud y después por el tiempo de exposicidn a éste, como puede seguirse en

la referencia [4].

Para poder planificar y estimar la efectividad de los tratamientos es necesario conocer
las caracteristicas claves de la evolucion del tejido durante la macroporalizacion. Resulta
de utilidad disponer pues de un modelo equivalente eléctrico sobre el que extrapolarlas.
Disponer de este modelo permite estimar el rango de variabilidad de la carga

equivalente durante el tratamiento y la manera en que éste puede influir.

Modelo equivalente eléctrico

Se va a utilizar un modelo de tejido (carga) desarrollado por miembros del equipo de
investigacion y presentado en [5]. En primer lugar, se tiene en cuenta que cada porcién
infinitesimal de los medios de comunicacién extracelular e intracelular pueden
modelarse como resistencias (R, ¥ R;), dado que su contenido esta compuesto casi en su
totalidad por iones. Del mismo modo, para caracterizar la membrana, la cual puede
considerarse una capa lipidica de espesor nanométrico impermeable a iones, se
aproxima a una serie de capacidades infinitesimales en serie y paralelo dando lugar a la
capacidad equivalente de la membrana (C,;,). De este modo, se obtiene un circuito
equivalente visto desde los terminales de los electrodos muy simple pero que se

aproxima razonadamente al comportamiento celular, circuito que puede observarse en

la Figura 2.
» } Tejido _]j
- Cm
L2
1 <: ‘ » Re
i ﬁ"\l‘\‘ “ Celular §
3 : K Matriz Ri
L $ NxMxL
v vy

Figura 2 Circuito eléctrico equivalente del tejido

También es necesario caracterizar los efectos de la electroporacion sobre el cardcter
dieléctrico de la membrana. El aumento de la conductividad residual que se manifiesta
con la EP se representa mediante una resistencia de caracter variable con la tension Ry,
y surge del deterioro paulatino de su cardcter dieléctrico, el cual resulta irreversible en
algunas condiciones y por eso aparece un efecto “memoria” de la carga entre ciclos
consecutivos del tratamiento, como se demuestra en [6]. Una vez alcanzada la
permeabilidad total de la membrana, tras producirse el bloqueo de los canales idnicos

con la tension quedando estos abiertos, el modelo puede caracterizarse por una
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resistencia R,,, aproximable a un cortocircuito. La caracterizacion de la membrana que

recoge todos estos aspectos se muestra en el ANEXO 3.

Ademads de los parametros estaticos anteriormente citados, existen dos parametros
adicionales que afectan drasticamente a la impedancia equivalente del sistema: la

frecuencia de estimulacion y el estado de electroporacion.

En situaciones normales, la corriente eléctrica viaja extracelularmente. En cambio, para
altas frecuencias (10kHz a 1IMHZz) las corrientes son capaces de atravesar la membrana

reduciendo significativamente la impedancia del conjunto, como muestra la Figura 3.

Por otro lado, la electroporacion provoca una caida considerable de la impedancia al
aumentar la conduccion total equivalente de la misma. Este efecto, aunque ocurre en

todo el espectro de estimulacidn, se hace mas significativo a bajas frecuencias.

Por ello, aunque se favorezca una electroporacion con menores niveles de tension a los
considerados para la EPI, si se mantiene un tiempo de exposicidon suficiente, pueden
provocarse alteraciones suficientes a nivel celular como para inducir la muerte necrética

o apoptodpica [7].

® ® Re//(Ri+Rm)
{..\ ..).\ b.l ‘ Ly Electroporation \ Re//(Ri+(Rm//Rep))
0198 [10% N
0008 g0

Re//Ri

‘ ‘ L L L 1

Low Frequency  High Frequency 100Hz 1kHz 10kHz  100kHz  1MHz
Current Current Frequency (Hz)

Figura 3 Afectacion de la impedancia con la frecuencia y la electroporacion [5]

Clasificacion de las técnicas de electroporacion

Existen algunas técnicas como nsPEF (nanosecond Pulsed Electric Field) que se basan en el
uso de multiples pulsos estrechos de alta magnitud, intentando inferir en las estructuras
intracelulares sin afectar significativamente la carga de la membrana. Esta técnica
establece la premisa de que la afectacion al pulso viene determinada por la dinamica del
tejido ya que la capacidad es proporcional a su tamafio. Aunque si bien es cierto que
existe afectacion de la carga en la membrana con pulsos menores a ns a diferencia de lo
que se esperaba, se establecen efectos favorables como: la induccién a la apoptosis y la

reduccidon de la velocidad de crecimiento de los tumores.

El SPEF (Steep Pulsed Electric Field) en cambio, es otra técnica que se basa en la
verticalidad de los flancos de subida de los pulsos, seguidos de un decaimiento
exponencial lento. De este modo se intenta aunar los efectos asociados a la alta y baja
frecuencia, deteriorando en primera instancia el nacleo y después la membrana. Las

limitaciones tecnoldgicas no permiten verificar su efectividad frente a otras.
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En el presente trabajo se intentard desarrollar un prototipo que permita alcanzar la mejor
tasa de verticalidad del pulso intentando favorecer a su vez el mantenimiento de la

tension de salida con las mayores anchuras posibles de pulso.

1.2 Antecedentes aplicados al tratamiento de tumores: Estudios y
modelos de intensidad de campo
Recientemente, en el equipo multidisciplinar se han realizado estudios preliminares
sobre procedimientos de macroelectropolacion de tumores hepaticos. Se ha trabajado a
nivel experimental con ratones [8], dada la facilidad para inducir células tumorales en
esta especie. El inconveniente de la experimentacion en roedores es que su tamafo hace
complejo aplicar la técnica a regiones tan reducidas sin que todo el érgano sea dafiado.
Para superar esta barrera se esta escalando el estudio a la experimentacion con cerdos,

ya que éstos poseen higados mas parecidos a los humanos.

Realizar la electroporacion de un higado completo resulta inviable para los sistemas
actuales, dados los grandes niveles de tensién y corriente requeridos para cargar las
grandes capacidades asociadas al tejido. Por ello, el tratamiento se aplica por segmentos.
El modelo de carga de cada segmento a electroporar es aproximadamente un cilindro de
tejido blando (higado) definido por la superficie de contacto de dos electrodos circulares
(5 cm de didmetro) con una separacion entre ambos (6 cm) y una resistividad de 150
Q/cm. El nivel de campo eléctrico debe establecerse en un rango superior a 2000 V/cm,

como se muestra en la simulacion de la Figura 4.
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Figura 4 Niveles de campo eléctrico sobre un tejido tras aplicar 2450V.

A través de varios estudios se ha descubierto que, mediante la perfusion de suero salino
en los tejidos sanos, es posible afectar regiones de tejido con tensiones menores a las
originales. Si se realiza una simulacion por elementos finitos de la macroelectroporacion,
Figura 5, es posible verificar la reduccion significativa de la caida de tensiéon en los
tejidos sanos perfundidos. Una descripcidon completa de la afectacion de la
conductividad del tejido parenquimal sano se muestra en el ANEXO 2.
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Figura 5 Niveles de campo E en un tejido perfundido con solucién salina tras aplicar 1900V.

A través de la simulacion se ha constatado que manteniéndose la excitacidon anterior, los
tejidos sanos pasan a conducir con mayor facilidad, reduciéndose el potencial eléctrico
especialmente en la zona afectada por irrigacion. Estableciéndose un mayor campo
eléctrico en la zona de baja conductividad correspondiente al tumor. Asi se puede
conseguir una electroporacion selectiva, reduciendo el deterioro del tejido sano y se va

aumentando el rendimiento y especificad del tratamiento.

Por otro lado, a partir de los estudios tedricos y de cardcter experimental se propone el
modelo circuital equivalente a la carga. El modelo es similar al antes citado ya que
contiene los elementos clave como R, , R; y C;,. Afiade algunos efectos de segundo orden,
como el crecimiento gradual de la conductividad y también aproxima R, y R, a un
cortocircuito desde la tension de polarizacion. Los efectos de contacto de los electrodos
se modelan como una capacidad y sus correspondientes barreras de potencial. También
son caracterizadas las conexiones de cable (2m) y sondas utilizadas para la aplicacion

del tratamiento [9] como impedancias de parametros concentrados.
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Figura 6 Modelo electrico de la carga bioldgica en conjunto con los cables y sondas

Dada la dependencia de los pardmetros equivalentes del avance del proceso de
electroporacion se propone como solucion de futuro la identificacion de la carga en vivo,

la cual puede realizarse durante o después del tratamiento.



Sistema para el tratamiento de cancer basado en electroporacion irreversible

De realizarse la identificacion posterior al mismo, ha de hacerse justo después del fin de
la secuencia (décimas de segundo) [10]. También la implementacién de sistemas de
identificaciéon “on-line” de impedancia puede servir como indicadores de avance del

tratamiento.

Por este hecho, es necesaria la identificacion y caracterizacion del tejido a través de la
impedancia, su argumento y la conductividad del mismo; pudiéndose realizar el control
en bucle cerrado, en tiempo real. La identificacién permite disponer de un parametro de
realimentacion durante todo el procedimiento. Esta prestacion permitiria acomodar la
amplitud de la sefial de excitacion, capacidad indispensable de cara a poder asegurar las

planificaciones de tratamiento propuestas.

Como se mostro en el apartado anterior, la EPI se basa en la aplicacion de altas
intensidades de campo eléctrico. Para obtener mejores resultados durante el tratamiento
no es tan importante el tipo de onda de estimulacién, sino mas bien los niveles de tension
maximos aplicados (decenas de kV), su caracter bipolar, la verticalidad de sus flancos y
el tiempo de mantenimiento sobre el tejido, éstas son las claves para obtener mejores
resultados durante el tratamiento tal y como se justifica en [4]. Por tanto, el objetivo del
presente trabajo es desarrollar un equipo de electrénica de potencia, versatil y capaz, que
permita evaluar la afectacion de la variacion de dichos pardmetros en el tratamiento. No
se han encontrado sistemas similares actualmente a comerciales o descritos en la

literatura.

Los estudios previos realizados por el grupo de desarrollo establecen que una intensidad
de campo de 1900-2000 V/cm en tejido hipersalino puede ser suficiente para la
macroelectropolacion selectiva. Sin embargo, se pretende obtener una intensidad de
campo de 2500 V/cm para nuevas pruebas. Dado que la longitud del cilindro de
aplicacion propuesto es de 6 cm, el equipo debe ser capaz de administrar pulsos
bipolares de 15 kV con un consumo de 400A. Esta tension ademas de ser regulable, debe

poseer una tolerancia inferior al 5% en todo el rango de cargas consideradas.

Otro aspecto clave en la dindmica de los sistemas de EP es la posibilidad de generar de
manera indirecta potenciales de acciéon en los musculos y nervios circundantes o incluso
lejanos. Dichos potenciales provocan bruscas contracciones involuntarias que pueden
producir dolor agudo, por lo que resulta necesario el uso de anestesias locales, generales
o relajantes musculares para mitigar este efecto. El verdadero problema reside en la
posible afectacion al tejido muscular del miocardio con la consiguiente aparicion de
arritmias. Aunque no se han documentado casos previos de lesiones graves por esta

causa, resulta obvio que el uso de pulsos estrechos se hace indispensable en este caso. Se
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debe asegurar entonces, que sus componentes armonicas de mayor potencia queden
fuera del ancho de banda de la respuesta muscular para evitar el uso de altas cantidades
de relajantes en el paciente durante el tratamiento. El uso de baterias o secuencias de
pulsos, en torno a 100 pulsos, de alta frecuencia permite evitar dichos efectos no
deseados aprovechando el periodo refractario de las células del miocardio.

Adicionalmente, la sincronizacién de dicha bateria con el ECG es deseable.

Para poder proporcionar una herramienta en la investigacion biomédica la duracién de
los pulsos debe ser variable entre 10 y 100 us, seran de caracter bipolar y ciclo de trabajo
simétrico. La secuencia debe ser repetitiva cada segundo y sincrona con ECG. Ademas
el tiempo de transicion en los flancos deberia corresponder con un maximo del 10% del

periodo.

Por ultimo, los niveles de corriente maxima requeridos son muy elevados, varias
centenas de amperios. Es importante destacar que la impedancia equivalente en el peor
de los casos, correspondiente con la poracion, es de R, // R; = 37.5Q, y las tensiones
rondan los kV. Estas magnitudes implican corrientes de centenares de amperios (para
decenas de kV) que se traducen en potencias instantdneas del orden de unidades de MW,
aunque la energia en cada tanda de pulsos no supera varios kilojulios. Ademas, el equipo
debera sobrevivir a posibles cortocircuitos producidos por una mala colocacién de los

electrodos u otras causas.

En rasgos generales, se puede decir que: el gradiente de tensién determina el nivel de
efectividad del tratamiento, cuanto mayor espesor de tejido se desee tratar mayor
tension de aplicacion se requiere. La seccion de aplicacién determina tanto la capacidad
como la resistencia equivalente del tejido, cuanto mayor sea mayor cantidad de corriente

instantanea se requerira.

Una vez presentadas la panoramica general de la aplicacion, algunas de sus ventajas y
desventajas de manera cualitativa y determinadas algunas especificaciones, objetivos y
alcance, necesarios en términos cuantitativos, ya es posible plantear algunos de los

primeros pasos que deben realizarse para poder investigar en el equipo requerido.
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1.4 Obijetivos del trabajo final de master

Los objetivos a cumplir a lo largo del presente trabajo fin de master son los siguientes:

- Estudio y andlisis de los modelos de electroporacion celular vy
macroelectroporacion con el fin de determinar el rango de variacion de carga

valido para las especificaciones propuestas.

- Proposicién de una estructura de Electrénica de Potencia que dé solucién a las
barreras tecnologicas impuestas por la exigencia del tratamiento de EPI. Dicha
propuesta debe contrastarse a partir de una revision bibliografica exhaustiva de

las topologias de EPI actuales.

- Establecimiento de una metodologia de disefio para dicha estructura a partir de
ecuaciones analiticas. El uso de herramientas analiticas, combinada con la
simulacion permite alcanzar un modelo de conocimiento orientado a futuras

mejoras del circuito.

- Disefio, simulacion e implementacion, a través de una metodologia de disefio de
una forma clara y sencilla, del médulo del acoplamiento magnético. Desarrollo
de las herramientas necesarias para favorecer posteriores disefios de

optimizacion.

- Construccion fisica de un prototipo para el médulo del acoplamiento magnético

a partir del método propuesto y verificacion experimental.

- Obtencién de conclusiones sobre la validez del método de disefio analitico y
viabilidad del equipo en la aplicacion real basadas en los resultados del prototipo
desarrollado. De no ajustarse a las especificaciones propuestas, extraer las
posibles causas de la desviacion a la respuesta esperada y proponer una serie de

mejoras que puedan dar lugar a su viabilidad.
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2 Diseio del equipo
Los sistemas de EP utilizan etapas de electronica de potencia de muy altas prestaciones.
En este apartado se expondran las caracteristicas técnicas deseables para este tipo de

equipos y las principales limitaciones tecnoldgicas que presentan.

Para ello se ha realizado una revision bibliografica de las principales arquitecturas
utilizadas hasta la fecha examinando sus pros y contras. La topologia seleccionada sera
aquella que mejores prestaciones presente para nuestra aplicacion. Ademads, se

establecerd la metodologia a seguir para el disefio de las mismas.

Con el fin de poder concretar la eficacia del procedimiento, no sélo con la amplitud
maxima alcanzada sino también con el mantenimiento de la misma y repetitividad, es
necesario disponer de un equipo que permita variar amplitud, frecuencia y ciclo de

trabajo con modulacién bipolar.

Bajo estas especificaciones de: alta frecuencia, gran amplitud de sefial y potencia
instantdnea, la limitacion mds directa es disponer de dispositivos electronicos que
soporten tal régimen de trabajo. Con el fin de reducir el stress en los dispositivos, se
podria plantear el uso de topologias de potencia resonantes en sintonia con la carga.
Dichas etapas permitirian reducir pérdidas de conmutacién, mediante conmutaciones
suaves tipo ZVS (Zero Voltage Switching) o ZCS (Zero Current Switching) para el rango de
frecuencias de trabajo. El uso de este tipo de topologias exige gran precision en la
estimacion de la carga para sintonizar la de resonancia y ademas, no permite controlar
con exactitud la dosis aplicada ya que su forma de onda es cuasi senoidal y la medicion

de su valor de pico es compleja [11],[12].

Existe un nimero de diferentes propuestas cuya revision basica se recoge en [13],
aunque desafortunadamente en ninguno caso estos disefios sobrepasan los 3000V en su
tension de salida. Algunos modelos comerciales como el descrito en [14], poseen niveles
de salida similares y generan tan solo un gradiente de 800V/cm para evitar exceder su
corriente de salida maxima limitada a 50 A para cargas minimas de 500Q. En el caso que
nos ocupa este rango de cargas sélo puede considerarse para el estado previo a la

electroporacion completa, luego cae bruscamente a una décima parte.

Al margen de las configuraciones resonantes, descartadas por su sensibilidad al
desintonizado, las topologias mas comunes se describen en [15] y a continuacién se
caracterizan brevemente de forma cualitativa con el fin de identificar ventajas e

inconvenientes.
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Por norma, la topologia de descarga de condensador es la mds utilizada, principalmente
por su sencillez y bajo coste. Presenta algunos inconvenientes: baja flexibilidad en su
tension de salida al ser discreta y generalmente en escasos niveles, poca verticalidad de
los flancos, generacidon de chispas y el tiempo de repeticion entre pulsos es grande al

necesitar recargar un RC [16] y [17].

Los elevadores pasivos, como los generadores de Marx [18] o Crockcroft, son topologias
basadas en redes de componentes de gran simplicidad y que requieren fuentes de
tension de bajas prestaciones por su cardcter elevador. En cambio, la fluctuacion de la
tension de salida es dependiente con el consumo, aumenta con el nimero de niveles y

empeora con bajas impedancias y los consumos intermitentes.

