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DESCRIPCION
Sistema de electrodo para formar una descarga de plasma de barrera dieléctrica

La invencién se refiere a un sistema de electrodo para formar una descarga de plasma de barrera
dieléctrica entre un electrodo alimentado con una alta tension alterna desde un equipo de control y una
superficie a tratar de un cuerpo eléctricamente conductor, que funciona como electrodo de masa,
cubriendo un dieléctrico por completo el electrodo hacia la superficie a tratar y constituyendo un lado de
apoyo para la superficie.

Un tal sistema de electrodo plano, que puede estar disefiado como flexible, se conoce por el documento
DE 10 2009 060 627 B4. En este caso, el electrodo plano esta alojado entre un lado inferior de un
dieléctrico y un lado superior de un dieléctrico, cada uno de los cuales se extiende por la superficie sobre
y mas alla del electrodo y por lo tanto también cubre el borde estrecho del electrodo, por lo que queda
excluido un contacto con el electrodo que conduce alta tensiéon. También se descarta un acercamiento al
electrodo que podria provocar el salto de una chispa. Mas bien el dieléctrico evita que la corriente
eléctrica fluya desde el electrodo a la superficie a tratar, que funciona como electrodo de masa. Por lo
tanto, el sistema de electrodo no comprende ningun electrodo propio de masa. Para asegurar la formacion
de un plasma en la capa de aire entre la superficie a tratar y el dieléctrico, en el caso de una superficie
lisa a tratar el lado inferior del sistema de electrodo, orientado hacia la superficie a tratar, puede estar
formado con protuberancias que sobresalen, que por su lado superior se apoyan sobre la superficie a
tratar y tienen espacios intermedios continuos, en los que se puede formar el plasma cuando se aplica
una alta tension alterna al electrodo.

Un tal sistema de electrodo puede apoyarse sobre la superficie a tratar, pudiendo ser la superficie a tratar
en particular la piel de un cuerpo humano o animal. El tratamiento con plasma da como resultado en este
caso una desinfeccion profunda de los poros de la piel y mejora la capacidad de la piel para absorber
sustancias que cuidan la misma, que se aplican sobre la piel a tratar.

También se sabe que un tratamiento con plasma puede ser ventajoso para la curacion de heridas. De
acuerdo con el documento DE 10 2009 047 220 A1, se genera un plasma en un aparato similar a un lapiz,
a través del cual fluye un gas de tratamiento, el cual sale por el lado frontal del aparato, conformado de
manera similar a una boquilla y se puede dirigir hacia la piel y/o herida a tratar.

El documento DE 10 2011 001 416 A1 da a conocer un equipo de tratamiento de heridas plano y flexible,
en el que dos electrodos planos estan formados por conductores eléctricos aislados y entrelazados entre
si. Entre los conductores se establece la alta tension destinada a generar un plasma en los espacios
intermedios de aire. Para ello es necesario que el sistema de electrodo completo sea permeable al gas.

El documento EP 2 953 431 A1 da a conocer un sistema de electrodo para formar una descarga de
plasma de barrera dieléctrica entre un electrodo alimentado desde un equipo de control con una alta
tension alterna y una superficie a tratar de un cuerpo eléctricamente conductor.

Se conocen ademas sistemas de electrodos con los que puede establecerse un plasma de superficie de
barrera dieléctrica. EI documento WO 2009/098662 A1 describe un tal sistema, en el que un primer
electrodo plano y un segundo electrodo similar a una rejilla estan alojados en la direccién de la altura del
sistema de electrodo a una distancia entre si en un dieléctrico, con lo que se constituye un campo
eléctrico adecuado para la formacién de un plasma en la superficie del dieléctrico, que esta situada
proxima al electrodo similar a una rejilla. Al electrodo similar a una rejilla se aplica una alta tension alterna,
mientras que el electrodo plano que se encuentra debajo se encuentra al potencial de masa. Un tal
sistema tiene un elevado consumo de energia y un bajo rendimiento en cuanto a la formacién del plasma
de superficie.

En este aspecto son ventajosos sistemas de electrodo cuyo electrodo esta constituido tal que entre el
electrodo plano y la superficie a tratar como electrodo de masa se forma un campo de evolucién bastante
homogénea, que origina un plasma definido e idealmente uniforme.

