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Resumen— Se describe el desarrollo de un equipo alternante se produce un desfasaje entre la ociénta
para sellar por radiofrecuencia, tubos de bolsas de de los mismos y el campo. El alineamiento impeofect
transfusién sanguinea, basado en un amplificador de resulta en la generacion de calor en el interior de
potencia de RF en 40,68MHz, polarizado en Clase E material. Ademéas, a este efecto se le suma el
y 40W de potencia de salida, con control automatico calentamiento producido por las pérdidas dielémsric
de sellado. Se realizé el disefio, desarrollo, armad por conductividad, que se desarrolla en su sepasd
de prototipo y pruebas de laboratorio. de la corriente de RF [8].

A bajas frecuencias la potencia disipada en el
dieléctrico es baja debido a la rapida alineaciériod
dipolos con el campo eléctrico, y las perdidas
1. INTRODUCCION dieléctricas son despreciables. Al incrementarse la
frecuencia, la alineacién de los dipolos se destasa

La extraccion y .envasado de la sangre huma?@specto al campo eléctrico, con un marcado inaneame
utilizada en transfusiones deben ser llevados a bajo de las perdidas dieléctricas, produciéndose una

procedimientos que garanticen su integridad, pajue transformacién de la energia del campo en calor.
el corte y sellado de tubos y bolsas involucradoeste

proceso deben cumplir con determinados estandares?dl-1- Potencia Disipada en el Dielectrico

Palabras Clave— Amplificador de potencia,
radiofrecuencias, Clase E, sellado de bolsas.

calidad, para no degradar el material involucr&q7] Partiendo de la cuarta ecuacion de Maxwell,
[10].
Los tubos de PVC deben ser sellados mediante algin OxH=J.+J, 1)
procedimiento que garantice una union segura debido
la importancia del material que transporta. Elossd#be OxH=J.+ G_D )
C

conservar las caracteristicas originales del nateri

plastico. Debido a ello, el sellado debe ser llevad

cabo sin el uso de ningln solvente o adhesivo rexter

minimizando asi también las fuentes de contamimaci@| cual genera un desplazamiero= & E , entonces

posibles. Normalmente se utilizan dos métodos phara

sellado: por calorheatsealiny y por radiofrecuencia _

(RF welding [1]. OxH=Jc+JweE
En esta publicacién se describe el disefio y ddkarro

de un sistema para sellado por RF, que aplica mmpga Sustituyendo la densidad de corriente de conduccion

eléctrico sobre un medio dieléctrico, produciendo uJ =0 E, siendoc la conductividad del material, y la

calentamiento en este que finalmente se traducel en

sellado el material. EI campo eléctrico es geneato

un amplificador de RF e40,68MHz constante dieléctrica g” el factor de perdidas, queda

ot

Suponiendo un campo eléctrico armorfice Eoe'“,

®3)

permitividad compleja& = & - jé‘”, siendo £/ la

2. DESARROLLO OxH =oE+(ae” + jee' JE 4)

2.1. Principio de Sellado _ _ i
. o . Y tras una serie de operaciones, se llega a laulérm
Cuando sobre un medio dieléctrico se aplica ug

. : . etermina la potencia disipada en un dieléctrico:
campo que varia con el tiempo, los dipolos que &rm
el material tratan de orientarse siguiendo lasacanes _
del campo, sin embargo, su respuesta no es ins&mta P = a)eoktanJE
Los dipolos asociados al mecanismo de polarizacionEn donde & es la permitividad del vaciok la
poseen un tiempo distinto de respuesta y por I®fanpermitividad relativa del materiald el angulo de
actuaran a distintas frecuencias. Cuando los dipoto desfasaje ent® y E, y V el volumen emn’.
pueden alinearse instantaneamente con el campo