Topologias como los generadores analdgicos con etapas de amplificacion a su salida
presentan buenas dinamicas en cuanto a la forma de onda, pero rdpidamente quedan
descartados por el bajo nivel de corriente suministrable, salvo que se hiciera uso de
técnicas de combinacion (serializacion y paralelizacion) de gran nuamero de
amplificadores. Esto es debido a que la SOA (Safe Operation Area) para un tnico

interruptor resulta insuficiente.

Otra opcidn son las denominadas fuentes de alta tension modular, basadas en la puesta
en serie de estructuras celulares muy basicas [19] . Las comtnmente utilizadas son las
de capacidades conmutadas o células boost [20], ambas poseen buena dindmica de salida
y altos niveles de corriente y tension. En estas estructuras, el nimero de componentes es
elevado, tienen alta dependencia con la carga, generan chispas, no puede estimarse la
energia entregada, la variabilidad de la tensidén de salida es discreta y no poseen

aislamiento.

Otra variante en las estructuras distribuidas es la serializacién de etapas elevadoras con
aislamiento galvanico, bien sean mono-celulares como las flyback [21] o multicelulares
[22], estructuras estan destinadas a generar pulsos de gran anchura. En estas ultimas se
paralelizan varios convertidores DC/AC-AC/DC desfasados, permitiendo una reducciéon

del rizado en la zona plana del pulso y evitando saturar los acoplamientos.

Una revision de todas las estructuras se incluye en el ANEXO 4. En dicho anexo se
identifican las ventajas y problematicas de cada topologia, pudiendo realizar una

comparativa cualitativa, junto a su clasificacion con facilidad.
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2.2 Arquitectura seleccionada

La topologia seleccionada es de tipo indirecto denominada en la bibliografia como HVPS
(High Voltage Pulse Supply), y la sefal aplicada no es generada directamente sino que se
genera a menor voltaje y posteriormente se eleva y acopla magnéticamente, mediante

un transformador como muestra la Figura 7.

Como el equipo debe ser capaz de generar sefiales cuadradas de alta magnitud y alta
frecuencia, serd necesario realizar una doble conversion. La energia inicial de caracter
alterno que procede de la red eléctrica de baja frecuencia (50Hz) se almacenara en un
bus de continua (conversion AC-DC) y posteriormente serd invertida (conversion

DC/AC) para obtener la senal de alta frecuencia (centenas de kHz) deseada.

La estructura conceptual que se propone se compone de cuatro unidades claramente
diferenciadas: un rectificador (AC/DC), un elevador/reductor (DC/DC’), un inversor

(DC’/AC) y un acoplamiento magnético elevador de tension.

La seleccién de esta arquitectura viene determinada por su sencillez conceptual,
robustez, aislamiento galvanico y posibilidad de hacerse multicelular, pudiendo elevar
tanto el nivel de tensién (colocacidn en serie) como la potencia a partir del incremento
de corriente (paralelo). Esta etapa presenta desfase entre el primario y secundario, pero
en esta aplicacion no es relevante, y la complejidad del disefio del acoplamiento es

elevada.

va | ] ] \/\ I:n
AC/DC DC/DC’ | | DC’/AC
v, /

Figura 7 Esquema de la estructura de electronica del potencia del sistema de EPI

Ademas, disponer de una estructura modular permite poder disefiar y optimizar cada

etapa de la generacién de la sefial con independencia del resto de la arquitectura.
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2.3 Topologias propuestas
A continuacién se presentaran las distintas topologias de Electronica de Potencia
propuestas para dar solucion a los bloques funcionales de la arquitectura planteada

previamente.

2.3.1 Topologia lado de red (AC/DC): Rectificador no controlado y elevador

Como se ha presentado, la energia de la red debe almacenarse en tensiéon continua.
Aunque el transformador serd el encargado de elevar la sefial ya modulada, se debe
intentar mantener la relacion de transformacion en valores lo mas reducidos posibles.
Este aspecto se tratara en el apartado relativo al disefio del transformador. Tensiones en
el rango de 650V suelen ser aceptables, incluso hasta 1000V, el problema es que las
estructuras mas basicas de caracter no controlado monofasicas no alcanzan los valores
de tension de las especificaciones (15 kV). Para el disenio de un sistema de macro-
electroporacidn se hace necesario el uso de una segunda etapa que permita elevar el nivel

de tension de la alimentacion.

Las etapas mas comunmente utilizadas para este fin son las flyback o boost. Dado que ya
se dispone de aislamiento galvanico (en el acoplamiento de carga) no es necesario

utilizar la topologia flyback.

La eleccion de las etapas a utilizar va ligada a la potencia final del equipo, requisitos de
reduccion de ruido, calidad de red o la complejidad del control de la modulacién del
elevador. La solucidon propuesta es una configuracion de puente no controlado (puente

de diodos) y una etapa elevadora de tipo boost, como se muestra en la Figura 8.

Rectificador NC o E)st_ -
Vdcl Vdc2
g SESHEF
| |
fa ol s=—r |
fo—————|

Figura 8 Estructura propuesta para lado de red: rectificador no controlado + etapa boost

También parece razonable el uso de un rectificador doblador de tension si se desea
elevar de inicio y reducir asi el nivel de corriente por el elevador. Este tipo de topologias
son posibles ya que aunque la potencia instantanea de los pulsos es del orden de MW,
la potencia activa (valor medio de la potencia instantdnea) no llega a las un kW para cada

tanda de pulsos.
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2.3.2 Topologia lado de alta frecuencia (DC/AC): Puente completo

Para el disefio del modulador de alta frecuencia se utiliza una topologia de puente
completo con tecnologia IGBT. Esta tecnologia es suficiente para tensiones de 650-1000
V'y frecuencias de 100 kHz, resultando una tecnologia madura. Si en tltima instancia la
relacidn de transformacion debiera degradarse y por tanto elevarse la tension con la que
conmutar, tecnologias emergentes como el carburo de silicio serian las idoneas, pero su

investigacion se escapa a los objetivos de este proyecto.

La modulacién utilizada en el puente es SW (Square Wave) con un ciclo de trabajo 0.5
asegurando la simetria bipolar de la tension de tratamiento, al tratarse de un puente

completo. Los diagramas de los modos de conduccién se muestran en la Figura 9.

O——— o) o —0
A 1 1 +“ A 1 Vbus
+ & “x [ + °‘z v "% 4
(SlT) (SZT)
Vi
Vbus/2
Vdc Vdc us/
T = (%] %[ ][ 0
(SZB) (513) +V
fOSC
o Lo o Lo

(a) (b) (c)
Figura 9 Secuencia de disparo (a) (b) y salida (c) de un puente completo
Es importante caracterizar bien el circuito equivalente de los semiconductores en
conduccién (impedancia derivada del modelo de pérdidas) ya que deberan ser incluidos
en el modelo de carga del circuito equivalente total del disefio. Esto es debido a que al
trabajar en conmutacion “dura”, con solape entre la tension y corriente, las pérdidas de
dicha conmutacidn se disipan en calor dentro del interruptor degradando su vida util o
incluso destruyéndolo. Un modelo de IGBT iddneo para esta aplicacion puede ser, por
ejemplo, el FF450R12I de Fairchild Semiconductor. Debido a que no es motivo de este
trabajo el diseno especifico de esta etapa, aunque si la seleccion de esta topologia, no se

va a profundizar en mas detalles al respecto.

2.3.3 Acoplamiento magnético con la carga
Esta parte del trabajo se centra principalmente en el disefio del acoplamiento y en
determinar cuantitativamente cual es la relaciéon de transformacién maxima admisible

que no degrada las especificaciones del pulso propuestas.

Como punto de partida, se tomara una relacién de transformacién ambiciosa n=25. Esto
permite obtener 15 kV en la carga, asegurando los 2500 V/cm en cargas de 6 cm de
espesor, con una tension de primario cercana a 600 V. El disefio integro de esta parte se

determinard a lo largo del resto del documento.
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3 Disefio del acoplamiento magnético

En todo generador de onda cuadrada existen una serie de pardmetros que determinan
la calidad de la forma de onda de su salida. En el caso de las fuentes con aislamiento
galvanico, estas especificaciones se hacen mucho mas exigentes, ya que comprenden

tanto las de la propia fuente de tensiéon como las del acoplamiento magnético.

Es posible hacer una subdivision de estos parametros de calidad en dos grupos Figura
10: los relativos al régimen permanente, estaticos, como la tensién de salida V,, el tiempo
de mantenimiento (Ts,), €l factor de repetitividad o la frecuencia (f;, ) ; y en dinamicos,
correspondientes a los estados transitorios como el tiempo de subida de la onda T, (rise
time), el factor de sobreoscilacion (SO (%)) o el valor de caida de tension Vjy.q0p (droop).
Estos ultimos son mucho mas dificiles de caracterizar y verificar ya que suelen ir

asociados a la aparicion de efectos parasitos de segin orden [23].

77777777777777777 Overshoot
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|
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Figura 10 Simplificacion del efecto del pulso frente a la sensibilidad con el valor resistivo de
la carga (izq) y con las impedancias parasitas de orden mayor (der)

El cdlculo de las magnitudes de las variables eléctricas a partir de los parametros

constructivos puede realizarse de forma aproximada a partir de expresiones

comunmente aceptadas. A su vez los parametros de calidad de pulso pueden ser

estimados a partir de estas ultimas. En cambio, el proceso contrario resulta complicado.

Uno de los objetivos del presente trabajo es proponer una metodologia de disefio basada
en hipdtesis cualitativas que permitan extraer una relacion directa entre los parametros
de calidad del pulso (SO, droop), las variables eléctricas (elementos del circuito) y los
parametros constructivos (materiales y geometrias) del sistema fabricado, como
determina la Figura 11. Al no disponerse de bibliografia previa en el desarrollo de
acoplamientos para este tipo de aplicaciones, las aproximaciones adoptadas son

extrapoladas de otras que pueden guardar similitud en aspectos concretos con la EPL

Parametros = Variables eléctricas =  Parametros de
constructivos Calidad del Pulso
Mat. geometria, €, ¢, .. “®==  Lmag, Rfe, L1, C2,... | <= SO, Tr, £, Wd

Figura 11 Interrelacion de las distintas semanticas del sistema
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El primer paso logico es presentar de forma muy simplificada las variables eléctricas que
componen el modelo del circuito equivalente aproximado de un acoplamiento, para
después establecer una relacion entre éstas y los parametros de calidad. En la siguiente
parte del apartado, se propondran algunas expresiones que permitan la estimacion de

las variables eléctricas en funcién de los parametros constructivos.

3.1 Modelo eléctrico equivalente a la respuesta al pulso

Para poder evaluar el comportamiento del sistema es necesario proponer un modelo que
lo caracterice y éste debe ser 1o mas real posible, pero con las simplificaciones pertinentes
para que pueda ser manejado de manera operativa. Este caso es muy exigente al tratarse
de pulsos de alta frecuencia y alta potencia, por ello, alguna de las simplificaciones
clasicas no resultan validas y deben ser matizadas. Se ha descrito un modelo exhaustivo
en [24]. Sin embargo se trata de un modelo de “caja negra”, con demasiados parametros
y pocas posibilidades de interpretacion. Para poder desarrollar un modelo pseudo fisico
de conocimiento, que permita comprender los fendmenos basicos se parte de un modelo
de transformador-acoplador estandarizado y ampliamente acogido como el que se
propone en el estandar del IEEE [25]. Siguiendo esta metodologia se ha desarrollado el

circuito de la Figura 12, el cual se explica mas extensamente en el ANEXO 5 .

Figura 12 Modelo completo del acoplamiento magnético

Muchos de los elementos del circuito equivalente del transformador no son alterados
durante el pulso, como se demuestra en un trabajo con puntos paralelos [26]. Estos
componentes son esencialmente los que no presentan sensibilidad a la excitacion del
nucleo y por lo general se caracterizan con un comportamiento en DC, dichos
componentes son: las resistencias de ambos bobinados R;; y R;,; las inductancias de
fugas L1 y L,, (leakage), asociadas a la dispersion de campo magnético en los devanados,
y las capacidades distribuidas entre espiras asociadas a cada devanado C;; y C,;, asi
como la existente entre ambos C,. En el caso de estas tltimas, existe dependencia con la

evolucion de la tensidon en bornes.

Los elementos no lineales del circuito, que son los estrechamente asociados con el nticleo,
Lpmag Y Rre, si son fuertemente dependientes de la excitacion. El parametro Ly, 4 se asocia
al flujo en la trayectoria del acoplamiento y Rp, es un pardmetro que caracteriza las
pérdidas sufridas en el ndcleo por diversos factores como histéresis y Foucault, entre
otros. Ambos parametros dependen principalmente de la permeabilidad magnética del

material del nticleo, el cual se ve afectado por la frecuencia, el nivel de densidad de flujo,
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tanto DC como AC y la temperatura. Ademds puede ser drasticamente aumentada

mediante el corte del material o gap.

Una simplificacion aplicable a este modelo se basa en la hipotesis de que, con un nimero
de espiras de primario reducido (transformador elevador), es posible despreciar C;;.
Asumiendo también que existe una separacion extensa de los devanados de primario y
secundario, la capacidad Cp puede ser suprimida. El circuito equivalente simplificado
resultante se muestra en la Figura 13 (a) y (b), donde en éste ultimo los elementos estan

referenciados a primario.

®

(a) Modelo Completo (b) Modelo Simplificado

Figura 13 Modelo equivalente del transformador completo (a) y simplificado (b)

Otro aspecto destacable es que el cociente entre Lyggy la leakage (L, y L;) debe ser
reducido indicando el buen acoplamiento entre devanados (factor k) al ser baja la

proporcion dispersa de flujo.

El célculo de algunos de estos parasitos resulta complejo ya que dependen de las
geometrias, como ocurre con el flujo de dispersion o algunas capacidades, y no siempre
es posible obtener una expresion analitica general. Por ello, algunos componentes se
estiman o se caracterizan mediante ensayos en condiciones de excitacion sinusoidal o
continua (pequena sefal). En cambio, para el cdlculo de los pardmetros magnéticos

deben tomarse condiciones de pulso (gran sefal).

Para poder simplificar ain mas el circuito, sin perder precision significativamente, se
destacan los elementos relevantes para cada parte del pulso y se estudian por separado,
permitiendo la reduccion de orden en cada intervalo. Asi se estudian por separado tres
casos particulares que coinciden con tres partes de la respuesta del transformador:
subida, mantenimiento y bajada, estableciendo un circuito equivalente para cada uno de

ellos como se mostrara en los siguientes apartados.
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3.1.1 Flanco ascendente

Al tratarse de un estadio inicial de la excitacion no existen pérdidas asociadas al nticleo
Rpg. Ademas, Lyq4 puede considerarse de un valor elevado al oponerse al inicio de la
circulacion de la corriente. Este hecho se puede asumir dado que el nticleo no es capaz
de magnetizarse fuertemente y menos saturarse. Asi pues, puede despreciarse la rama

de vacio (Lmag-Rfe).

Es posible también despreciar la influencia de las resistencias asociadas a los devanados
de primario y secundario, siempre que éstas sean de un valor muy inferior a la
impedancia equivalente de la carga, de no ser asi existiria un problema de adaptaciéon en

tension de impedancias y deberan considerarse.

Por otro lado, la capacidad del secundario C,, resulta significativa durante la subida del
pulso. Las inductancias de dispersion también son relevantes en este primer tramo, ya
que limitan el establecimiento de la corriente por el acoplamiento. Primeramente, L,
limita la corriente que el convertidor es capaz de inyectar en el acoplamiento y L, limita
la corriente inducida a la carga. Ambos pardmetros afectan a la verticalidad del pulso y

por tanto al tiempo de subida del mismo.

El modelo equivalente resultante se muestra en Figura 14, junto con el simplificado.

R Ry L1 Lz'nz Rz'n2 1:n R Req I—eq
gen Z gen
: T % % E] : T E]

(a) Modelo Completo (b) Modelo Simplificado

Figura 14 Modelo de transformador monofasico para flanco de pulso ascendente

El andlisis del flanco de bajada es equivalente, pero al tratarse de una excitacion bipolar
coincide con el flanco de subida de la polaridad inversa, por este hecho las excursiones

en la curva de histéresis son simétricas.

La funcidn de transferencia del modelo expuesto anteriormente es de orden elevado pero
tras las aproximaciones ((b) Modelo simplificado) puede caracterizarse por una
respuesta de 2° orden. Una correspondencia entre los términos eléctricos y los
parametros de calidad puede obtenerse a partir de la relacién entre denominador (1) y

ecuacion general ( 2), para el modelo de acoplamiento sin tener en cuenta la carga.

. 174 1 (1)
° s L-C-s?+R-C-s+1

B SAL 2
.S -S —
an Wn ( )
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Cabe resaltar que el pardmetro T: viene fuertemente ligado tanto por la frecuencia

natural de oscilaciéon W, como por su factor de amortiguamiento ¢.

1
W= (3)
1
E_R'C'_VW (4)
N 2

Existen 3 comportamientos tipicos de la respuesta en funciéon del tipo de

amortiguamiento ¢ que puede presentar un sistema:

Subamortiguado 0< ¢ < 0.7 Criticamente estable & =1 Sobreamortiguado &> 1
4

| 475 Tr = Cte polo més |
Tr = — r te polo mas lento
f . Wn. Tr Wn

En el caso de obtenerse sobreoscilacion, ésta viene determinada para un sistema de
segundo orden por la expresion:

—&m
S0(%) = evi-¢2-100 (5)

3.1.2 Techo del pulso

En este tramo, el comportamiento del sistema puede suponerse en condiciones de
excitacion por un escalon. La Ly, 4 toma relevancia, tendiendo al cortocircuito, debido al
efecto de la pérdida del acoplamiento magnético por la saturacion del material. Por este

motivo, la respuesta en tension comienza a descender (efecto droop).