Existe ademas la necesidad de tratar también superficies relativamente grandes aplicando un sistema de
electrodo, en particular flexible, de la clase descrita. Desde luego al aumentar la superficie a tratar es mas
dificil constituir con la técnica usual las intensidades de campo necesarias para formar un plasma
uniforme entre el lado de apoyo del dieléctrico y la superficie a tratar. La invenciéon tiene asi como
problema basico constituir un sistema de electrodo de la clase citada que por un lado constituya de
manera eficiente un plasma lo mas uniforme posible y por otro lado puedan tratarse con un consumo de
energia inferior también superficies mas grandes con un sistema de electrodo correspondientemente
grande.
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Para solucionar este problema se caracteriza de acuerdo con la invencién un sistema de electrodo de la
clase citada al principio porque el electrodo esta compuesto por al menos dos electrodos parciales
dispuestos a la misma distancia del lado de apoyo y uno junto a otro y aislados entre si mediante el
dieléctrico y porque los electrodos parciales contiguos son alimentados por el equipo de control con altas
tensiones alternas parciales diametralmente opuestas en cuanto a la forma de la onda y a la magnitud de
la tension y que se compensan.

El sistema de electrodo de acuerdo con la invencién se basa asi en el principio conocido de utilizar la
superficie a tratar del cuerpo eléctricamente conductor como electrodo de masa, con lo que basicamente
para formar un campo de plasma soélo se necesita un Unico electrodo, que interactia con la superficie a
tratar como electrodo de masa para constituir el plasma. Al respecto se forma sobre la superficie del
electrodo en gran medida un campo eléctrico idealmente homogéneo, en el que las lineas de campo
discurren por lo tanto paralelas entre si. Solamente en el borde del electrodo pueden formarse, tal como
se conoce, lineas de campo curvadas o que discurren oblicuas. En el sistema de electrodo de acuerdo
con la invencién estan constituidos los electrodos parciales con preferencia y en un tamafio de superficie
tal que la extension del campo eléctrico y lineas de campo idealmente paralelas comprenden mas del
50%, con preferencia mas del 65% y con mas preferencia mas del 80% de la superficie del electrodo
parcial. Los electrodos de acuerdo con la invencién estan posicionados extendidos planos y paralelos a la
parte de apoyo del dieléctrico. De acuerdo con la invencién existen al menos dos electrodos parciales,
que se alimentan separadamente desde el equipo de control con tensiones alternas altas. Las tensiones
alternas altas oscilan entonces con preferencia alrededor del potencial de masa. En el caso ideal podrian
discurrir las altas tensiones alternas con forma sinusoidal. Debido a las capacidades e inductividades
existentes en el equipo de control, pueden existir también sistemas de circuito oscilante, con los cuales un
impulso de activacion activa (trigger) en cada caso un proceso de oscilacion de alta frecuencia.

Si se controlasen los electrodos dispuestos uno junto a otro en igualdad de fase, se formaria en zona del
campo homogéneo entre el correspondiente electrodo parcial y la superficie a tratar, en el caso ideal, un
plasma homogéneo. En la zona de unién entre los electrodos parciales dispuestos uno junto a otro, se
sumarian desde luego las tensiones y darian lugar a indeseadas puntas de tension, que perturbarian el
campo de plasma uniforme. Ademas se constituirian dentro del cuerpo eléctricamente conductor, en el
que se encuentra la superficie a tratar, considerables diferencias de potencial, que originarian indeseados
flujos de corriente dentro del cuerpo. Esto puede conducir en un cuerpo vivo a sintomas desagradables y
eventualmente peligrosos.

Por lo tanto de acuerdo con la invencion esta previsto que los electrodos parciales que se encuentran uno
junto a otro se controlen con tensiones alternas altas diametralmente opuestas, con lo que en las zonas
de los bordes de los electrodos parciales que se encuentran entre los electrodos parciales contiguos, se
forma una zona separadora esencialmente libre de campo. Puesto que esta zona separadora puede ser
pequena y tener forma lineal, actdan los productos desinfectantes formados en el plasma, por ejemplo los
radicales de OH y moléculas de ozono que se forman en el aire del plasma también en la zona
separadora, ya que los mismos pueden llegar también dentro de su vida muy corta a la zona de las
superficies en la zona separadora.