2 \/ (5)

rms
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Ademas de la potencia de RF necesaria para eevard — 2700j/Kg °K (Calor especifico del PVC)
temperatura del material, también se debe apliaar | P ) )
presion suficiente de modo que las moléculas de|ReempIazand0 los valores se obtiene una densidad de
material plastico a sellar se combinen al momemto dPotencia de:
fundirse el mismo, y las capas se sellen por el
intercambio libre de moléculas. Luego de habemlieg P, _
al punto de fusién del material, debe quitarsenkergia 7 -
de RF, dejando que el plastico se enfrie aln bajgign
para darle asi una forma definida al sello. El cortel
tiempo de sellado y la forma de los electrodosctors

de los factc_)res a tener en cuenta a la hora derlagr considerando que el espesor del tubo presionadt es
sello de calidad aceptable. 0.12cm, quedando un volumevi=0,48cnf x 1,2cm =

2.1.2. Frecuencia de Trabajo 0,0576cm, por lo que la potencia sefd;,=37,2W

En la practica resulta extremadamente complejoEsta potencia debe ser aplicada durante un tiempo
describir el comportamiento de la tangente de gérdi promedio de 1,7 segundos [1].
en funcién de la frecuencia debido a la gran cadtidie 2 1.4.Tensién de Salida
aditivos que se le agregan al PVC utilizados patzos
de transfusién de sangre [10]. Estudios practicels i}
material en cuestion revelan que las mayores paEsdi
del mismo ocurren aproximadamente en un rango
frecuencias entre los 10 y 100MHz [9] [15]. Comorse
en la ecuacion (5), al elevar la frecuencia delpgam
aplicado tendremos una mayor potencia disipadal en
dieléctrico.

El espectro radioeléctrico en Argentina se encaent

legislado por la. CNC (Comision Nacional desghda igual aV,,=766V, lo que equivale a una tensién

Comunicaciones) [2]. Dichos organismos haRico de V,=1083V. Se observa que esta tension esta
' muy por debajo de la ruptura dieléctrica del aiee d

establecido bandas de frecuencias especiales ;bara3 ; .
: . . . . - /mm por consecuencia no se producirdn arcos en
trabajo de equipos industriales cientificos y meslic : . ) L
funcionamiento normal manteniendo una separacion

denominadas ISM (Industrial, Scientific and Medjcal minima entre los electrodos 6¢8 a1 2mm Bastara con

Del analisis de frecuencias y anchos de bandas .
.Colocar un tope entre los mismos que asegure no se

disponibles, se selecciona la frecuencia de Opmamsupere dicha distancia. Ademas dicho tope defielira
40,68MHz ya que permite trabajar con un campg

eléctrico menor para una potencia dada. El utilizaa espesor del sellado.
menor tensién de salida facilitara el circuito @i@sico,  2-1.5. Modelo Eléctrico de la Carga
permite trabajar con una tension de alimentacioname  Para poder sellar el tubo de PVC, se debe coldcar e
y disminuye las posibilidades de ocurrencias d@sarcmismo entre dos electrodos metalicos, por lo tgraoa
entre los electrodos [9]. el circuito esto representara un capacitor de placa
2.1.3. Potencia en la Carga paralelas en el cual el tubo hara las veces déathiilo.

La capacitancia se define como la relacién entre la
magnitud de la carga entre los conductores y la
diferencia de potencial entre ellos:

pcp@ = 646W /cn?

Teniendo en cuenta las dimensiones del electrado, s
obtiene un &rea:A=0,4cm x 1,2cm=0,48crh y

De la ecuaciéon (5) se despeja el campo eléctrico
ecesario para que se produzca el sellado, coasdier
que: K=3,5 y tanc=0,095 vemos que necesitaremos
génerar entre los electrodos de salida un camptriet®
igual aEn&= 958V/m Al encontrarse el tubo bajo la
péesién de los electrodos, se presentara entraifimos

uha separacion de aproximadamed@ a 1,2mm por

Fllo, vemos que necesitaremos una tensién eficaz de

Si se desprecian las pérdidas por disipacion, edeu
realizar un célculo aproximado de la potencia restas
a entregar al dieléctrico:

_Q
pCp%—IdV= gdV ®) ‘V[f] ®

Al no existir mecanismos de pérdidas, la tempeaatU{a%g:nz :mdggéigag ?ae r%?;i?écr:asl:lrjnrgigéan:lqiggzmar
se elevard linealmente en todo el volumen de nahteri 9 ’

por lo tanto se tiene que: la capacitancia depende del arreglo geométricoode |
' conductores. En este caso se poseen dos placésgmra
de igual éareaA, separadas por el dieléctrico una
(T-T,) distanciad. El valor d idad dient
P.=gV=p,C V @) istanciad. El valor de capacidad correspondiente a un
av Pt arreglo de dos placas paralelas resulta:

De los valores obtenidos en [1] [7]: C=K EA
0 =1450Kg/ m®(Gravedad especifica del PVC) - d

T, =190°C  (Temperatura de fusion de PVC)

9)
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Teniendo en cuenta estos conceptos, se introdasen | Considerando que la linealidad no es un aspecto
valores particulares de este caso a modelos dBportante, y que se requiere alto rendimientoglgge
computadora y se llega a un valor de capacidach amplificadorClase Een configuracionPush-Pull
aproximadoC=2pf. Se pueden representar las pérdidasomo se muestra en la Fig. 3 [3][4][5][11].
dieléctricas mediante una resistencia en paralahoet Se seleccioné el MOSFET FairchitDPF770N15A
capacitor en cuestion. En la Fig. 1 se muestracelelo como elemento activo, una tension de alimentac®n d
utilizado para la carga del amplificador. 24Vcg y resistencia de carga Optima por cada tramsisto

ir(t) de 2%), debido a que es mas facil construir un balun de
> : i : impedancia caracteristica @0Con esta impedancia la

‘e potencia de salida es mayor a la planteada para el
u(t) R c selIagio, esto supone una ventgja por las pérdidas q
habra en el circuito de adaptacion hasta el eldotoe
;l: sellado. En la salida de la configuracién push-plase
E, se complementan los Mosfets logrando una
Figura 1: modelo de la carga del amplificador. diferencia de fase igual B80° gracias a un balun, de
Suponiendo una tension sinusoidu(t)cuya tension esta forma eliminamos las componentes de segunda
_ i armonica no asi la de tercera siendo esta Gltimi/sle
eficaz estara dada pdy =Vp/\/§' se puede de amplitud en potencia respecto a la portadora.
representar a la tangente de pérdida como la delaci
entre la corriente que circula por la resistengida
corriente en el capacitor:

l. _ Va/R _ 1 )
tang=1n = Ya/R (10) .
l. V,wC «RC /\ /\
[ ! ot
Y la resistencia que representa las pérdidas b
dieléctricas estara dada por: /\ ;m .

: an AWNAN

:a)CtanJ \/ L/

Lo cual da una resistencia de vaRx20KQ.Entonces /
. ., 0 wt
se puede obtener una aproximacion de la carga acomo ,,\7 am
Figura 3: amplificador Clase E con dos transistores

capacitor d@pfen paralelo con una resistencia2é

22 Amphﬂcad_or de RF . ) Como esta armonica se encuentra un poco por encima

Por 'lo explicado anteriormente, se requiere Uge |5 octava de la fundamental, puede ser eliraipad
amplificador con una potencia de salida 88W o resonante serie sintonizado a la fundaalen
operando a una frecuencia d@®,68MHz con una 5 yn filro pasa-bajos donde la pendiente no s u
tension pico de salida d&083V sobre una carga reqyisito critico lograndose una atenuacion acéid
representada por una resistencia20&<Q en paralelo 404g/dec En la construccion de balun, la linea de
con un capacitor d&pf, con un tiempo de aplicacion de.ansmisién que se bobina es un cable coax@I316

1,7 segundos. L _de impedancia caracteristica &&Q sobre un solo
Para cumplir con estas especificaciones se Semc'%roideT94—6 el cual se bobinan 6 vueltas

la arquitectura general que se muestra en al Fig. 2g| o de salida, se calculé en base a un fader
donde se observan un oscilador (OSC), un drivehjijadQ=5 conR de carga d&0Q, esto elimina los
(Driver) que excite un amplificador de potenci®®).  componentes del tercer arménico, brindando unal sefia
sinusoidal pura. La razén de elegir una salida
normalizada, es debido a que la pinza de selladb se
conectada con el amplificador a través de una Itfeea

I transmisiorRG-58de igual impedancia caracteristica.