En este caso, la inductancia de dispersion equivalente de ambos devanados pasa a

convertirse en un cortocircuito por tratarse de corriente estabilizada.
V,=L-—=0 (6)

Y la capacidad de secundario tiende a ser un circuito abierto

A
Ir=C s 0 (7)
No afectando ninguna de ellas. De manera similar al caso anterior, las resistencias de los
devanados pueden despreciarse, en primera instancia, frente a la de la carga segin su
magnitud. Su afectacion vendra determinada por la reduccion del valor de tension del

pulso respecto al inicial por caida de tensién en la misma.
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La constante de tiempo asociada al circuito equivalente de caida y la duracion del pulso
permitirdn obtener el droop del transformador. Valores elevados de Ly, favoreceran
mayor mantenimiento del pulso, si no se produce la saturaciéon del nticleo, en cuyo caso

la inductancia cae rapidamente.

RZ'nZ 1:n Req .n?

Rgen R1 A 7 Rgen
S‘ VW \ '
LMag § Ree I-Mag

Figura 15 Modelo de transformador monofasico para techo del pulso

La funcién de transferencia del circuito equivalente resultante, sin tener en cuenta la

carga es la siguiente:

Vi Reg+le-s Req (8)

Y la constante de tiempo de sistema puede ser facilmente caracterizada al disponerse de

un sistema de primer orden con un cero en el origen y un polo:

L
T=—L V() = Vie /" (9)
Req
Una vez conocido el comportamiento del acoplamiento en los diversos estadios de la
excitacion y conocidos los elementos que intervienen en cada etapa, es posible realizar

un disefio fisico del equipo orientado a las funcionalidades buscadas.
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3.2 Obtencion de los parametros constructivos
En el siguiente apartado se expondra de manera breve la metodologia adoptada para el
disefio y seleccion de los pardmetros del prototipo. Los detalles de cada uno de los pasos

estan correctamente documentados en los anexos correspondientes indicados.

3.2.1 Seleccion del nucleo

El aspecto mas importante en el disefio del acoplamiento magnético es el nticleo. Este
determina las cantidades de energia transmitida y almacenada. Con el presente
acoplamiento se busca transferir gran cantidad de potencia intentando almacenar la
menor posible, por ello, es necesario maximizar el cociente entre la inductancia
magnética y la leakage para asegurar un buen rendimiento. Ademads, otro pardmetro
critico, que afecta al disefio, es que resulta indispensable disponer de un alto aislamiento
entre ambos devanados, lo que se traduce en un alejamiento fisico entre primario y

secundario, incrementando con esto el flujo de dispersion.

El primer paso es seleccionar la forma geométrica del nticleo, para ello todos los formatos
comerciales son analizados y valorados. Las principales caracteristicas se muestran en la
Tabla 1 y ampliados en el ANEXO 6.

Tabla 1 Tabla comparativa de las distintas estructuras de nucleos

Material Pot Core | RM Cores Nrcleos E EC, ETD Nucleos PQ @ Nucleos EP  Toroides

Coste ntcleo Alto Alto Bajo Medio Alto Medio Bajo
Coste Carrete Bajo Bajo Bajo Medio Alto Alto Ninguno
Coste Bobinado | Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Alto
Flex. devanado | Bueno Bueno Muy Bueno | Muy Bueno | Bueno Bueno Pobre
Montaje Facil Facil Facil Medio Facil Facil Ninguno
Flex. Estructura | Bueno Bueno Bueno Justo Justo Bueno Pobre
Disipaciéon Pobre Bueno Muy bueno | Bueno Bueno Pobre Bueno
Blindaje M. bueno | Bueno Pobre Pobre Justo Muy bueno | Bueno

La conclusion obtenida es que la estructura toroidal es la que mejores prestaciones
otorga. El aspecto mds importante de esta estructura es que permite la mayor separacion
entre devanados, favoreciendo el aislamiento y la reduccién de capacidad entre los

mismos, la simetria del nticleo permite asegurar bajo flujo disperso.

Respecto al circuito magnético (inductancia magnetizante) dada su alta longitud
magnética equivalente (le) permite minimizar el namero de capas en el devanado,
favoreciendo la reduccion de leakage, bajas capacidades parasitas, baja resistencia de los
devanados y un alto blindaje. Otra ventaja de esta estructura es que es abierta, con gran

capacidad de disipacion térmica y permite la inclusion de elementos con gap.

Ademas, al no poseer partes moviles, en el toroide no se producen efectos acuisticos no
deseados. Como contrapartida, el proceso de bobinado es complejo y poco flexible. Una
ventaja importante de este formato es su disponibilidad comercial para aplicaciones de

EMC o alta frecuencia, en variedad de dimensiones y de materiales.
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El siguiente paso consiste en la seleccion del material del ntcleo. Un anadlisis de los

materiales disponibles se realiza en el ANEXO 7 y se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2 Tabla comparativa de los distintos materiales ferromagnéticos

Material U inicial B W et Frecuencia
Fe 250 2.2 770 60-1000 Hz
50-50 Ni Fe 2000 1.6 360 60-1000 Hz
79 Permaloy 12.000-100.000 0.8-1.1 450 1kHz-75kHz
Amorphous alloy B 3000 1,5-1,6 370 < 250kHz
Amorphous Alloy E 20.0000 0,5-0,65 20 < 250kHz
Permalloypowder 14-550 0,3 450 10kHz-1MHz
High Flux powder 14-160 1,5 360 10kHz-1MHz
Kool Mu powder 26-125 1 740 <10kHz
Ferrita -MnZn 750-150.000 0,3-0,5 100-300 10kHz-2MHz
Ferrita-NiZn 10-1.500 0,3-0,5 150-450 200kHz-100MHz

A grandes rasgos, existen tres clases de materiales para utilizar: ferritas blandas,

aleaciones de polvo compacto y materiales amorfos.

Los materiales amorfos poseen alto rendimiento por sus estructuras irregulares y su baja

granularidad (nm) favorece una alta permeabilidad magnética, alta densidad de flujo de
saturacion y buena estabilidad térmica; ademas, reducen las pérdidas por histéresis y
por Foucault. Su baja disponibilidad comercial en variedad de tamanos, generalmente
destinados a supresion de EMI (Electromagnetic interference), provocan su descarte.

Tampoco presentan anchos de banda suficientes para esta aplicacién.

Las ferritas blandas poseen altas permeabilidades pero muy bajos niveles de saturaciéon

debido a la verticalidad de su curva de histéresis, lo que hace necesario un alto volumen
y peso. Una solucion es la inclusion de gap o corte que produce un aumento de la
reluctancia magnética, la curva de histéresis reduce su verticalidad permitiendo mayor
excursion de intensidad de campo y por tanto, mayor potencia de acoplamiento. Como
contrapartida el gap produce pérdidas de proximidad, la necesidad de incrementar
mucho el numero de espiras y problemas de EMI por flujo disperso. Ademas, su
permeabilidad es fuertemente dependiente con la temperatura.

Finalmente, los ntuicleos de polvo o powder core poseen valores muy elevados de flujo de

saturacion, inherente al hierro, en una seccién muy reducida, favoreciendo el disefio de
un transformador compacto. La fabricacion de estos materiales se basa en la
compactacion de granos de aleacion recubiertas, lo que permite la generacion de un gap
distribuido a lo largo de todo el material, reduciendo de esta forma su permeabilidad.
Esta reduccion favorece la reduccion de pérdidas. Como ventajas frente a las ferritas se
destacan: una curva de saturacion suave reduciendo el tamafio, no son sensibles a las
variaciones de temperatura, su tolerancia de fabricacion es baja y su inductancia de
dispersion lo es también. Por lo tanto, este tipo de material sera el seleccionado para la

aplicacion.
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Una vez seleccionado el tipo de material a utilizar, el primer paso es la seleccion de la
aleacidn es asegurar que ésta no ve comprometida su permeabilidad en el rango de
frecuencias de la aplicacion, manteniendo la linealidad de ésta. El segundo es determinar
el drea de seccion minima (4, ) necesaria para que no se produzca la saturacion del nticleo
para los niveles de tension (V) y tiempo de activacion (T) del pulso con un arrollamiento
de n espiras, de acuerdo con la ley de Faraday. Para ello, en la Tabla 3, se muestran los

materiales de interés mas comercializados.

Tabla 3 Comparativa de los principales materiales de polvo compacto

Caracteristicas MPP High Flux Kool Mu® XFlux
Rango Frecuencias 60 Hz-1MHz 60 Hz-200kHz 60 Hz-500kHz 60 Hz-25kHz
Permeabilidad 14-550 14-160 26-125 26-60
Perdidas Nucleo Muy bajas Moderadas Bajas Moderadas
Per vs DC bias Buena Muy buena Buena Excelente
Saturacion 075T 15T 105T 1.6T
Contenido Nickel 80% 50% 0% 0%

Coste Relativo Alto Medio Muy bajo Bajo

Dada la gran magnitud de campo y el tiempo de mantenimiento, la seccion necesaria
para evitar la saturacion es superior a los modelos comerciales disponibles. Una solucién
posible es el apilamiento de varios nucleos, como en la referencia [28]. Como
contrapartida, se aumenta la resistencia de los devanados al aumentar la longitud de las
espiras. El nimero de ntcleos (St) se obtiene como:
o VT
t_—Bmax'n'Ae (10)

Donde By, representa la densidad de campo magnético maximo soportado por el
material; 4, la cross section o area interna del nticleo, n el nimero de espiras, V la tension
del pulso y T la duracion del mismo. El nticleo comercial con mejores especificaciones
geométricas pertenece a la empresa Magnetics y presenta unas dimensiones de
(165x102x31mm), ademds esta geometria se encuentra disponible para los 3 materiales
de polvo de hierro con mejores caracteristicas de saturacion: Kool mu, MPP y Highflux.
Una comparativa entre los materiales y el numero de toroides a apilar para evitar la

saturacidn para un valor de tension de pulso concreto, Figura 16.

Bmax Vs Core Stacks

3 T
)
25F[——Vp=650 v
—— Vp=750V
_ [|—ve=ss0v
E 45kd —Vvp=050V
@ —— Vp=1000 V

1= === High Flux
1 = == Kool mu
0.5F ] mm= MPP

0 1
1 15

Number Stacks (St)

Figura 16 Comparativa de niumero de apilamiento para distintos materiales
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Aunque el material HighFlux es el que mejores prestaciones presenta, lamentablemente
no se fabrica todavia para la geometria seleccionada. Hay que tener en cuenta que estos
materiales son de desarrollo reciente. Por este hecho, se selecciona Kool mu que aunque

presenta valores de saturacién menores sigue resultando valido para la utilidad.

N1-Bmax-N° Apilamiento con Vp= 650 V

—&— N1=1 vueltas
N1=2 vueltas []

T
L
3.5 4 4.5 5

a
-
o
oF -
N
(6}
Wl -

" Apilamiento (St)

Figura 17 Relacion de namero de apilamiento y campo para un pulso de 650V

El ultimo paso es la seleccion de la permeabilidad, ésta afecta directamente a las Lyqg y
Rpe. Asumiendo que para el ancho de banda del transformador el flujo es esencialmente
sinusoidal, es importante determinar el bucle que describe la curva de magnetizacion y
por tanto su excursion respecto del origen depende del caracter de la excitacion,

asimétrica para el caso de sefial unipolar y simétrica para bipolar.

Material Kool pu

Aper [7]

5 H i
10° 10 10"
Frec [HZ]

Figura 18 Relacion de curvas que relacionan variacion de permeabilidad con la frecuencia

En esta aplicacion se trabaja con sefiales bipolares evitando campo remanente entre
pulsos del tren [27], consecuentemente pueden considerarse las condiciones iniciales
iguales y el flujo neto por el niicleo en un pulso nulo. La seleccion de una permeabilidad
baja favorece una Ly,4 y Rpe de mayor magnitud. Consecuentemente con un mayor
mantenimiento del pulso y una reduccién de las perdidas asociadas. La permeabilidad

seleccionada es la menor disponible por catdlogo, o sea p= 26.

Material Kool nu

B[Ted4]

H [A.T/cm]

Figura 19 Relacion de curvas B-H para Kool mu
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Uno de los problemas que entrafia trabajar con niveles tan altos de tensién es la
necesidad de aislamiento. El problema del aislamiento es que ocupa espacio, sobre todo
en geometrias del ntcleo reducidas, como en los powder cores. Ademas, el aislamiento
genera capacidades asociadas complejas de calcular, como demuestra [29]. Asimismo,
el posicionamiento, la distribucion y la estructura del bobinado presentan efectos

dificiles de caracterizar analiticamente, como se intenta reflejar en [30].

Para aumentar el aislamiento entre devanados se deja un 20% de la seccion de la bobina
sin arrollar y se introduce un material aislante. Esta zona vacia de cobre produce dos
efectos contrapuestos, se reduce la capacidad entre ambos devanados Cj; con la distancia
pero el distanciamiento de los mismos provoca un aumento del flujo disperso y por tanto
un aumento de la inductancia de la rama serie. El 80% restante se divide de forma
equiparable entre primario y secundario, superficies que deben ser llenadas de cobre,
asemejando de este modo tanto las pérdidas (por DC) como la densidad méaxima de
corriente en ambos y minimizando la dispersion de flujo en el drea sin llenar. Dado que

la relacion de transformacion es 1:25, las geometrias de los devanados seran distintas.

En el caso del secundario es necesario repartir dicha seccidon efectiva entre 25
conductores que aseguren la conducciéon de la corriente estimada y el correcto
aislamiento entre espiras para el lado de 15kV. Ademas, si la disposicion de los
conductores requiere un arrollamiento en capas superpuestas se aumentara la tension
entre espiras continuas, por lo tanto serd necesario realizar un bobinado de manera

entrecruzada (imbricada).

Para el primario, al existir una tinica espira se busca maximizar la seccién del conductor

para un alto flujo de corriente, entorno a algunos miles de amperios.

La resolucion de esta parte toma complejidad al tener en cuenta que con la frecuencia de
trabajo el efecto pelicular reduce la seccion a varias centenas de micras localizadas en la
periferia del conductor. Ademas aparece un segundo efecto, las pérdidas de proximidad,

asociadas a que cada espira esta recorrida por la misma corriente pero no tiene la misma
densidad de flujo.

Finalmente, el devanado de primario estd construido a partir de pletinas de Copperfoil
[31], cinta de cobre de gran anchura y secciéon reducida, aislada por una cara con
poliéster, como se muestra en seccion en la figura 20. El secundario esta construido a
partir de cable de litz, constituido por un alto niimero de hebras de didmetro menor a
dos veces el espesor de penetracion (skin). Ademas, ademas al barniz que recubre cada
hebra se ha afiadido una cubierta aislante adicional, de PTFE, para evitar el arco entre

espiras cercanas. La configuracion final puede observarse en la Figura 20.

El disefio completo de los devanados se documenta en detalle en el ANEXO 9.
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(a) General (b) Primario (c) Secundario

Figura 20 Representacion de los bobinados caracteristicos del prototipo

3.3 Modelo tedrico eléctrico equivalente y su respuesta
Tras describir brevemente todo el proceso de disefio en los apartados anteriores,
justificado en su totalidad en el ANEXO 9, se presentan las especificaciones finales del

modelo propuesto.

El ntcleo estd compuesto por 5 toroides de dimensiones 165x102x31mm de Kool pu con
permeabilidad relativa 26, suficientemente baja maximizando Lyg4 = 468nH y Rpe =
498 k.

La filastica correspondiente al primario esta compuesta por 120 pletinas de CooperFoil
(0.2 x 36 mm) dispuestas en paralelo en dos subconjuntos y aisladas entre si con una fina
capa de poliéster. Esto permite una relacion de transformacion configurable de 1:12.5 o
1:25. En términos de componentes eléctricos equivalentes se especifica una resistencia
equivalente R;; = 11.4uf2, una inductancia de dispersion de L;; = 14nH y una
capacidad estimada de C;; = 47.8nF. A de tenerse en cuenta los valores de resistencia
propuesta surgen de las hipotesis formuladas para comportamiento DC y estan
subdimensionadas al no tenerse en cuenta su componente AC. De igual modo, el valor
de las inductancias de dispersion son aproximadas aun 3% del valor de la inductancia
magnetizante, estimacion comunmente utilizada que caracteriza un acoplamiento de
calidad media-baja. La proposicion de estos valores tienen como finalidad la obtenciéon
de un modelo completo que permita converger a los valores finales a partir de un doble
iteracion entre los valores estimados y los obtenidos de la caracterizacion del prototipo

final mediante ensayos.

En el caso del secundario, el cable de Litz utilizado se compone de 8000 hebras de secciéon
0,05 mm? (AWG44). La cubierta tubular de proteccion aislante afiadida es de PTFE de
8,5 mm de didmetro interior con un espesor de 0,381 cm asegurando, un aislamiento de
4700V entre espiras en contacto. En el caso del secundario la resistencia equivalente del
cable de Litz es de R,, = 10 m{2, la inductancia de dispersién de L,, = 8.77uH y una
capacidad parasita de C,, = 1.31nF. Referidas a primario las magnitudes quedan como
R, =16u0, L, = 14nH y C,’ = 820nF.

El desarrollo de todos los célculos justificativos de este apartado estd correctamente
justificado en el ANEXO 10.
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Una vez se dispone de un circuito equivalente con componentes eléctricos
caracterizados en magnitud, ya es posible establecer un modelo completo del sistema,

mostrado en la Figura 21 .