El sistema de electrodo de acuerdo con la invencidon con sus al menos dos electrodos parciales esta
disefiado por lo tanto tal que los electrodos parciales hacen que se forme en casi toda su superficie con la
superficie a tratar idealmente un campo esencialmente homogéneo - y por lo tanto idealmente un plasma
uniforme - y hacen que se forme hacia el electrodo parcial contiguo una zona separadora pequefia y
basicamente libre de campo. Para dos electrodos parciales contiguos se controla por lo tanto uno de los
electrodos parciales con una semionda positiva de la alta tension alterna, mientras que el otro electrodo
parcial se controla con una semionda negativa, por lo que en la zona separadora ambas tensiones se
compensan. En una forma de realizacion preferida, son idénticas las correspondientes semiondas en
cuanto a tamafio y a forma, por lo que en la zona separadora resulta un potencial constante, que no varia
a lo largo del periodo de la alta tension alterna, que corresponde al potencial del electrodo de masa. En la
practica la identidad de las semiondas diametralmente opuestas puede ser sélo aproximada, por lo que
también existe un potencial-suma constante en la zona separadora incluso cuando exista aun una ligera
oscilacion del potencial-suma, que por ejemplo es inferior al cinco por ciento de la tensiéon de cresta. El
plasma, que en el caso ideal es uniforme, puede en la practica llevar superpuestas o bien verse
perturbado por ligeras descargas de filamento, aun cuando se pretende evitar tales descargas de
filamento.

La tension de cresta de las altas tensiones alternas utilizadas puede encontrarse convenientemente entre
+ 10 kV y + 100 kV. Las frecuencias alternas de las altas tensiones alternas se encuentran
convenientemente entre varios cientos de herzios y unos 100 MHz.

Para la adaptacion a superficies irregulares es conveniente que los electrodos parciales y el dieléctrico

sean flexibles. De esta manera puede seguir el sistema de electrodo completo una superficie irregular, por
lo que la misma puede tratarse en el caso ideal con un campo de plasma uniforme.
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De forma de por si conocida puede presentar la parte de apoyo del dieléctrico, la cual esta orientada a la
superficie a tratar, una estructura, con preferencia en forma de una rejilla o de protuberancias, entre las
cuales puede configurarse el plasma cuando el dieléctrico se apoya con el lado superior de las
protuberancias u otras estructuras que sobresalen en la superficie a tratar.

El sistema de electrodo de acuerdo con la invencidon puede constituirse también como vendaje para
heridas, cuando el dieléctrico esta formado por un material tolerable por las heridas, por ejemplo siliconas
adecuadas o bien cuando sobre el lado de apoyo del dieléctrico se aplica una capa de un material
tolerable por las heridas, por ejemplo gasas. El sistema de electrodos de acuerdo con la invencion es
también adecuado para evacuar liquido de heridas o para aportar un liquido sanador o que promueve la
sanacion, cuando el dieléctrico y los electrodos parciales presentan aberturas pasantes que se extienden
en la direccion de la altura a través de los sistemas de electrodo y que estan limitados de forma continua
por el dieléctrico que rodea los electrodos parciales.

El sistema de electrodo de acuerdo con la invencién presenta con preferencia en cuanto a los electrodos
parciales una elevada simetria. Para ello es conveniente que los electrodos parciales tengan igual
tamafio, con lo que la superficie activa para la formacion del plasma se distribuye uniformemente entre el
conjunto de los electrodos parciales.

Los electrodos parciales pueden estar compuestos por un material metalico plano, que con preferencia se
cubre por ambos lados mediante un dieléctrico. Pero también es posible realizar los electrodos mediante
un plastico conductor, que puede unirse también en arrastre de forma con el dieléctrico formado
igualmente por un plastico, por ejemplo silicona. El electrodo puede estar compuesto por ejemplo por una
silicona con aditivos conductores, en forma de particulas metalicas, particulas de carbono o similares.

La invencién se describira a continuacion mas en detalle en base a los ejemplos de realizacion
representados en los dibujos. Se muestra en:

figura 1 una estructura de electrodo en una representacion de despiece,

figura 2 una vista en planta sobre un sistema de electrodo terminado de fabricar de acuerdo con la figura
1y

figura 3 una representacion esquematica del funcionamiento del principio del disefio de acuerdo con la
invencion.

Segun la figura 1 esta formado un electrodo 1 por dos electrodos parciales 2, 3, que no estan unidos entre
si y que presentan una distancia definida entre ambos. Los electrodos parciales 2, 3 estan compuestos en
cada caso por una linea de alimentacion 4 plana pequefa, que continia en una estructura plana 5. La
estructura plana 5 de ambos electrodos parciales 2, 3 constituye en conjunto una superficie de electrodo
aproximadamente cuadrada, existiendo en el ejemplo de realizacion representado una distancia 6 en la
direccion longitudinal definida por las lineas de alimentacion 4 entre las estructuras planas 5.