Control de . Fuente de
Tiempo Alimentacion

Y

== 2.3. Driver

e

oSsC w w Adaptadora El dispositivo seleccionado es eFDT86246
encapsuladd&sOT-223 del fabricante Fairchild, que es

capaz de lograBW en una carga normalizada 856Q.

También en este caso se utilizé una configurapitsh-
pull, Clase E La tensién de alimentacion es 2V,

Carga

Figura 2: diagrama en bloques del sellador.
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recordemos que en este caso se tiene un valor de
sobretensién del orden ddéV., por ende no es
recomendable utilizar fuentes de valores mayores !
que implican mayores valores de potencia de salida
por el encapsulado elegido es incapaz de disiparlo.
Por ser una configuracidPush-Pullla sefial de salida |
de cada dispositivo se suma respecto al otro detdas
180°, eliminandose la componente del segund
armonico, obteniéndose una forma de onda sinusoid
La potencia obtenida es &gVv. ) £ R ; - PN e
Como la impedancia de entradaH#®A es muy baja, | 1 Potencia == s
es necesario un transformador de los llamad@sdgura 5: vista del Amplificador de RF
binoculares[11]. El valor de inductancia primaria debe . i
ser mayor que la impedancia a adaptar de manemna de2'5' Sistema de Control de Tiempos
cargar al driver y mejorar la respuesta en bajaSe disefio un circuito de control para activar &pat
frecuencia. Este transformador se construye 8on de potencia por un periodo de7 segundos y luego
toroidesT50-6 los cuales se dividen en dos hileras eRérmanezca en forma inactiva hasta que se presione
las que por el medio pasa un tubo de |a‘[(’)n, ediglevamente el pulsador. Se utiliza una Iéglca foiama
superficie proporciona una muy baja inductancia deor compuertasNOR que junto a un circuito RC
dispersién y baja resistividad. En un extremo déasn comandan un transistor utilizado como llave para gb
tubos se cierra el circuito por medio deR@B simple ~ cerrar un relé que controla la tensién de polaidrade
faz, de esta forma se consigue la espira del sacond  1as etapas involucradas (Fig. 6).

2.4. Oscilador y Buffer

Para la implementacién de esta etapa se selecaioné
oscilador de la serieCS-2100de40Mhzde frecuencia.
La tension de salida €¢,=5V, y admite una carga
capacitiva de50pfy una corriente de salida TBmA
Para obtener la magnitud de sefial necesaria seit@ece
un buffer que no cargue al oscilador; para ellelggo
un Mosfet de la familimFDT86256encapsulad&OT-
223 del fabricante Fairchild, sus caracteristicas dja b
capacidad de entrada con elevada tension de trébajo .
hacen un buen candidato para la configuracion &ase Figura 6: Sistema de Control de Tiempo.

Tek Sl ETid MPosOOis  MEDIDAS En la Figura 7 se muestra la tension sobre la carga
H il (50Q) con el circuito de control de tiempos regulando
= su funcionamiento.
Wpico-pico
212 Tek A O Sean MEDIDAS
CH1 CH1

40.00MHz

CH1
Wrms—cicla
3.29

| Frecuencia (LT
B
CH1
Wpica—pico
?