Transformer Probes Electrodes Tissue
1:n I l
Lprobe Rprobe Cel’le'-'f Dporalizacion
| 12000V
4nH 0.10 200u F cm
+ Cprobe  L—pp}—] cw | Re
V. — 20pF
V,y 2 =
10pF ¢ 23pF | 6000 Ri
0.10
anH Zaﬂ“ F 80
WA I
Lprobe  Rprobe Celect

Figura 21 Circuito eléctrico aproximado de la totalidad del sistema para una carga bioldgica,
compuesta de tejido blando hepatico (5 cm diametro, 6 cm espesor)

A partir del circuito propuesto anteriormente es posible proponer dos expresiones

aproximadas que permitan definir el comportamiento dindmico del sistema, como se

propone en [32] con la carga propuesta, un cilindro de tejido hepatico de 5cm de

diametro y 6 cm de espesor.
Modelo del circuito equivalente al pulso del transformador

Como se ha presentado en el apartado 3.1.1, en el caso del flanco vertical del pulso es
posible establecer un circuito no lineal a partir de la unién de dos circuitos asociados a
los dos tramos del flanco, ambos se muestran en Figura 22 . El primero representa el
tejido hasta alcanzar la electroporacion de la membrana (a), y el segundo representa el
tejido completamente electroporado (b). Ambos pueden ser representados en un tinico
circuito equivalente (c) cuyos componentes varian su magnitud dependiendo de la
tension de salida. Este tipo de modelo de carga no lineal no es dependiente del tiempo

sino de la variable Vo, cambiando de impedancia con el umbral localizado en 2000V/cm.

Vo Vi Leq Req Leq I

Vi Leq Req
o~ VY AN VY Y AAA +
Cz' | CW'| e’ Cmi

Req Vo
TTiT %+ R

(a) Modelo sin electroporacién
Figura 22 Modelo completo previo(a) y post(b) poracion y equivalente comun (c)

(b) Modelo con electroporacion (c) Modelo Simplificado

Para manejar este problema utilizando metodologia de andlisis de circuitos se han
dividido las conclusiones en dos partes. De esta forma para tensiones por debajo del
valor de EP la respuesta (tiempo de arranque y derivada) es la de un circuito lineal con

valores altos de impedancia.
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Para los valores superiores, tensién superior a la EP, la sobreoscilacion y el
mantenimiento (SO, droop) corresponderdn a un circuito lineal con valores inferiores.
Aunque la discontinuidad en el modelo (no linealidad) no permite un analisis conjunto

si se puede hacer un analisis localizado con cada uno de los submodelos.

Por lo tanto dependiendo del nivel de tension en la carga, deberan tenerse en cuenta los
componentes que intervienen en cada uno de los modelos parciales para caracterizar los
componentes equivalentes que intervendran en la general expresion en cada momento (
11). Aunque se trata de un modelo lineal a efectos de los andlisis cuantitativos los
submodelos lineales (modelos localizados) sirven para estimar el tipo de respuesta.
1
_ - Cei “Legq . (11)
s2 + (ﬂ+—_)s+ (ﬂ+ 1)
Leqg ~ Ceq - Ro Ro

También pueden ser deducidos los pardmetros dindmicos de W, y ¢, de lo anterior.

s

wo= 11 Ro > .C.. L > 12

n — /<<m eq eq ( )
(Re ) RO) Le ) X ( 13)

(e o ) ™

h 2

A partir de las expresiones anteriores es posible representar la respuesta del circuito en

el dominio frecuencial como muestra la Figura 23.
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Figura 23 Respuesta frecuencial al modelo propuesto de flanco ascendente del pulso
En el diagrama anterior se muestran 3 funciones de transferencia, la primera (azul) es el
del acoplamiento sin carga, el segundo (verde) es el acoplamiento mas el tejido no

electroporado y el tercero (rojo) es el acoplamiento mas el tejido electroporado.
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Del mismo modo es posible representar la respuesta frente a la excitacion de un pulso

de amplitud unidad, como muestra la Figura 24.

Anplitude

0.8

0.6

0.4

Step Response

Time (sec)

Figura 24 Respuesta al pulso de los modelos con carga electroporada y no.

Es posible observar que la respuesta al pulso de la carga no lineal (modelo dependiente

de la tensidn) presentard los dos comportamientos expuestos. En la primera parte del

pulso, el crecimiento sera rapido con tendencia a la sobreoscilacion (azul). Pero después

de superarse el punto de electroporacion el modelo sufrird un amortiguamiento debido

ala reduccion de la resistencia equivalente y la sobre oscilacion se vera reducida (verde),

lo cual resulta favorable.

Modelo del circuito equivalente al techo del transformador con carga

Para el caso del techo del pulso, el modelo equivalente resultante es mas simple, dado

que tan solo se tiene en cuenta la inductancia de magnetizacion del nticleo. El modelo y

circuito equivalente queda reflejado en la Figura 25.

Vi R1 RZI VO Req I
—AV——AM -“W—>
) Re' RI' + L RO +
Vi e v,
LMag

(a) Modelo electroporado (b) Modelo Simplificado

Figura 25 Modelo del acoplamiento y carga para el techo del pulso

La funcion de transferencia y la constante de tiempo del sistema pueden obtenerse:

_ R, s
B (RO + Req) RO//Req
Leg

NS

(14)
+s
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Figura 27 Respuesta al pulso de los modelos con carga electroporada en el techo del pulso.
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3.4 Entorno de disefio y caracterizacion: aplicacion dedicada

Dada la complejidad del disefio y el nimero de factores que intervienen en el mismo y
que pueden condicionar la respuesta final al pulso se ha desarrollado una aplicacion
grafica que permita realizar el proceso de iterativa. Desde la comprobacion geométrica

de los devanados, Figura 28, a la respuesta final al pulso, Figura 29.
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Figura 28 Interface de disefio, configuracion de parametros constructivos
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Figura 29 Interface de disefio, respuesta final al escaléon

Ademas la aplicacion permite obtener los pardmetros caracteristicos directamente en el
area de trabajo para poder realizar simulaciones conjuntas en el campo continuo a partir

de herramientas del soporte Simulink.

Desarrollar una herramienta que permita asegurar la veracidad de los célculos y las
expresiones utilizadas en la caracterizacion del sistema han sido los principales objetivos
a cumplir. Ademas la posibilidad de trabajar con ficheros de disefio favorece la
integridad de los datos de los disefios. Dicha aplicacion esta desarrollada a partir de una
libreria funcional desarrollada expresamente para este proyecto. La versatilidad se
demuestra por el elevado nimero de funciones especificas. Una breve descripcion de la

metodologia de uso de la herramienta se muestra en el ANEXO 12.
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4 Entorno de simulacion

Una vez obtenidas las expresiones que definen el comportamiento dindmico y espectral
del modelo del sistema completo con carga no lineal para los diferentes tramos del pulso,
resulta interesante determinar su validez frente a un modelo circuital equivalente

reducido.

Si la comparacion de las formas de onda en ambos modelos tienen una correspondencia
aceptable, es posible determinar a partir del modelo circuital algunos escenarios de
utilidad que pueden darse durante el tratamiento, asi como poder estudiar los rangos de
cargas aceptable que permiten la correcta controlabilidad del sistema. La plataforma de

simulacion utilizada es Matlab-Simulink.

El modelo propuesto en este caso es uno de orden reducido presente en la Figura 30. En
él se incluyen tanto el modelo del generador de sefiales, una fuente ideal con resistencia
interna de salida baja; el modelo del acoplamiento, ya determinado; los cables coaxiales,
electrodos y finalmente la carga, los pardmetros concretos de la caracterizacion de estos

elementos se mostraron en la Figura 21.

MODELO GENERADOR MODELD ACOPLAMIENTO AFECTACION DE LAS SONDAS AFECTACION ELECTRODOS MODELO DEL HIGADO
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Cwater __ Rext % T

LProbe2  Rprobe2 b o
L
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De igual modo que en las ecuaciones propuestas el modelado no lineal del tejido
bioldgico se ha caracterizacion en dos tramos, con dos circuitos eléctricos. Ademas, se
pretende verificar la escasa influencia de los parasitos asociados a cables y terminales de
aplicacion, los cuales favorecen comportamientos de alta dindmica asociados a

componentes frecuenciales muy distantes del ancho de banda de la aplicacién.

La transicidn entre circuito reducidos con electroporacion y no, se realiza a través de la
conduccién de dos diodos (D5, D6) , uno para tensiones positivas y otro para negativas,
que modifican de manera suave y continua la conduccién por la carga en funcién del
nivel de electroporacion. Esta selectividad se establece mediante la caracterizacion de la
tension de forward de los diodos con la tensiéon de 12000 V, tension equivalente de un
tejido de espesor 6 cm en condiciones de 2000V /cm.
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A continuacion se muestra la comparacidon se presenta la evolucion temporal de las
simulaciones del circuito eléctrico no lineal (rojo) y modelo los dos modelos parciales

sujetos a la ecuacion ( 11), cuyo umbral de transicidn se estable en 0.8, Figura 31.

b Pulso de excitacion
[ Modelo parc. S carga sin EP
A Modelo parc. S carga con EP
Concatenacion de modelos
— Modelo eléctrico no lineal

-
[

Amplitud (Norm)

[
&)

Tiempo (s) «10°

Figura 31 Comparacion del modelo circuital no lineal y los modelos parciales.

Viendo los resultados obtenidos se verifica que aunque tanto el modelo parcial como el
circuito equivalente asociado al tejido no electroporado tiende a la sobreoscilacion, en el
momento de producirse la EP el sistema pasa a ser fuertemente amortiguado por el

cambio de carga.

Las formas de onda y magnitudes de corriente asociadas a ambos sub-estados durante
el transitorio del pulso pueden verse en la Figura 32. En ella es posible observar, la
corriente total por la carga, la corriente parcial por Rext, Rint y Cmen, ademas de la global,
cuya magnitud es cercana a la espada de 400 A.

800

600

400

200

-200

Corriente (A)
o

-400
-600

-800

Tiempo (s) x10°

Figura 32 Forma de onda de corriente por el circuito equivalente no lineal de la carga
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En la Figura 33, se puede la escasa degradacion de la tension en el techo del pulso o
droop. El alto valor de inductancia Ly,q4 permite la sostenibilidad del pulso, aunque este
comportamiento es Unicamente eléctrico. En el prototipo real la variaciéon de la
permeabilidad con las excursiones de campo magnético en el niicleo provocaran ligeras
variaciones del valor equivalente de inductancia. Efecto que culmina con la equivalencia

de Ly,q4 a un cortocircuito con la saturacion magnética del nucleo.

Valores bajos de corriente magnetizante frente a los de la rama serie indican una baja

tasa de almacenamiento de energia en el nuicleo frente a la corriente transferida.

En cuanto la caida de tension en la rama serie, que provoca la reduccion de la amplitud
del pulso puede verificarse que su afectacion es baja debido a su baja impedancia y que

aumenta con el incremento de la corriente por la rama de vacio.

T T T
Pulso de excitacion |
|

|

|

Tension en la carga T
Caida de tensién Rama serie |- — —
Tensién en la rama de vacio

Tension (V)

800 T T T

600 y Corriente en la carga -
d Corriente en la rama serie
Corriente en la rama de vacio

400

200

-200

Corriente (A)

|

| R T I

-800

Figura 33 Caida de tension con el consumo de corriente de la carga y la rama de vacio
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Otro efecto importante es la estimulacion con pulsos que no aseguren el efecto de la
electroporacidn, como se muestra en la Figura 34 (rojo). Como puede verse en la grafica,
cuando se producen excitaciones con una densidad de campo V/cm menor al umbral,
las sobreoscilaciones producidas en el flanco del pulso no son amortiguadas con rapidez
y perduran en el techo del pulso. Este efecto puede ser determinante para verificar la

correcta aplicacion del tratamiento.

4
10
2x

----- Pulso 15000V
Pulso 15000V, con EP |+
Pulso 6000V, sin EP

Tension (V)

L e i T

Corriente (A)

-1000
0 15

Tiembo (s)
Figura 34 Verificacion de la electroporacion con la amplitud del pulso de estimulacion.

Otro efecto similar al anterior pero mas acentuado es la alto grado de sobreoscilacion del
sistema en situaciones vacio, o sea sin carga entre sus terminales. En este caso el
amortiguamiento de la oscilacion es despreciable y los niveles maximos alcanzados y la
forma de onda generada es claramente caracteristica, Figura 35. La deteccion de los altos

niveles de tension de manera automatica es clave en temas de la seguridad.
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Figura 35 Verificacion de la buena conexion de los electrodos con el nivel de sobreoscilacion.
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En el proceso de andlisis, comprension y optimizacion del prototipo, también es
interesante conocer la sensibilidad que presenta el sistema frente la variaciéon de los
parametros en condiciones de pulso. Es necesario recordar que dichos pardmetros en la
mayoria de los casos son parasitos dificilmente caracterizables y que resulta interesante
realizar un ejercicio de comprension acerca de los mismos e intentar comprender como

afectan a los parametros de calidad del pulso, que son las especificaciones requeridas.

Una forma de determinar de manera rapida la influencia de los mismos es estudiar casos
desfavorables sufren variaciones de orden positivas y negativas, 3 y -3, estableciéndose
un rango significativo de dispersion del componente, permitiendo esto identificar su
afectacion. Los resultados obtenidos para la variacion de todos los componentes

eléctricos del circuito aproximado del disefio estan en el ANEXO 12.

A modo de resumen se puede establecer que como se esperaba la baja impedancia
estimada en DC de los devanados R; y R, no suponen un problema de acoplo de
impedancias, de aumentar considerablemente su magnitud con el caracter AC, efecto de
esperar, si supondria una reduccion de la amplitud del pulso acoplado considerable,

efecto que se muestra en las Figura 78 y Figura 82.

La capacidad C; no supone una limitacion al establecimiento de la tension de primario
por lo que puede ser despreciada, como se muestra en la Figura 80. Del mismo modo
la seleccién de un material que favorece bajas perdidas magnéticas permite establecer
una Rp, de elevado valor frente a la carga, quedando demostrado que su variacién no

provoca un aumento de la corriente de la rama de vacio, Figura 81.

En el caso de la inductancia de dispersion de la rama serie asociada al leakage (Lk,, Lk,),
se verifica su afectacion como se presuponia. El incremento de cualquiera de las dos
magnitudes dificulta el establecimiento de la corriente de entrada o de salida del
acoplamiento, produciendo la degradacion del pulso, Figura 36. De producirse una
reduccion significativa de ambas se tenderia a situaciones contrarias a la expuesta,

favoreciéndose la sobreoscilacion ante el pulso.
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También es posible identificar que con los valores actuales de inductancia el

comportamiento del sistema es claramente subamortiguado.
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Figura 37 Sensibilidad de los modelos parciales a la variacion de L1 en (p.u.)

Otro elemento critico en el disefio es la capacidad asociada al secundario, como puede

observarse en la Figura 38, el aumento de la magnitud de C, favorece la oscilacion del

sistema, debido a la aparicion de un pico de resonancia localizado dentro del ancho de

banda del sistema completo, este efecto a su vez tiene que ver con el factor Q del filtro.
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Figura 38 Sensibilidad del sistema frente a variaciones de C,

frente a la variacion de la capacidad del secundario Figura 39.
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Figura 39 Sensibilidad de los modelos parciales a la variacion de C, en (p.u.)
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En las Figura 40 (sin EP) y Figura 41 (con EP) se realiza un analisis de la sensibilidad de
4 parametros clave para en el pulso, la sobreoscilacion, la frecuencia de resonancia, la
constante de amortiguacion y el tiempo de respuesta. En todos ellos se observa que la
situacion mas favorable corresponde con la disminucion de la inductancia y el aumento
de la capacidad, acorde a las Figura 36 y Figura 38. En tales condiciones llega a

producirse sobre oscilacién incluso en el submodelo con amortiguamiento.
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Por ultimo, la selecciéon de un apilamiento con nucleos de baja permeabilidad genera
una inductancia de magnetizacion elevada. Esta magnitud resulta ser un compromiso
aceptable entre mantenimiento de pulso y buena dindmica en el establecimiento de la

corriente de magnetizacion en el acoplamiento, tal como muestra la Figura 42.
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Figura 42 Cambio de la respuesta al pulso del sistema con la variacion de L,

Se puede concluir que los resultados obtenidos son positivos porque concuerdan

conceptualmente con las hipotesis planteadas a lo largo del proceso de disefio.

Ademas es posible concluir que tanto L,, L, como C,son parametros que afectan a los
parametros de T, y SO del sistema principalmente. Y Ry, R, ¥ Lyqg4 a los parametros de

amplitud y droop del pulso.

Es interesante destacar el efecto de carga de la capacidad C,, que debera considerarse en
la construccidn de las paletas de acoplamiento en quirdfano. Otro efecto a resaltar es que
la reduccion de L, si bien favorece la reduccién del tiempo de respuesta al pulso lo hace
a consta de aumentar la sobreoscilacion, por lo que interesa mantener un compromiso
entre ambos aspectos. Por ultimo, como es logico, mantener las resistencias de los
devanados reducidas favorece el buen acoplo de impedancias con la carga evitando la

reduccion de la amplitud del pulso sobre el tejido.
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5 Montaje y verificacion experimental
El tiltimo paso del trabajo es la fabricacion del prototipo y la verificacion de las hipotesis
planteadas a lo largo del disefio mediante el analisis de los ensayos realizados sobre el

prototipo final.

Ensamblaje del prototipo.

Con el objeto de contar con mayor margen de seguridad, finalmente el prototipo ha sido
fabricado con 6 nticleos en vez de 5. Este hecho provocara el aumento de la resistencia e
inductancia de ambos devanados debido al aumento de la longitud de las hebras, pero
como ventaja permitird disponer de mayor seccion efectiva de ntcleo y por tanto de
menor saturacidon del mismo. Particularmente el Bmax para un pulso de 10 us se reduce
hasta 0.56 T, pudiendo disponer de pulsos de hasta 15 us con la inclusion del nuevo
nucleo (1.03 T).

El apilamiento se recubre con una cinta de bobinado de alta temperatura, con buenas
propiedades eléctricas y térmicas Otra de las caracteristicas que aporta este
recubrimiento es gran rigidez mecanica al conjunto evitando el movimiento y vibracion

de los nucleos durante el transporte o incluso durante la aplicaciéon del pulso.

El secundario esta compuesto de 4 paquetes de 2000 hebras formando un tnico cable.
Aunque la primera intencion fue entrelazar los paquetes para mejorar el factor de
empaquetamiento, finalmente no se realizé ya que se planted la hipotesis del aumento
de la inductancia del cable con la torsion de las hebras. Las imagenes de la parte inferior

muestran de los distintos paso llevados a cabo para la el montaje.

Figura 43 Estapas del proceso de montaje del prototipo: aplilamiento de los toroides,
recubrientos aislante y bobinado de los devanados.
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El analisis de los distintos componentes (Ry, Ry, Ly, Ly, Ci, C3 Cqy Lipgg) que
caracterizan el circuito equivalente planteado requiere una serie de ensayos para su
obtencion ya que no pueden ser caracterizados a través de una tinica medida. Ademas
es necesario que en todo momento al hacer uso del modelo equivalente propuesto se
estan aproximando dichos componentes a un modelo de parametros de caracter
concentrado, mientras en la realidad esto no es exactamente asi. Esta aproximacion se
considera valida por término general en el disefio habitual de acoplamientos ya que no
suele producir un error apreciable. A continuacion se presenta una bateria de ensayos

que permitird caracterizar los componentes reales del prototipo.
Caracterizacion de la capacidad entre devanados

La caracterizacion de la capacidad entre devanados puede realizarse de manera directa
mediante el cortocircuito de ambos de devanado consigo mismos, Figura 44. Esta
medida debe hacerse con un instrumental de precision. Para la presente tanda de
ensayos se hace uso de un analizador de impedancias de altas prestaciones, modelo
Wayne Kerr 4300.
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Figura 44 Metodologia de caracterizacion de C,

Del mismo modo es posible realizar la medicion de las capacidades asociadas a ambos

devanados como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45 Metodologia de caracterizacion de €, y C,

Para el caso de la L,,,, no es posible realizar su determinaciéon de manera directa, pero

mag
puede obtenerse de manera indirecta. Despreciando la afeccién de la L, y R,, debido a que
Z13 Rz K Zpmqg €s posible obtener la frecuencia de resonancia del paralelo L,,,,y C, a partir de la
excitacion del secundario con el primario en circuito abierto, de igual modo puede determinarse

excitando desde primario y cortocircuitando el secundario.
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fresonancia experimental = 1/\/ Lmag ’ CZ ( 15)
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Figura 46 Metodologia de caracterizacion de L,,,,

La caracterizacion de las de inductancias de dispersién puede obtenerse por separado
de igual modo que en el caso anterior, a partir de la frecuencia de resonancia de la
inductancia de la rama serie y la capacidad de uno de los devanados. Este mismo ensayo
puede realizarse con el analizador de impedancias, permitiendo obtener la suma de las

resistencias de la rama serie y la inductancia de dispersion serie.
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G 1k T U U059
A 0000
O 00O
o o

Figura 47 Metodologia de caracterizacion de L, y L,

Para la caracterizacion de Rp, no basta con los ensayos en pequena sefial, es necesario la
energizacion del nucleo, para lo cual es necesario aplicar pulsos de sefial similares a los
de la aplicacion final.
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6 Conclusiones del Trabajo Fin de Master

Se han estudiado los modelos del tejido a electroporar que se disponen en colaboracion
con la parte biomédica del equipo de investigacion. De este modo se ha propuesto tanto
un modelo no lineal (completo) del sistema como de modelos parciales que afectan a

cada parte del pulso para la carga propuesta (didmetro 5 cm y espesor 6 cm).

Se ha realizado una revision del estado de la técnica en la generacion de pulsos para
electroporacién. No se han encontrado propuestas que satisfagan las caracteristicas
técnicas deseadas por el equipo médico. De la buisqueda surge una clasificacion (no

descrita anteriormente) de las topologias tipicas de EP, que se resume en la Tabla 4.

Como consecuencia del estudio de arquitecturas se ha propuesto un disefio concreto. De
los bloques funcionales se ha escogido uno especialmente (el acoplamiento) para su
investigacion. En el caso del resto de bloques (rectificador, convertidor DC-DC) se

proponen unas topologias, pero no se desarrollan por considerarse mds comunes.

Del andlisis del acoplador y su modelo de parasitos, se ha propone una metodologia que
relaciona parametros de calidad del pulso (T, y SO, droop) con criterios de disefio del
transformador. Hecho posible a través del analisis localizado, con dos sub-modelos de

orden reducido, orientado al flanco y al mantenimiento del pulso respectivamente.

Otro resultado interesante es la propuesta de una herramienta integrada (Matlab) para
el disefio paramétrico del transformador (material, tipo y apilamiento, filastica, aislantes,
geometria). Esta herramienta permite extraer un modelo de acoplamiento que, junto al
de la carga, puedan validar el disefio. De los pardmetros los de resistencia (Ri, Rz2 y los
de inductancia de fugas parasita (Li, L2) se fijan arbitrariamente dejando el modelo
corregido para la verificacion experimental del prototipo. El tener un modelo
simplificado, de conocimiento, que permita abordar los redisefios de una forma sencilla

y clara serd una aportacion para este proyecto de investigacion.

A partir de un ajuste concreto de pulso (15kV, 10-100us, 400A) se ha propuesto un
transformador concreto. Se han conseguido los materiales y se ha montado. Este
prototipo esta pendiente ensayos en el momento de la redaccion de esta memoria.
Especialmente en lo que se refiere a los parasitos menos estimables. El prototipo, junto

con un banco de evaluacién completo, se probara en los proximos meses en quirdfano.

Se ha determinado que para los rangos esperables, tanto el techo de pulso como su
forma pueden ser controlados. Es especialmente importante las conclusiones de este
TFM respecto a la sobre oscilacion en el caso de alcanzar los umbrales de la
electroporacién. Esto permite tanto identificar el progreso del tratamiento como

proponer un control en lazo cerrado basado en la tensidn del bus de continua.
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7 Lineas Futuras

- Realizacion de un banco de pruebas del prototipo real con cargas patréon de

cardcter eléctrico para una primera verificacion de las caracteristicas del equipo.

- Desarrollo y fabricacidon de la etapa de potencia necesaria para la generacion de
los pulsos, de acuerdo las especificaciones técnicas determinadas por el

acoplamiento del presente trabajo.

- Verificar el funcionamiento del sistema completo en ambiente clinico, realizando
tratamientos controlados en tejido hepatico real porcino. Ensayando diferentes

tipos de aplicacion y electrodos.

- Disenar una metodologia de control (e identificacion on-line del proceso) basada
en la estimacidn corriente — tension (VI) junto a un lazo de realimentacion que
permita la regulacion de los parametros de tension de salida y duracion del pulso
con el fin de poder realizar tratamientos lo mas acordes a la planificacion

propuesta.

- Disenar medidas de seguridad para la utilizacién segura del equipo basada en la
deteccion del mal posicionamiento de la sonda o su falta de conexién. Método
que puede desarrollarse a partir del nivel de sobreoscilacién de la respuesta al
flanco del pulso.
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ANEXO 1 Historia de la electroporacion

El interés de este trabajo se centra principalmente en la EPI aunque es inevitable no
hablar de EPR. Ambas técnicas hoy en dia tienen un campo de aplicacion claramente

diferenciado, aunque su evolucion cronoldgica fue fuertemente ligada [7].

Los primeros indicios documentales de los efectos del campo eléctrico datan de 1754,
donde J.A. Nollet diagnosticd la formacion de manchas rojas en tejidos tras haber
recibido chispas eléctricas. Descartando el efecto térmico debido a la baja capacidad de
corriente de los generadores de la época, se establecid la tensién como fuente del efecto.
En 1898 G.W. Fuller utilizaba la destrucciéon celular por campo eléctrico en técnicas de

potabilizacién, pero desconocia su origen en la permeabilizacion de la membrana.

En la primera mitad del siglo XX ya se conoce el caracter dieléctrico de la misma y su
deterioro irreversiblemente. En 1950, R.Stampfi aporté la primera cifra sobre la tasa de
campo en pulso nico que permitia ocasionar la lisis celular, estableciendo el umbral del
gradiente de campo en 500 V/cm (potenciales de membrana de 110 mV). En la segunda

mitad, se utiliz6 como germinicidas para el procesamiento de alimentos.

Ya antes de 1970, Venta y Hamilton sentaron las bases de la electroporacion irreversible.
Llegaron a la conclusion de que el campo eléctrico produce cambios conformacionales
en la estructura de la membrana y el orden de importancia viene determinado en primer
lugar por la magnitud de campo eléctrico y después por el tiempo de exposicion.
Ademads, establecieron el primer modelo para estimar la tensiéon transmembrana

inducida haciendo uso de las expresiones de Maxwell.

En 1972, Neumann y Rosenheck demostraron el cardcter no térmico de la EP.
U.Zimmerman establecio un maximo asintotico en el efecto de poracion para un tiempo
entre los 50-100ps y la intensidad de campo eléctrico 2.6 a 2.8 kV, determinando a su vez
la tension de ruptura transmembrana en 1 V. Se demostré también la variabilidad de

estos valores asintoticos en funcion del tipo de tejido.

En 1977, T Kinosita da un gran paso justificando que la disminucion de la temperatura
produce efectos similares a la EPI con parametros de EPR, al frenar la recuperacion de
la membrana. En 1982 la fusion celular y la introduccion de ADN plasmatico supusieron
un avance en los campos de la biotecnologia y medicina, utilizdndose la EPR en la

inclusion de agentes citotoxicos en células cancerosas, electroquimioterapia.

En 1998 se descubri6 el bloqueo vascular por campo eléctrico, dada la reduccién del flujo
y la aparicion de isquemia en tejidos tratados. El estimulo eléctrico induce la
vasoconstriccion refleja por medio de las arteriolas aferentes, asi la permeabilizaciéon de

las células endoteliales provoca un aumento de la presion intestinal y una disminucion
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de la presion intravascular que produce el colapso vascular. En este punto se establece

la EP como apoyo a los tratamientos farmacoldgicos.

La EPI se asocia a la necrosis debido a la permeabilizacion excesiva de la membrana y la
ruptura del equilibrio osmotico. Sin embargo a finales de los 90, ya se justificd que la EPI
no solo causa necrosis sino que también induce a la muerte celular con funciones

compatibles con la apoptosis, conduciendo a la fragmentacién del ADN cromosomico.

Establecidos ya unos pardmetros claves por U.Zimmerman, surgieron técnicas asociadas
a la parametrizacion del pulso. Asi en 1997, K.H. Schoenbach buscaba pulso de alta
amplitud y escasa duracién n (nsPEF). Esta técnica intentaba inferir en las estructuras
intracelulares sin afectar significativamente la carga de la membrana. Estudios
posteriores descartan la no afectacion de la carga en la membrana con pulsos menores a
ns pero establecen efectos favorables como la induccién a la apoptosis e incluso la
reduccion de la velocidad de crecimiento de los tumores. Otra variante, el SPEF, se basa
en la verticalidad de los flancos de subida de los pulsos seguido de un decaimiento
exponencial lento. Esta técnica intenta aunar los efectos asociados a la alta y baja
frecuencia, destruyendo asi primero el nticleo y después la membrana. Las limitaciones

tecnologicas frenan esta técnica como se vera a lo largo del trabajo.

En 2004, R.Danalos y B.Rubinsky proponen el uso de EPI para la ablacion de tejidos con
pulsos mayores de 5ms, sobre todo para aquellos con alta perfusiéon con proximidad a
vasos. En comparacion a las técnicas de ablacion térmicas, EPI presenta mejor
cicatrizacion post-tratamiento. Su tratamiento se caracteriza por oclusion microvascular,
necrosis celular endotelial y diapeses. Ademas, la aplicacion de EPI provoca un grado
alto de contraccion muscular que puede ser mitigada con la administracion de relajantes
musculares. El tejido parenquimal tratado por ablacién resulta totalmente necrosado

aunque sus transiciones con tejidos otros no son bruscas.

EPI puede aplicarse de forma segura en vecindad de vasos sanguineos grandes. La
matriz conectiva de los vasos sanguineos se mantiene intacta mientras que el numero de
células del musculo liso vascular (CMLV) si se reduce considerablemente. Al no
observarse patologias como aneurismas, trombos o necrosis, se estd aplicando en

tratamientos para patologias como las reestenosis y procesos ateroscleroticos.

EPI se establece como un método ablativo singular con capacidad de monitorizacion en
tiempo real, tiempo de procedimiento corto, ablacion no térmica y muerte de la célula
apoptica controlada y centrada. Ademas al no requerirse la respuesta del sistema

inmune este tratamiento es 1til en pacientes con cancer inmunodeprimidos.

Por ultimo, cabe destacar que la facil caracterizacion del tejido y el tipo de pulso

permiten al EPI realizar planificaciones de tratamiento muy sencillas.
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ANEXO 2 Efecto del tratamiento de macroelectropolacion
El método de aplicacion de la tension de electroporacion para tratamiento de tumores
hepaticos se lleva a cabo a través de electrodos percutaneos. La seccion en contacto del

electrodo y la distancia entre los mismos determinan el volumen de tejido a tratar.

Dependiendo del potencial aplicado entre electrodos se producira la afectacion del tejido
de manera irreversible. El nivel de campo eléctrico necesario para obtener la EPI del
100% del tejido, sano y tumoral, debe exceder los 2450V. En la Figura 48 se muestra
tanto la distribucion del campo eléctrico de manera superficial como en un corte

longitudinal.
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Figura 48 Niveles de campo eléctrico sobre un tejido tras aplicar 2450V.

Existe un claro problema de selectividad, para ello se infunde suero hipersalino (7.5%)
a través de la vena porta extra hepatica, mejorando la conductividad eléctrica del tejido

sano y manteniendo la del tumor constante, Figura 49.

Electric Field (V/cm). Voltage = 1900 V/

600
ol 4
500

Elzctric field nerm [Viem]

0]

. . . . . . . . . .
20 15 -0 5 o B 10 15 20 ¥3.8707x10 AL
a8

o
Position [mm]

Figura 49 Niveles de campo eléctrico sobre un tejido perfundido con solucion salina tras
aplicar 1900V.

Al aumentar de manera drastica la conductividad del tejido sano se provoca que con
1900V es suficiente para electroporar el 100% del tumor pero el campo eléctrico en el

tejido sano no es suficiente para que sea afectado irreversiblemente. Asi pues se puede
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establecer una ventana de trabajo en la que conseguir electroporar el tumor sin hacerlo
en el tejido sano (1860-2040V).

Una vez conocida la necesidad de infundir y determinados los niveles maximos de
tension para asegurar la no EPI del tejido conjuntivo sano debemos extraer un modelo

celular para poder determinar el comportamiento de la célula tumoral, Figura 50
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Figura 50 Umbral de poralizacion del tejido sano frente al tumoral sin y con solucion
hipersalina
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ANEXO 3 Cambios en la conductividad de la membrana

Durante el pulso la conductividad de la membrana aumenta significativamente. Tras el
cese del pulso la conductividad cae drasticamente de forma réapida (<<lms).
Posteriormente la conductividad contintia cayendo de forma mads lenta hasta el valor
inicial e incluso valores inferiores. Este largo tiempo de recuperacion coincide con poros
de gran tamano o larga duracién y el aumento de la resistividad viene asociada por la
reduccion de las conducciones debido al espacio que ocupa el agua precipitada dentro

de la célula durante el proceso, Figura 51.

Si el tratamiento consiste en una bateria de pulsos, queda demostrado el efecto memoria
derivado de la no recuperaciéon de la conductividad en el tiempo entre pulsos. Por lo
tanto, la conductividad final depende del valor de ésta al inicio, aumentandose

gradualmente con el nimero de pulsos sucesivos.

En la figura se muestra el comportamiento de la conductividad en funcion del tiempo

de exposicion para dos niveles de campo eléctrico correspondiente a EPR y EPI.
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Figura 51 Variacion de la conductividad con la tension y el tiempo de exposicion

Para el modo reversible (450V/cm), primero se produce un aumento de la conductancia.
Luego a los 2 minutos alcanza su valor minimo debido a un efecto osmotico debido a
una oclusion arterial provocando isquemia e inflamacion celular. Después la
conductancia sube lentamente alcanzando valores altos debido a la EPI (lisis celular)

alrededor de los bordes del electrodo.