CH1

Frecuencia
CHY 2004 1 50.ns CH1 7 0.00% E

S-Jul-15 10:21 A0,0002MHz

CH1

Figura 4: forma de onda de salida del oscilador. Yms—siclo
¥
La tencion de salida del oscilador (ver Fig. 4)e® Maten. (Ho
suficiente para producir la apertura del canal de Piecuencis
s . CH1 5004 1 S00rms CH1 7 —600mbY
conduccion de buffer; por lo que fue necesario earmpl E--15 0342 <10H

una pre-polarizacion, también necesaria para lograr Figura 7: operacion del circuito de control de s

duty cyclede 50% con el cual se logra la maxima

potencia de salida. El valor de tensién de pre-

polarizacion es d8.3V debidamente aislada de RF 3. MEDICIONES

por filtros y choques. La potencia de salida ddidoies .

de 700mWy se alimenta con una tensién Be. La 2-1- Mediciones sobre la Carga

salida del buffer se aisla de la etapa siguiemntavés de Se midio la tensién de salida obtenida sobre Igacar
un balun, construido con un toroid&50-10 de de50Q en reemplazo del mango aplicador de potencia,
Micrometals bobinado coré vueltas, por un cable validando de esta manera la operacion del circuito
bifilar de impedancia caracteristica d20Q. Este amplificador de potencia en Clase E en funcionatoien
convierte la salida desbalanceada en balanceadm Eontinuo. En la Figura 8 se observa el resultado,
Fig. 5 se observa una foto del amplificador congtru ~ obtenido una tension de pico 62,4V, que da en teoria
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un valor de tensién eficaz igual 44,12V, lo que
proporcionaria sobre una carga5f®, una potencia de
38,93W Este valor no se corresponde exactamente con
el valor real de la potencia disipada sobre la aarg
debido a que la tension sobre la misma no posee una
forma de onda perfectamente sinusoidal debidoctdifa

de calidad finito utilizad@)=5). Para obtener el valor
de potencia real sobre la carga, mediremos la migma

un vatimetro d&kF (Bird modelo 4304 AEl cual arroja
una lecturaP/A40W.La potencia reflejada resulté ser de
aproximadamente d@,3W obteniendo por lo tanto una
relacion de onda estacionaria igu®@E=1,18.

Tek . m@Tied M Pos: 00005 MEDIDAS Figura 10: pruebas de sellado.
* CHA
[SETH
E2.4Y
CH1
\pico—pico 4 CONCLUS'ONES
126
" | o Al realizar el estudio general del proyecto, fue
A013MHz necesario fijar la frecuencia de trabajo, clase de
L operacion de la etapa amplificadora de potenciREe
1Y modelizacion de la carga, eleccion de la tecnologia
A los Mosfet, ya que para este caso se trabajo con
CHT 20.0% M 5.00ns CHT 2 —B0amY dispositivos de bajo costo no especificos [pifa

G—Jul-15 0332 40.0001kHz
Figura 8: forma de onda sobre la carga.

Se decidio usar amplificadores Clase E Push-Pafl ¢
la introduccion de capacidades parasitas no ligeale
como elementos constituyentes de la red de canga pa
obtener las formas de onda necesarias para que el
circuito pueda operar de manera Optima, logrando de
esta manera alta eficiencia. [12][13] [14].

Si bien estos componentes no fueron disefiados
especificamente para RF, se dio un paso mas alla en
profundidad y se logré utilizarlos en este ampdifior.

Los célculos que fueron surgiendo a lo largo del
proyecto generaron también la necesidad de reanrir
varios casos al uso de software de simulacion adiecu

Por dltimo, el proyecto cumpli6 con su objetivo
principal de lograr un prototipo capaz de sellartldbos
2 2 Resultado Obtenido del Sellado de _bolsas de 'Eransfusi(’)n de sangre exitggamente

o . ) mediante un método seguro que no modifica las

Como dltimo paso, revisamos el sello obtenido en glyniedades originales del plastico en cuestion,
material con la utilizacion del mango aplicadorg(fa  j,cjusive con sangre en su interior, sino que témise
9y10) de potencia en reemplazo de la carga utéizatpogré, para este caso, el disefio de amplificadded’F

anteriormente. En la Figura 10 se observa un ée‘ﬂ*?" _ en conmutacion con dispositivos no disefiados R&ra
sello obtenido sobre el tubo de material plastico

perteneciente a una bolsa de transfusion sanguinea.
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