En el modo no reversible (1500V/cm) se produce un aumento inicial de cerca del 35%. El
patrén siguiente hasta los 10 minutos es similar al reversible. Sin embargo a partir de los
10-15 minutos se observa un drastico incremento de la conductividad relacionado con la
lisis masiva de las células hepaticas. Asi pues queda de manifiesto que el efecto de la EP

viene condicionado por la magnitud y posteriormente por el tiempo de exposicion.
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ANEXO 4 Revision de las topologias tipicas en electroporacion
Tabla 4 Tabla de topologias tipicas de EP

Técnica

Ventajas

Desventajas

Descarga de
condensador

e Simple y barato
e Tau descarga: mientras se cumpla R>10RL

¢ Baja flexibilidad de parametros: Vo fija

o Dificil estimar los parametros de alto y bajo: forma 1° orden
o Baja tasa de repeticion: Carga lenta de C

o Generacién de chispas: requiere componentes adicionales

Generador onda

e Construccién simple

o Limitacion potencia: limite potencia salida de la fuente.

cuadrada
(transformador
impulsos)

triggering
circuit

cuadrada ¢ Mejor control de los parametros del pulso o Fluctuacion de la tension de salida: requiere C muy elevada .
(transistor) e Permite controlar la tensién de disparo con la fuente o Elevadas prestaciones de fuente y los interruptores: coste
B ¢ Construccién simple o Requiere alta impedancia de carga
§ pasivos ¢ Requiere fuente de bajas prestaciones o Elrizado en los niveles superiores aumenta
.§ Generador e etapas de amplificacion: (V e I), zona lineal o Limitacion de la corriente y voltaje de salida debido a la tecnologia de los
R analdgico e Etapa V-> Mosfet amplifica V (4-200V) semiconductores (SOA, area operacion segura)
arbitraria o Etapa I -> Mosfet en paralelo (baja potencia) o Requiere fuente con aislamiento galvanico (distinta circuiteria)
unipolar/bipolar o Alta flexibilidad de los pardmetros del pulso e Permiten generar ondas sinusoidales(Requiere tecnologia dual (PNP-NPN)
¢ Buena dinamica de la salida o Alto niimero de componentes
e Alta corriente y tensién de salida o Requiere que la C salida sea al menos 10 veces la de la carga.
Fuente de alta e Se trata conversor DA, amplitud de salida de paso fijo (2N)[16],[20]:
tension modular o [16] Se permite configurar los niveles de salida -> Al cerrar L todos switch on -> evitar resonancias
->Se desconoce la potencia, se puede estimar la energia.
-> Sustituir termistancias por diodos reduce eficiencia pero mejora seguridad
¢ Poseen aislamiento galvanico Desfase de los médulos puede reducir la eficiencia
¢ Topologias conocidas Aumento significativo de componentes y mdédulos
HVPS Fuentes , . . . - - oo
[22] Topologia multifase reduce fluctuaciones salida [22] Complejidad del disefio transformador trifasico y su modelado
pulsantes de alta . . . . . .
Cp >Reduce altés c.hmc.erfsmnes y pre.c10 transformadores -> Alta tolerancia .de la capac1c.1ad para51tfa de los transfm;r‘nadores ,
" [33] Alta serializacién de apilamiento de hasta 12 IGBT [33] Poca tolerancia sobretensiones muy importante equilibrado entre médulos.
-g -> Propuesta de circuito de corte: evitar sobretensién
2 o Limitacion tiempos : dindmica del trans.> duracién pulso y frecuencia de repeticion
E Generador onda o ¢ Mejora de la seguridad (disefio trafo. saturable) e Complejo disefio del transformador

¢ Pulso de alta amplitud: con baja tensién de entrada
¢ Requiere un tnico interruptor
e Permite controlar energia circulante por I como V

[21] Propone aumentar V (serie) e I(paralelo) médulos

->no linealidades densidad de Camp (B) intensidad. Magnética (H))
o Requiere de circuito adicional para desmagnetizar trafo
-> Puede desmagnetizarse durante al carga, onda cuasi bipolar
[21] Alto ntimero de componentes y transformadores.
Se precisa la descarga de C toda energia de L acabe en C
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ANEXO 5 Conceptos basicos del transformador monofasico
Un transformador es un circuito eléctrico que permite la transmision de potencia

eléctrica por medio de un acoplamiento magnético.
Modelo ideal de un transformador

La relacion que existe entre la magnitud de corriente eléctrica circulante por el devanado
de excitacion (I) y la magnitud de flujo magnético (H) inducida en la trayectoria circular

del ntcleo magnético, queda reflejada por la ley de Ampere (16).

ng-dl=N-I (16)
Al establecerse una intensidad de flujo magnético a través de un material, la densidad
de flujo magnético (B) en él aumentard. Y lo hara proporcionalmente a la curva de
permeabilidad (p) del material que lo compone, Ley Biot-Savat, (17). Por norma se
denotard como p, cuando se haga referencia a la permeabilidad del aire, material no

magnético y p, cuando se quiera expresar la permeabilidad del material frente a y,,.

B=u-H (17)
Este proceso permite la conversion de potencia eléctrica en potencia magnética. Si a su
vez localizamos un segundo arrollamiento en la seccion normal a B, la fuerza
electromotriz (&) que se induce en los extremos del inductor al oponerse a la derivada
de flujo magnético, provoca la circulaciéon de corriente eléctrica por el mismo, Ley
Faraday (18). Este es el fundamento del funcionamiento de un transformador.
do

gN = _N . E (18)

Si dichos arrollamientos se realizan sobre un material ferromagnético los rendimientos
de las transformaciones aumentan drasticamente. De este modo suponiendo la
resistencia eléctrica de los devanados despreciable y la reluctancia magnética () del
nucleo nula (u = ©) se obtiene un acoplamiento ideal y por tanto unos criterios de

calidad de la sefial acoplada también ideales.

in Ln
I P i2 i1 R i2
— - : —
s oo+ 4+ H +
Vy l -——{\; -ﬁ\; lvz A l — V,
TV '7\> 3 =
A~ I

(a) Ideal (b) Real

Figura 52 (a) Modelo ideal transformador monofasico (b) Modelo real monofasico
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Modelo real de un transformador

El objetivo de este apartado es poder caracterizar los efectos no ideales que se
manifiestan en un transformador real y que se han presentado en la Figura 52.
Caracterizar de forma analitica todos los efectos parasitos de un transformador resulta
de gran complejidad [30] y en muchas ocasiones, ese nivel de detalle carece de
operatividad segtin las expectativas de la aplicaciéon. El objetivo es establecer los
parametros eléctricos minimos para poder establecer una metodologia de disefio de
cierta fiabilidad. Por ello, para la obtencién del modelo adoptado en el presente trabajo
se han adoptado algunos modelos previos como los expuestos en [23] o [26] que resultan

abordables , sus circuitos equivalente se muestran en la Figura 53.

Figura 53 Circuito equivalente de del modelo real de un transformacidor monofasico

Los componentes que determinan el circuito equivalente pueden diferenciarse en dos

grupos, los que dependen del nticleo y los de los devanados.

Para el caso de los devanados existen 3 pardmetros clave. Anteriormente se idealizo la
resistividad eléctrica de ambos devanados desprecidandola, en el modelo real tanto R,
como R,, estan determinadas por la geometria de los conductores de los devanados,
seccion y longitud, y la conductividad del material. Otro efecto es el debido a que la
permeabilidad magnética del nticleo no es infinita y la del aire no es nula, por lo tanto
se produce dispersion de campo magnético en el arrollamiento. Este efecto se caracteriza
mediante la insercién de los parametros Ly, ¥ L,, , autoinductancias. De este modo, las
pérdidas asociadas a la fuga de flujos seran proporcionales a la corriente circulante por
cada devanado. Por ultimo existen efectos capacitivos entre conductores dentro de un
mismo devanado Cy; y C,, asi como entre ambos arrollamientos Cp. Efectos producidos
por el tipo de aislante en los arrollamientos, la geometria o el tipo de bobinado son
algunos de los pardmetros que junto a los procedimientos expuestos en [29] permiten

caracterizar dichas capacidades.

Respecto al nucleo, aparecen dos parametros importantes. En el caso de Lygqg el
parametro representa la reduccion del flujo efectivo que alcanza al secundario del
transformador debido a la existencia de una reluctancia magnetizante no nula en el
ntcleo. En el caso de Ry, se caracterizan las pérdidas producidas en el nucleo debidas

a los efectos de histéresis magnética y corriente de Foucault.
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ANEXO 6 Parametros constructivos del nucleo

El punto de partida en el disefio de un transformador es seleccionar la estructura del
nticleo. Esta condiciona la disponibilidad del material, el tipo de bobinado a utilizar y
delimita a su vez las caracteristicas de los componentes a través de parametros indirectos
como: volumen de cobre, tamafio del entre hierro o tipo de arrollamiento.A fin de poder
determinar algunas de las ventajas o desventajas de los distintos formatos disponibles a

nivel comercial, se ha realizado una tabla que resume brevemente sus caracteristicas.

Pot RM FC OP EP Tor
Material Pot Core RM Cores | Nucleos E EC, ETD Nucleos PQ | Nucleos EP | Toroides
Coste nicleo | Alto Alto Bajo Medio Alto Medio Bajo
Coste Bajo Bajo Bajo Medio Alto Alto Ninguno
Carrete
Coste Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Alto
Bobinado
Flex. Bueno Bueno Muy Bueno | Muy Bueno | Bueno Bueno Pobre
devanado
Montaje Facil Facil Facil Medio Facil Facil Ninguno
Flex. Bueno Bueno Bueno Justo Justo Bueno Pobre
Estructura
Disipacion Pobre Bueno Muy bueno | Bueno Bueno Pobre Bueno
Blindaje M. bueno Bueno Pobre Pobre Justo Muy bueno | Bueno

Para el desarrollo del prototipo se selecciona el tipo de estructura toroidal. La principal
utilidad de esta estructura en la aplicacion es que su geometria permite maximizar el
aislamiento entre ambos devanados evitando ruptura dieléctrica entre ellos. Es posible
colocar una separacion aislante entre ambos si fuera necesario, aumentando la rigidez

dieléctrica y disminuyendo su capacidad parasita.

Otro aspecto clave a la hora de desarrollar prototipos con caracteristicas especiales es la
disponibilidad de encontrar productos comerciales. Esta estructura al sinterizarse en
una sola pieza, su coste es bajo y existe una amplia variedad de materiales y tamafios.
De cara al bobinado, no requiere montaje ni componentes adicionales como carretes. Y
aunque el coste de bobinado industrial es mas elevado, en este caso al realizarlo
manualmente no es un parametro decisivo. La ausencia de piezas provoca la ausencia
de vibraciones mecdnicas y por tanto de efecto acustico. Aunque el armodnico
fundamental pueda encontrarse localizado fuera del espectro audible, componentes de

menor frecuencia pueden manifestarse dada la naturaleza de la senal, cuadrada.

Finalmente, dado que el bobinado puede realizarse en una o dos capas debido a su bajo
ntimero de vueltas, se minimiza el efecto de leakage, flujo disperso. Este provoca no sélo
la reduccion de pérdidas de flujo propiamente sino también el aumento del blindaje

magnético y la reduccion de emisiones.
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ANEXO 7 Materiales magnéticos para nucleos

En la seleccion de un nucleo existen infinidad de parametros a tener en cuenta:
requerimiento de energia a almacenar, espacio, coste, tolerancia a fallos, rendimiento,
estabilidad con la temperatura y fiabilidad. A modo de resumen se plantea este anexo
con la finalidad de aportar conocimientos suficientes para poder seleccionar de forma

acertada el material magnético a utilizar para esta aplicacién.

La primera clasificacion en materiales magnéticos se realiza entre: materiales blandos y
duros, Figura 54. Los materiales blandos son aquellos cuya imantacion y desimantacion
resulta facil. En términos técnicos se habla de materiales con bajos campos remantes y
curvas de histéresis magnéticas muy estrechas. Por tanto este tipo de materiales presenta
bajas perdidas de energia en cada ciclo, caracteristicas ideales para aplicaciones de
corriente alterna como las actuales. Por el contrario, los materiales duros se utilizan en
la construccién de motores y de generadores de corriente continua.

Material Duro Material Blando Alta permeabilidad Baja permeabilidad

B,
5 B 'sat B Beat
H H
H, i ‘/ H, i ‘/ H J H
AZ . /l B B

Excursion Excursion

Figura 54 a) Materiales duros y blandos b) Materiales con alta y baja permeabilidad

Dentro de los materiales blandos que son los de interés para esta aplicacion hay gran
variedad de grupos o tipos dependiendo de su naturaleza. Pero principalmente son
destacables tres grupos: ferritas blandas, aleaciones amorfas y las estructuras
nanocristalinas. La fisica actual de estos materiales varia en un espectro de Bg,; de 0.3-
1.8T para los materiales blandos hasta los 2.2T para los materiales mas exoticos como

puede ser el supermendur (cobalto-hierro_vanadio), Figura 55.

Aleacciones amorfas

g = basad. Aleaciones

= — asadas en Co — Nanocristalinas

Y 5 |— Fe-M-B

5 10 E

o] g = Aleaciones

_g s — Aleaciones amorfas Nanocristalinas

~ = o -Si-B-Nb-

= g_ 10 4 lf basadas en Fe Fe-Si-B-Nb-Cu

3 - A

g MnZn-Ferritg ) ) . Silicio .
S 10 3

Q 0 0.5 1.0 15 2.0 25

Densidad maxima de flujo magnético Bs (T)

Figura 55 Localizacion de los materiales seguin sus caracteristicas
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Los materiales con estructuras nanocristalinas principalmente basada en Fe (Fe-Si-B,
‘Finemet’) con adicion de Nb y Cu, este tipo de compuestos se forman a partir de granos
de bajo tamarfio a altas temperaturas por encima de la de cristalizacion. Esta elaboracion
proporciona materiales con altas saturaciones (1,2T) y presentan buenas propiedades
respecto a pérdidas a altas frecuencias, comparables a los materiales amorfos de cobalto.
Estos materiales destacan en todas las caracteristicas frente a otros pero poseen niveles
de saturacion menores que algunos materiales amorfos con base de Fe. Para solventar
esta problemadtica existen otro tipo de estructuras nanocristalinas denominadas
‘NanoPerm’ basadas en Fe (Fe-Zr-B), su concentracion de Fe es mucho mayor y sus
niveles de saturacion mas elevadas (1.6-1.7T). Los materiales nanocristalinos presentan
las pérdidas de energia mds bajas que cualquier otro material, pero presentan gran
fragilidad. Ademas su coste y disponibilidad comercial estdn muy limitados en cuanto

a dimensiones.

Las ferritas son materiales homogéneos compuestos de 6xidos, principalmente de hierro.
La ferritas blandas se dividen principalmente en dos categorias: manganeso-Zinc y
nickel-zinc, la diferencia mas significativa es que las Mn-Zinc presentan gran
permeabilidad y las Ni-Zn alta resistividad. Como rasgos generales se puede establecer
que las ferritas poseen elevadas permeabilidades pero valores de campo maximo
bastante reducidos. Una de las opciones para trabajar con estos materiales es aumentar
su area (cross section) pero su volumen y peso se hacen incompatibles con algunas
aplicaciones, por lo que por norma general requieren de un corte o gap. Este corte
permite aumentar considerablemente su reluctancia produciendo una inclinacién
significativa de su curva de histéresis, de este modo se permite aumentar el campo de
saturacion a costa de reducir drasticamente la permeabilidad evitando una rapida

saturacion del material, Figura 56.

Aumento de la seccion Aumento de la reluctancia
%CO(T

i ﬁ}}}i{{{{{{{{-}:{{{{{ :§ ; R aive
71 I\ WA,
i P XX
¥ Concentrado nZ

> 7 el 2
e Disperso )
e o
1 .
Y o

Figura 56 Métodos para evitar la saturacion del material

La despermeabilizacion del ntcleo puede realizarse de manera discreta, o corte o
distribuido. Esta técnica se aplica a los nticleos de polvo compacto (powder cores). La
principal ventaja del método distribuido es la eliminacion de la separacion fisica que
presenta pérdidas de dispersién, EMI, ruido actstico y no reduccion de las pérdidas de
Foucault tan efectiva como en disperso. Esta tecnologia suele ser la mas utilizada en los

materiales amorfos.
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El proceso de fabricacién es clave, por lo tanto a continuacion se presenta una relacion

entre las caracteristicas de produccion y las propiedades que otorgan a los materiales.

Propiedades Caracteristicas de Procesos
produccion
Alta compresibilidad
Alta induccién [ Alta densidad de
Alta Remanencia Sinterizado —
Alta presion
compactacién
Tamafio de grano Alta temperatura de
grande sinterizacion
Aditivos para el
Forma redonda del poro redondeo del poro
Baja fuerza de coertiva
Alta pureza del material
Alta pureza
Alta pureza de la
atmosfera sinteracion
Alta permeabilidad || Recocido para eliminar
Forma redonda del poro i

Figura 57 Propiedades derivadas del proceso de sinterizacion del ntcleo

En la tabla se realiza una revision de los principales parametros caracteristicos de los

materiales mas utilizados.

Material U inicial Frecuencia

max
250 0 770 60-1000 Hz
400 2 740 60-1000 Hz
1500 2 740 60-1000 Hz
2000 1.6 360 60-1000 Hz
12.000-100.000 0811 450 1kHz-75kHz
3000 15-1,6 370 <250kHz
20.0000 0,5-0,65 20 <250kHz
14-550 0,3 450 10kHz-1MHz
High Flux powder 14-160 15 360 10kHz-1MHz
26-125 1 740 <10kHz
Iron powder 5-80 1 770 100kHz-100MHz
Ferrita -MnZn 750-150.000 0305  100-300 10kHz-2MHz
Ferrita-NiZn 10-1.500 0305  150-450 200kHz-100MHz
800 24 980 -

Finalmente tras seleccionar el tipo de material a utilizar, material amorfo con base de Fe,

falta discernir cudl es el mas propicio para este caso.
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Aleaciones amorfas de basadas en Fe

La seleccion de este tipo de estructuras viene determinada principalmente por el
mantenimiento de su permeabilidad inicial para un ancho de banda de hasta IMHz. Esta
permeabilidad es de valores bajos, permitiendo por un lado evitar las pérdidas asociadas
a circulacion a través del nucleo (Foucault) y por otro que el ntcleo almacene energia.
De manera indirecta esto permite disponer de tasas de saturacion elevadas desde1a 1,7
Teslas.

Existen varias aleaciones amorfas basadas en Fe, esta tabla resume las principales.

Caracteristicas \% 14 High Flux Kool Mu® XFlux
Rango Frecuencias 60 Hz-IMHz 60 Hz-200kHz 60 Hz-500kHz 60 Hz-25kHz
Permeabilidad 14-550 14-160 26-125 26-60
Perdidas Nucleo Muy bajas Moderadas Bajas Moderadas
Per vs DC bias Buena Muy buena Buena Excelente
Saturacion 075T 15T 1.1T 16T
Contenido Nickel  80% 50% 0% 0%

Coste Relativo Alto Medio Muy bajo Bajo

Dado el ancho de banda de la aplicacion, los tres materiales a evaluar seran MPP,
Highflux y Kool Mp. La seleccion del material dependera del campo maximo que debe
absorberse durante el pulso, dichas especificaciones se comentan en el ANEXO 8.

Principalmente la mejor opcion cuando el coste y la disponibilidad de material no es un
problema es el High Flux, presenta las mejores prestaciones a excepcion de las pérdidas
de ntcleo. La segunda mejor opcion es el Kool mu, que presenta mejores prestaciones

que el HighFlux pero con un precio mucho mas reducido.

Coste Bajo ﬁ
~aff——m  Bajas perdidas nucleo

4_ Amplia seleccién permeabilidad

MPP IT\(A)EI
High
5, '8 XFlux
gy Flux

Figura 58 Diagrama comparativo de los materiales de ntcleo de polvo.
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ANEXO 8 Seleccion del nucleo comercial mas favorable
Como primera aproximacion se seleccionara un ntcleo toroidal de material
ferromagnético, al tratarse de un circuito magnético homogéneo las lineas de campo

magnético describiran trayectorias de campo cerradas minimizando el flujo disperso.

Asi como la ley de Faraday describia la Fmm inducida en funcién de B,

ezv:—n-ii—? —>fs-dt=d>=B.S (19)

Inversamente podemos determinar cudl es el campo maximo soportable por el nticleo

para unas condiciones de excitacion determinadas, pulso de amplitud ¢ y duracién T.

1 tp v-T
AB:Bmax_Binicialzn_A f v'dt:n.A (20)
e Jt e

Si por el contrario disponemos del valor de campo maximo que soporta el material

podemos despejar la seccidn efectiva requerida para evitar la saturacion.

v-T
eémin n- Bmax

Como criterio de disefio se requiere asegurar la no saturacion del ntcleo. Al utilizar un

(21)

nucleo de alta permeabilidad y al poseer ambos bobinados una gran éarea asi se puede

suponer que el B en la seccion del ntcleo es uniforme.

El pulso de excitacion obedecera a las siguientes caracteristicas:

Vprimario = Vsecundadio/rt = 15000/25 =650V T=100us (22)

Se busca maximizar 3 pardmetros: BW, Ae y Bmax. Como se mencion6 en el ANEXO 7,
el tipo de material deseable seria una aleaciéon amorfa de FE con B, 4, alto. De acuerdo

a ésto se debe seleccionar un modelo comercial con la mayor area disponible.

El modelo de dimensiones 165x102x31mm de Magnetizs esta disponible para los 3
componentes. Se realizard un barrido para los 3 materiales propuestos anteriormente en

funcion de la tensién del pulso, para un periodo fijo, y para varios apilamientos.

Bmax Vs Core Stacks

3 ~C
25F - ——vp=650V
—— Vp=750V
[ 1——ve=ss0v
E 15kd —Vp=950Vv
m Vp=1000 V
1= === High Flux
= = == Kool mu
0.5F | === MPP
0 1

1 15

Number Stacks (St)

Figura 59 Comparativa de nivel maximo de saturacion para el nticleo con 3 materiales.
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El material que mejor comportamiento manifiesta es el High flux, pero es un material

que la compafiia continua en desarrollo para estas dimensiones.

Finalmente se selecciona Kool pu. El siguiente paso es determinar el nimero de nucleos

a apilar para evitar la saturacion del nticleo como muestra la Figura 60.

N1-Bmax-N° Apilamiento con Vp= 650 V
—&— N1=1 vueltas
N1=2 vueltas []

Apilamiento (St)

Figura 60 Relacion entre Bmax soportado por el nticleo en funcién de numero de apilamiento

La relacién entre la duracion del pulso y el nimero de ntcleos requeridos para su

mantenimiento en un rango entre 10-100 pseg, se presenta en la Figura 61.

Kool mu: Apilamiento Vs Tiempo del pulso

& r r r r r r r r
g o o [ o - o o [
C | | I I | | |
() I I I I I ! T |
£ 200 e R
3 i ‘ ‘ 1 1 1 1 1
< 0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)
Figura 61 Relacion entre duracion del techo del pulso y numero de apilamientos

Con la seleccion de 5 nucleos no es posible exceder una duracién del techo del pulso de

15 pseg, una magnitud todavia alejada de los 50 pseg deseados, frecuencia de 10Khz.
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ANEXO 9 Optimizacion y calculo de la filastica de los devanados
El presente anexo intenta representar conceptos bdasicos necesarios para la seleccion de
la filastica de la presente aplicacion, asi como realizar los calculos oportunos para su

obtencion.
Criterios de seleccion del conductor

Una vez se dispone de las caracteristicas geométricas del ntcleo seleccionado es el
momento de determinar qué tipo de fildstica ha de bobinarse en el mismo.

De acuerdo a esta aplicacidn, el tipo de nucleo es de geometria toroidal con un gran
didmetro y considerable altura debido a los apilamientos realizados. Ademas dada la
relacion de transformacion tan exigente (1:25) y las altas magnitudes de tension en el
secundario y corriente en el primario, la estructura del mismo es un poco especial.

En el caso del primario al sélo requerirse una espira pero de gran seccion se propone el
uso de un pletina. Mientras que para el secundario se hard uso de cable con un gran
aislante debido a la alta tension entre espiras de este devanado. Ademads dada la alta
frecuencia de trabajo, efectos parasitos derivados de la circulacion de la corriente de
forma pelicular o efecto skin van a manifestarse. Por ello, la pletina se sustituye por
varias pletinas de cooper foil, consistente en laminas de cobre con bajo espesor, dispuestas
en paralelo y el devanado del secundario se fabricara con hilo de Litz.

Para poder obtener una optimizacién de la resistencia de ambos devanados, las areas de
cobre de ambos deben ser equivalentes y asi intentar equilibrar la densidad de corriente
en ellos. Aprovechando la inclusién de un material aislante entre éstos se intentara llenar

toda el drea interna disponible en cada semicirculo.

~

(a) General (b) Primario (c) Secundario

Figura 62 Vista general del nucleo (a), vista del devanado de primario (b) y secundario (c).

Un parametro importante es el llamado factor de empaquetamiento que va de 0-1 donde
1 es todo cobre y 0 todo aislante. Generalmente una postura conservadora frente a este

parametro exige cuantificarlo entre 0.3-0.4.

Para la estimacion de la resistencia no es necesario utilizar la conductividad del cobre a
altas temperaturas mientras se verifique que no se produce cambio apreciable de la
misma durante el procedimiento, es suficiente con utilizar la concerniente a 25°C. Y este
escaso calentamiento puede aproximarse dado que aunque los pulsos son de gran

potencia, son de escasa duracion y las baterias muy espaciadas en el tiempo.
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Criterio de seleccion del aislante.

A continuacion se presentaran unos conceptos simples sobre los materiales aislantes
eléctricos y el procedimiento consecuente para seleccionar uno de acuerdo a las

especificaciones solicitadas por la aplicacion.

El material dieléctrico es aquel que puede ser polarizado en presencia de un campo
eléctrico y no circula carga eléctrica a través de él. La polarizacion en el eje del campo de
las moléculas constituyentes provoca una reduccion del campo eléctrico global. El
término que cuantifica la capacidad de polarizacion es la permeabilidad y ésta se suele
expresar de manera relativa a la del vacio (gy), denomindndose permeabilidad relativa
(¢,) o constante dieléctrica. Generalmente el término aislante denota ausencia de
circulacion de corriente, mientras que el término dieléctrico manifiesta almacenamiento

de energia.

Por este motivo, al utilizar un aislante eléctrico introducimos de manera indirecta un
dieléctrico entre los conductores, favoreciendo la formacion de capacidades parasitas
entre los conductores de espiras contiguas. La siguiente tabla recoge alguno de los

materiales mas comunes a nivel comercial.

Material Abr T Ten. rup & Res. Vol. | Loss Fact | Rest. Tra
(§9) kW/mm | 107®) | (Q.cm) (tan &) | N/mm?)
Polyninyl Chloride PVC |-30 | +70 |25 4 10'10" | 4-107% | 10-25
High density polythene LDPE | -50 | +70 | 70 23 10" 2-10™* | 20-30
g | Low density polythene HDPE | -50 | +100 | 85 23 10" 3-10* | 30
& | Polyurethane PUR | 40 | +95 |20 4.0-6.0 102 2.3-107* | 300-600
€ | Polyamide PA 40 | +80 | 30 3.5-7.0 10 2-1072 | 50-180
& | Ther. Polyolefin elastomer | PO -40 | +120 | 30 2.7-36 | 5-10" | 1.8-107% | >6
§ Ther.Polyester elastomer PE 70 | +125 | 40 3.7-5.1 10 18-107% | 3-25
= Styrene triblock copolymer | PS -70 | +125 | 30 2.5 10'° 1-107* | 9-25
Chlorophenol Rubber CR -40 | +100 | 20 6.0-8.0 10" 5-107% | 25
& | Silicon Rubber SIR -60 | +180 | 20 3-4 0% 6-107° | 510
'S | Ethylvinylacetate EVA | -30 | +125 | 30 5-7 10" 2:107% |5
8 | Ethylene propylene Rubber | EPR | -30 | +120 | 20 3.2 10" 34-107% | 525
E
&
Poly-butylene trephtalate | PBTP | -60 | +80 3.0-4.0 108 50-100
& | Polytetralfluorethylene PTFE | -190 | +260 | 20 2.1 108 3-107* | 1440
5 Tetra-fluor FEP -100 | +200 | 25 26 108 3-107* | 20-25
£ | Ethylenetetrafluorethylene | ETFE | -100 | +150 | 36 2.6 108 8-10™* | 40-50
< | Perfluoralcoxipolymer PFA | -190 | +260 | 25 2.1 101° 3-10* | 30

Finalmente la seleccion del ETFE o teflén parece la mas favorable, aunque presenta
temperaturas algo menores posee la tension de ruptura mas elevada y una
permeabilidad baja. El inico inconveniente es su rigidez media, aunque es apropiada

para devanar sin problematica dado su espesor.
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Cdlculos justificativos

A continuacién se realizardn los calculos necesarios para la caracterizacion del

devanado, calculos similares a los de la aplicacion desarrollada, ANEXO 9.

Tomando como antecedentes los datos obtenidos de la seleccion del nticleo del apartado

anterior, un apilamiento de 5 toroides con una permeabilidad de p= 26.
Cdlculo de los pardametros asociados a los componentes magnéticos

Para el calculo de la rama de vacio el fabricante suministra una serie de expresiones
obtenidas del registro de experiencias previas, aunque es cierto que existen expresiones
analiticas, dependen de muchos factores de orden elevado dificiles de caracterizar, por

este hecho se hace uso de la caracterizacion del fabricante:

Lmag = Al - N1%2 - 1073 - Stacks = 468 - 1073nH - Lmag = 468 - 10~°H (23)

Para el calculo de la Rfe es necesario conocer las perdidas por volumen que presenta el
material de dicha permeabilidad a la frecuencia de operacion. Los coeficientes que
terminan la curvas de pérdidas del material son suministradas por el fabricantes y
pueden visualizarse en la Figura 63.

Material Kool pu

4 X: 0.67 — ]
g 0 F------""-"-"F----- i A A - *7/ Y:4.322¢4004 _="1 ]
= /// H H
E e -
o . — L /’/ —— 25kHz
8 10 77447/{:)" ******************** ——50kHz [~ &
9 / . — "
o / — — 100kHz
5 /// —— 150kHz
° —— 300kHz

10 — — i — ——r——r—r—_ o
10 10 10

BIT]
Figura 63 Diagrama de pérdidas del niicleo en funcion de la frecuencia
A partir del valor de las pérdidas obtenidas para una permeabilidad de 26 y la frecuencia

de operacion de 100kHz, un campo maximo en los pulsos de 0.658 Teslas y un volumen

de 407mm? por nucleo, se obtiene:

Pp, = Volume - St - Loss = 407 - 1073 - 5 - 41617.24 = 84.69W (24)

Despejando la resistencia equivalente a partir de la potencia de pérdidas y la tension del
pulso en primario:
2
2 6502

Rpe = 5469 4.9887kQ (25)
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Calculo del devanado de secundario: hilo de litz

En primer lugar deben realizarse unos calculos simples acerca de la geometria del
nucleo. Dado que se desea introducir un aislante en la parte interna, debe tenerse en

cuanta la longitud maxima disponible para el arrollamiento a ambos lados del mismo.
La longitud de didmetro interno (l,,) para cada bobinado queda:
l, =1 —Fy)*ID*m=(1-0.2)*(102.4-1073 ) = 0.2574m (26)
Del mismo modo se determina el angulo barrido con el devanado:
0=(1-Fy)*m=(1—-02)*m=25133rad (27)

Pudiéndose determinar el drea geométrica disponible para el devanado Ag:

10241073
sc=(1D2ﬂ(9—sin9)=( i ’4.2 - ) (6 —sin ) = 0.0025 m? (28)
Que no coincide con el area efectiva Aefsc de cobre la cual depende del factor Fgyp,,
Aefsc = Asc + Famp = 0.0025 * 0.3 = 7.5713 - 10™* m? — 757.13 mm? (29)
A partir del area efectiva de cobre se determina la seccién disponible por vuelta.
Suirons = 2t L TSTI3 207 _ 3485 1076 m? - 30.285 mn? (30)

La longitud de cada vuelta depende del perimetro de un toroide por el apilamiento St

(0D —ID) 31
Lyiretesp = <T+HT'SLL "2 (31
(165,1-1073 —102,4-1073) 5
Lyiretesp = > +37,75-107°-5|-2 =0.3802m
De este modo es posible determinar la longitud de ampos devanamos.
Lyiren1 = N1+ lyirenz 1esp = 1%0.3802 =0.3802m (32)
lwirenz = N2 - Lyirenz 1esp = 25 * 0.3802 = 9.5050 m (33)

Una vez determinada la seccidn efectiva disponible es posible estimar el tipo de filastica
a utilizar. Dado que se desea utilizar hilo de Litz con hebras de didmetro 0,05mm. Se

selecciona una filastica de hebra AWG 44, posee

Seleccionando AWG=44-> @,opr-q = 0,05mm = 10prq = 0,025mm (34)
La seccion por hebra se puede calcular de manera sencilla
Shebra = 71" rhebraz = 1.9635 - 10_9 (35)

De este modo es posible determinar la resistencia por hebra
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lhebra Lyirenz 9.5050
R = . = = =171-10"8  ————— =82.7780
hebra Pcu Shebra Pcu Shebra 1.9635 - 10_9 (36)

De este modo es posible determinar cual es el nimero de hebras maximas a introducir

para el area de cobre efectiva destinada a cada vuelta

Swiren2 _ 30.285-107°
Shebra  1.9635 - 1079

nhebrasy g, = = 15424 (37)

En este caso no se van a utilizar este numero tan elevado para poder bobinar con un

numero maximo de 2 capas, por lo que se seleccionan 8000 hebras.

.  Ruepra 827780
8000 hebras = ) hebraseee: 8000

=0.0103402 = R, (38)

En cuanto al calculo de la inductancia de dispersion es directo
L, =0.03: Lygqg = 0.003 - 468 - 1079 - 252 = 8.77uH (39)

Para el calculo de la capacidad asociada ha de tenerse en cuenta el material utilizado
como envoltura de proteccion. Dado la alta tensiéon del devanado y la necesidad de

flexibilidad del material, el teflon es el material seleccionado:

Las caracteristicas eléctricas del teflon son Teflon: Fr,, = 55kV /cm &, = 2.1

Se determina el espesor de dieléctrico a introducir para soportar toda la tension,

N2 1 1
= 650 25 - ———— = 16250 - ————— = 0.02954m  ( 40)

Edi =V —-
temax = Yo "7 Frup 36-103 55-103

Si se selecciona un aislante de espesor Ediey, = 0.381mm

Vmaxespiras = Edi€may - 2 - Fpyp - 100 = 0.02954 - 2 - 5.5 10° = 4191V (41)

Para calcular la capacidad se debe establecer el drea de contacto: F.optace=0.125

nhebras 6000
Swirenz = Shebra F—S‘”“t = 19635 - 107+ ——==39.27 - 10~°m’ (42)
emp .
"Wiren2 = N/SWireNZ/T[ = 0.003535m — 3535mm, (43)
dwirenz = 2 * Twiren2 = 2 - 0.003535 = 0.007071m — 7.071mm (44)

Weoncat_hebra = (2 "7 rWireNZ) *Feontact =2+-7.071 - 1073 0.125 = 2.776 - 1073 (45)
lconcat_hebra = LwireNZ_lesp = 0.3802 (46)

Aconcat_hebra = Wconcat_hebra * lconcat_hebra = 1.05574 - 1073 (47)
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Se calcula la capacidad por vuelta

& " € " Aconcat nebra _ 8:854¢ —12-2.1-1.05574 - 10~

= — . -12
szuelta Ediemin 0.02954 51.15228 - 10

C2 = C2yye1q - N2 =1.288-107°
Si se realiza una transposicion de los parametros a primario se obtiene:
R2' = R2/rt* = 0.0138/25% = 22.07uf2
L2 = L2/rt* = 8.77 - 107¢/25% = 14nH

C2' =C2-rt* =1.288-1077 - 252 = 0.805uF

(48)

(49)

(50)
(51)

(52)

Cabe destacar que debe esperarse una variacion respecto de los valores de los

componentes estimados en DC por el método anterior. Dicha variacion viene

determinada por efecto de las componentes AC dificilmente estimables y que deben ser

caracterizadas para cada prototipo de manera experimental.
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Cdlculo del devanado de primario: CuFoil

Como se menciono anteriormente el devanado de primario sdlo dispone de una espira.
Esta constitucion es debida a la alta relacion de transformaciéon deseada 1:25, si se elevase
el nimero de vueltas de primario no habria espacio suficiente para el bobinado de
secundario. De acuerdo a la alta densidad de corriente, es necesario disponer de una
elevada seccion efectiva para el rango de frecuencias de la utilidad. La forma de evitar
la reduccion de seccidn por efecto pelicular es utilizar laminas de cobre de espesor

reducido y superponerlas.

La ldmina utilizada es de espesor 0.2mm y anchura 36mm. Dicha ldmina esta

empaquetada entre dos ldminas de aislante de 0.05mm de espesor y anchura 40mm.

Siamina = Wiamina * €lamina = 0.036 * 0.0002 = 7.2 - 1076 m? (53)
lismi Lyiren _ 0.3802 _
Rigmina = Peu Sl:::;i = Pcu S::;e;n: =1.71-10"8%. m =90.2-1073 0 (54)

_ Rigmina _ 90.2-1073

Ri = Ri201amina = 120 120 =7.524-107° (55)

El calculo de la inductancia de dispersion es directo
Ly = 0.03 - Lyg, = 0.003-78-107° = 2.3nH ( 56)

Se calcula la capacidad por vuelta
Aconcat_hebra = ligmina * Waistante = 0.3802 - 0.040 = 0.0152 m? (57)
& € Aconcat hebra 885410712 -3.0.0152 B

C1 = = = =8.07-10712 58
vuetta €aislante 0.05-1073 (58)
€1 = Clyyereq - par = 8.07 - 10712 x 120 = 9.6898 - 10~° (59)

Las expresiones anteriores ayudan a obtener los parametros eléctricos una vez
seleccionados los materiales de construccion y sus dimensiones. Desarrollada por escrito
esa gran cantidad de formulacion carece de sentido, su implementacion directa esta
presente en las librerias asociadas a la aplicacion desarrollada, cuyas funcionalidades se

presentaran en el siguiente anexo 11.
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ANEXO 10 Modelado conjunto acoplamiento mas tejido

En este apartado se presentaran los modelos simplificados de la planta del sistema en el
dominio de Laplace. Dichas expresiones seran utilizadas para la estimacion de los

parametros dinamicos del sistema, paso previo a la medicién experimental.
Zona de verticalidad del pulso

A continuacion se determinardn las expresiones correspondientes al dominio

transformado de la planta con y sin carga de tejido, en vacio.

Modelo del circuito equivalente al pulso del transformador

2 2
R o Rl L1 Lz'n Rz‘n 1:n R o
- =1 4 WAV e HA
cz/nz—l— % Ceq —|— :
. [

(a) Modelo Completo (b) Modelo Simplificado

[ppp——
leccaaal

Figura 64 Modelo propuesto para el flanco del pulso sin carga

Las ecuaciones que define la tension de salida en el divisor de impedancias.

1
v, =V, Ceq 8 V ! (60)
o= Vi VT s C..
Leq'S+Req+ﬁ Leg Ceq 5?2+ Reqg Coq-s+1
eq

1
E: ! - Leg - Ceq (61)
Vi Log-Coq 52+ Req-Coq-5+1 5 Reg . 1

Leg Leg - Ceq

Cuyas expresiones para los pardmetros dindmicos W, y ¢

_ (ReqCeq) Wn
§= 2
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Modelo del circuito equivalente al pulso del transformador con carga
S

En este caso se tiene en cuenta el modelo equivalente de la carga previa a la polarizacion
debido a que es el comportamiento mas predominante durante el flanco. El circuito

equivalente completo y simplificado se muestra en la Figura 65.

Vi R; Ly Ly Ry V, Req Leg |
T T +
(a) Modelo Completo (b) Modelo Simplificado

Figura 65 Modelo propuesto para el flanco del pulso con carga biologica

Para determinar la impedancia que determina el paralelo de C.4 y R, se establece la ley
de Ohm.

1
B v, 1y R0~Ceq~s+1) Vo R, _ Ceq
[=V, Cyq s+RO—V0<Ceq S+R0)_V"( 7 ~T e, se1) "\ (62)
Ry Cog
(e 551)
Ry Coy 51 R
Vo= Vi —p 4 =V, 1 (63)

— "Ro+ (Log S +Ruy)  (RgCog -5+ 1
<R0'Ceq's+1)+Leq'S+Req 0t (Leg eq)  (Ro* Ceq )

Obteniendo de este modo la funcion de transferencia en ambos formatos de utilidad. El

formato que permite determinar las constantes caracteristicas del sistema W, y ¢.

Vo _ Ro _ 1
Vi = Ry Cog  Lug - 52 + (Rog - Ro - Cog + Loq)s + (Req + Ro) Ceq~LEq'sz+(REq'ng+%)5+(%+1) (64)
Ro
Vo _ (Req + Ro) 65
V(R gy este (ReaRo) ooy e ooy (6)
(Req +Ry)) 71 71 (Req +Ro) """ (Req + Ro)
Vo _ Ry 1
Vi B (Req + RO) RO 2 Leq ( 66)
(—(Req " Ro)) “Coq " Leg 2+ | (Req//Ro) * Coq + (s 4 R0) s+1

En este caso las expresiones correspondientes a los pardmetros dindmicos del pulso se

deducen de:

W, = Jl/ <<(R;ﬁ> - Coq .Leq> (67)
_ (s oo i) (68)
2
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Ceq * Leg

Y las que determinan la ecuacion caracteristicas de un sistema de segundo orden

u
(69)

66, se puede observar el comportamiento de los 3 modelos antes

En la Figura

anunciados:

Bode Diagram

FDTvacio

FDTcarga1

|

|

|

|

|

L
o
'e)

100

(gp) spnyubeyy

(Bap) sseyd

10

107

10

Frequency (Hz)

Figura 66 Funcion de transferencia frecuencial para modelo del flanco del pulso

En azul el transformador sin carga, en verde el transformador y el tejido durante la

electroporacién y en rojo tras la completa permeabilizacion de la membrana

Step Response

apnydury

9
6

x 10

Time (sec)

Figura 67 Respuesta al escalon del modelo propuesto para el flanco del pulso.
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Zona de techo del pulso

A continuacion se determinardn las expresiones correspondientes al dominio

transformado de la planta con y sin carga de tejido para el techo del pulso.

Modelo del circuito equivalente al techo del pulso en el transformador

R Ry:n’ 2
Rgen i JZNV* _____: ‘__Z‘.L.n
I-Mag RFE { E E LMag E E
tr [
(a) Modelo Completo (b) Modelo Simplificado

Figura 68 Modelo propuesto para el techo del pulso sin carga

Leg
Leq-S Req [/o Leq.s S
’ " Reg+Leg-s ‘ 1+ﬁ-s Vii Reqtleq-s ﬁ+s (70)
Req Leq

Al ser un primer orden es sencillo poder obtener la constante de caida del sistema.

L
T:Rﬂ—)VO(t) :Vie_t/‘[ (71)

eq

Modelo del circuito equivalente al techo del transformador con carga

Dado que durante el techo del pulso, la caida de tension sobre la carga no viene
condicionada tanto por las capacidades parasitas del tejido sino por el efecto
desmagnetizador del nucleo, dichas capacidades pueden ser obviadas como muestra el

circuito equivalente de la Figura 69.

Vi Rg Ry Vo Req |
— N\ WA - - + +
Re RI Leq RO
Vi V,
LMag
(a) Modelo Completo (b) Modelo Simplificado

Figura 69 Modelo propuesto para el flanco del pulso con electroporacion

V. V. 1 1 1 1 Ro+ L, s
I=——+2=V, +—)=v, =y X— (72)
Leq'S RO Leq'S RO Leq S RO Leq'S'RO
V. Log-s R Loy-s Ry-s
7°=<Req - °>= - == (73)
0t leq s 1+5ts I=+s
0 eq
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Si tenemos en cuenta todo el circuito

Ro's
Ro
V=V Ly v Ro s v, Ro Leg s (74)
o =Vi < VY =V
Req+1§o > Req'(llzz_o+s)+Ro‘5 Req Ro+ (Ro+ Req) +Leg s
o eq
i3 +s
eq
Ry L L
—0 ]S Zeq Zeq
W k)0 R R (75)
Vo BotRe) oy RoHRe) gy e
(Req ' RO) “ (Req : Ro) = (RO//Req)
Rq Rq
—-S —.S
Vo _ (Ro+Req) _(Ro+Reyq) " Ry s (76)
Vi (Req'RO) 'L-I-S RO//Req_l_S (R0+Req) RO//Req_l_S
(R0+Req) Leq Leq eq

De la deduccion se extrae que las capacidades asociadas no van a representar una
afectacion significativa dentro del modelo, Figura 70. Para evaluar este hecho o disponer

de las expresiones en funcion de la capacidad, dichas expresiones se proporcionan a

continuacion.
Vi R; Req I
._Wv + -W" d +
L Ceq | Ro
1ETE”
(a) Modelo Completo (b) Modelo Simplificado

Figura 70 Modelo propuesto para el flanco del pulso sin electroporacion

]/O I/O R0+R0'Leq'C'SZ+Leq'S
I= +V, Cop-s+—2=V,
Leq s ) eq S RO 0( Ro'Leq'S (77)
|74 Ry Ly s L,, +s
Toz(R TG R L -s+R)= I (78)
0 Teq “eq eq 0 Leq-ceq-52+RLj.s+1
Para calcular la funcién de transferencia es necesario la totalidad del circuito.
Ry Leg-s
Ry Loy Cogs®+L,,-s+R Ry Lgys-s
Vo=V ——— =V, T (79)
0" Leq +R Ry Leq S+ Req(Ro - Leq+ Coq - S*+Leg S +Rg)
Ry Leg Ceq 5%+ LegS +Rg €q
Leg 1
—_— - S - "85
V;) Req Req'Ceq
7i=L . C .52+L .(L+i).s+1:5~2+i(i+i).s+; (80)
q 4 €q Req RO Ceq Req RO Leq'Ceq
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ANEXO 11 Entorno de disefio grafico tedrico

El objetivo del trabajo se basa en encontrar un método de disefio del acoplamiento
magnético que permita acoplar el pulso de tensidén requerido a la carga bioldgica. La
metodologia propuesta esta basada en ecuaciones analiticas e hipotesis cominmente
aceptadas. Como se menciono, esta metodologia se eligio intentando buscar un camino
alternativo al disefio con herramientas de elementos finitos tan comunmente extendido
pero que no siempre son correctamente utilizadas o interpretadas. Una vez propuestas
las expresiones, realizar el calculo repetitivo de las ecuaciones con la variacién de los
parametros resulta tedioso durante el disefio, por este motivo se ha desarrollado una
aplicacion que tiene como objetivo presentar un entorno visual y agradable que facilite
el disefio actual y posteriores disefios que hubieran de realizarse. A continuacion se

presentara brevemente sus utilidades y la metodologia de uso.
En la Figura 71 se muestra la vista general del interface, en él se distinguen 4 zonas:

La de la izquierda en la que se introducen los parametros fisicos de los componentes que
intervienen en la construcciéon del ntcleo; una parte superior donde se presentan los
modos de visualizacion que existen y los valores finales de los componentes eléctricos;
en la parte izquierda estdn presentes los parametros de caracterizacion de la carga
biologica; y finalmente en la parte inferior es la zona de visualizacion de graficas y vistas

de montaje.
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Figura 71 Vista general del la aplicacion dessarrollada
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La primera parte del disefio es la seleccion del nticleo y los pardmetros del pulso, esto se
observa en la zona delimitada con un cuadrante rojo en la Figura 72. Es posible

seleccionar: material, namero de espiras, la cross section, permeabilidad y otros
parametros.
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Figura 72 Entorno de disefio: disefio y caracterizacion del ntucleo

Las graficas de la parte inferior muestran: la relacion de apilamiento necesario para
asegurar el pulso, curva B-H y curva de pérdidas. Ademas, es posible visualizar la
reduccion de la permeabilidad con el flujo y la frecuencia. Todas estas curvas son

suministradas en coeficientes por el fabricante, Magnetics.

El segundo paso es la seleccion del devanado secundario como muestra la Figura 73.
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Figura 73 Entorno de disefio: disefio y caracterizacion del devanado del secundario
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En este caso al tratarse de hilo de litz es posible seleccionar el tipo de hebra, nimero de
ellas, factor de empaquetamiento, disposicion, aislante, espesor del mismo y otros
parametros. En la parte inferior se observa una distribucion visual del devanado, a través
de ella es posible determinar si existirdn limitaciones espaciales del montaje, este hecho
se remarca con la coloracion de los conductores en rojo si exceden la superficie del carrete
asignada al secundario. Es posible visualizar también el numero méaximo de hebras a
colocar en funcién del factor de empaquetamiento sefialado, la temperatura del
bobinado durante el pulso, la resistencia por hebra y la resistencia final para el numero
de hebras sefalado, todo esto en funcion de un rango de secciones de hebras

configurable.

El siguiente paso es la seleccion de la geometria y disposicion del cooper foil y del nimero
de ldminas a utilizar. La aplicacion también posee una representacion visual del espacio
que ocupa. Como informacién adicional, se muestra la seccidon total utilizada y la
resistencia que presenta la configuracion en funcién de las capas usadas. Del mismo
modo, la parte concerniente a la configuracion del primario se encuentra localizada en

el cuadrante delimitado en rojo de la Figura 74.
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Figura 74 Entorno de disefio: disefio y caracterizacion del devanado del primario

El cambio de vista de una parte del disefio a otra, se realiza a partir de la seleccion de
ventana que esta marcado en azul en la Figura 74. Como funcionalidad adicional es

posible graficar estas curvas en pantallas externas a partir del botén “>>print”.

Finalmente después del disefio es necesario visualizar los resultados obtenidos. En
primer lugar es posible observar de manera directa los valores de los componentes

obtenidos en la zona delimitada en rojo en la Figura 75.
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Figura 75 Entorno de disefio: caracterizacion del modelo del flanco del pulso.

En la presente pantalla es posible visualizar la respuesta del sistema en la primera parte
del pulso, durante el flanco. En este modo es posible obtener informacion del modelo
propuesto en diferentes formatos de representacion: bode, respuesta al impulso,
diagrama de Nichols, de Nyquist o polar.

Del mismo modo ocurre para el modelo de respuesta al techo del pulso que se muestra

en la Figura 76.
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Figura 76 Entorno de disefio: caracterizacion del modelo del techo del pulso.

Como funcionalidades adicionales es posible, guardar un disefio, cargar un disefio y
exportar las variables eléctricas obtenidas al 4rea de trabajo para ser usadas en la

simulacion temporal, la cual se muestra en el siguiente anexo.
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ANEXO 12 Entorno de simulacion temporal

Una vez analizados los modelos y obtenidos los pardmetros eléctricos del disefio que
segun las hipotesis establecidas seran coincidentes con el prototipo real a fabricar, es el
momento de realizar una estimacion del comportamiento temporal del sistema. Para ello

se realizaran una serie de simulaciones con la herramienta Simulink.

El modelo propuesto para el desarrollo de las mismas es el siguiente.

Elw  E
—’\/YV— s L L A e L B e
R1"1 R1" L Lz R2 LProbe1 Rprobet
-!
Fe, E4 ] 2 | = =
) = = 2 =) Cprobe

B L -E w3 il

} T Lmag" RFe % T

T T AT s

LProbe2 Rprobe2

Figura 77 Modelo Matlab-Simulink del sistema completo.

Una forma de determinar la afectacion de los distintos pardmetros a la respuesta
temporal es realizar variaciones y asi determinar su sensibilidad a los mismos. En la
Figura 78 se ha realizado una variacion de la resistencia respecto a la seleccionada (rojo),

mil veces mayor (azul) y unas 1000 veces menor (verde).
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Figura 78 Cambio de la respuesta al pulso del sistema con la variacién de R,

El resultado obtenido es el esperado, ya que se produce una atenuacion de la amplitud
del pulso en el momento en que esta resistencia aproxima su magnitud a la de la carga,

produciéndose un problema de acoplo de impedancia.

Del mismo modo, en la L; de nuevo se produce una variacion de un factor mil.
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Figura 79 Cambio de la respuesta al pulso del sistema con la variacion de L,
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Los resultados obtenidos, también concuerdan con lo esperado. Magnitudes altas de

inductancia en primario imposibilitan el establecimiento de la corriente de excitacion del

nucleo. Por el contrario, valores excesivamente bajos producen sobreoscilaciones muy

enérgicas. El leve aumento de la magnitud respecto de la seleccionada, reduce la

sobreoscilacion a costa de aumentar el tiempo de respuesta del pulso.

En la Figura 80 se verifica la no afectacion de la capacidad de primario, C;.
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Figura 80 Cambio de la respuesta al pulso del sistema con la variacion de C
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Del mismo modo en la Figura 81 se verifica que las pérdidas asociadas al ntcleo

magnético no producen afectacion al pulso, Rge.

Tension (V)

-1

2

Sensibilidad temporal con RFe

RFe=49.8
—— RFe=4980
—— RFe=498000 ||

Tiempo (s)

x10°

Sensibilidad frecuencial con RFe

TN RFe=49.8
o8b - b 4-INHH - b d-BidH] ——RFe=4980 ||
\ —— RFe= 498000

© \
S 06} - - —-FHENC - - H-HHHH- - G- TS5 EH
j =
@
c
3] N

(1P| SRS S I S A R

N
0 Hi =
10* 10° 10° 10’

Frecuencia (Hz)

Figura 81 Cambio de la respuesta al pulso del sistema con la variacion de Rp,

En el caso de secundario, si analizamos el comportamiento del sistema con las

variaciones de R, ocurre al igual que con Ry, afectan a la magnitud del pulso, y atentian

la sobreoscilacion del flanco al oponerse al establecimiento del mismo.
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La inductancia L, tampoco resulta critica, ya que la mayor limitacion procede
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Figura 82 Cambio de la respuesta al pulso del sistema con la variacion de R,

establecimiento en primario.

86

del



Sistema para el tratamiento de cancer basado en electroporacion irreversible
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Figura 83 Cambio de la respuesta al pulso del sistema con la variacion de L,

El parametro de la capacidad del secundario, C,, si que presenta una clara afectacion en

la dindmica del sistema. El aumento de la latencia del sistema y el retraso de la sefial, tal

y como muestra la Figura 84.
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Figura 84 Cambio de la respuesta al pulso del sistema con la variacion de L,

Finalmente el parametro de Ly, afecta al mantenimiento del pulso, aunque su analisis

no debe hacerse en exclusiva desde el plano eléctrico. Observando su comportamiento

se muestra que valores muy bajos de la inductancia producen la mitigacion del pulso.
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Figura 85 Cambio de la respuesta al pulso del sistema con la variacion de L,
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