La estructura plana 5 de los electrodos parciales 3 presenta un cierto nimero de aberturas pasantes 7,
cuya funcion se describira en detalle posteriormente. El material de los electrodos parciales puede ser, tal
como se indicado, una lamina metdlica, una chapa metalica delgada o una capa de plastico transformada
en conductora mediante la adicién de particulas conductoras, en particular capa de silicona.

La figura 1 muestra que a la distancia 6 en ambas estructuras planas 5 de los electrodos parciales 2, 3 se
encuentran aberturas pasantes de forma aproximadamente semicircular, que provocan un engranaje
seguro de los electrodos parciales con un dieléctrico que cubre la distancia 6.

El electrodo 1 esta cubierto por todos lados por un dieléctrico 8, que en la figura 1 se representa
compuesto por una capa superior del dieléctrico 9 y una capa inferior del dieléctrico 10. La capa superior
del dieléctrico 9 sobresale de la superficie comin de ambos electrodos parciales 2, 3 con su superficie por
todos lados y esta dotada igualmente de aberturas pasantes 11, que estan dispuestos tal que los mismos
estan alineados con las aberturas pasantes 7 de los electrodos parciales 2, 3. En la zona de la distancia 6
entre los electrodos parciales 2, 3 esta constituida la capa superior del dieléctrico maciza, para provocar
un aislamiento eléctrico seguro entre los electrodos parciales 2, 3. Tanto la capa superior del dieléctrico 9
como también la capa inferior del dieléctrico 10 presentan respectivos apéndices 12, 13, mediante los
cuales se protegen las lineas de alimentacion 4 frente al entorno.

Las aberturas pasantes 11 de la capa superior del dieléctrico 9 estan constituidas concéntricas con las
aberturas pasantes 7, pero presentan un diametro inferior, con lo que también en la zona de los aberturas
pasantes 7 apantalla una capa del dieléctrico el material de los electrodos parciales 2, 3. Por ello tampoco
puede establecerse mediante un liquido una conexion eléctrica directa con los electrodos parciales 2, 3.

La capa inferior del dieléctrico 10 constituye, al igual que la capa superior del dieléctrico 9, una capa
continua conexa. La capa superior del dieléctrico 9 puede estar perforada mediante aberturas pasantes
14. También las aberturas pasantes 14 estan configuradas concéntricas con las aberturas pasantes 7 de
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los electrodos parciales y las aberturas pasantes 11 de la capa superior del dieléctrico. También en la
capa inferior del dieléctrico 10 es el diametro de las aberturas pasantes 14 inferior al diametro de las
aberturas pasantes 7 de los electrodos parciales 2, 3 y de igual tamafio que el diametro de las aberturas
pasantes 11 de la capa superior del dieléctrico 9.

En el lado opuesto a los electrodos parciales 2, 3 forma la capa inferior de dieléctrico 10 una estructura de
rejilla 15, con paredes que se cruzan a modo de nervio, cuyos bordes libres 16 definen un lado de apoyo,
con el que un sistema de electrodo puede apoyarse sobre una superficie a tratar.

En la figura 1 puede verse ademas que la capa inferior continua del dieléctrico 10 sobresale con bandas
laterales 17, 18 del contorno de la capa superior del dieléctrico 9 y forma asi apéndices, con los cuales
puede fijarse el sistema de electrodo sobre la superficie a tratar. Para ello pueden estar recubiertas las
bandas laterales en su lado inferior con un adhesivo o bien estar formadas por un material adhesivo.

La figura 2 muestra una vista en planta del lado inferior, es decir, el lado de apoyo del sistema de
electrodo de la figura 1. En esta representacion puede verse que la estructura de rejilla configura camaras
cuadradas, en cuyo centro se encuentran las aberturas pasantes 14 de la capa inferior del dieléctrico, que
estan dispuestos concéntricamente con las aberturas pasantes 7 (mas grandes) de los electrodos
parciales 2, 3. De esta manera se constituyen mediante las aberturas pasantes 7, 14 alineados entre si
canales continuos, que estan limitados por todos lados por el material del dieléctrico 8 y en particular
apantallan el material de los electrodos parciales 2, 3 también en la zona de las aberturas pasantes 7.

En la figura 2 puede verse ademas que en la zona de la distancia 6 entre los electrodos parciales 2, 3 el
material dieléctrico esta configurado macizo. La estructura de rejilla 15 esta reforzada fuera de la zona de
los electrodos parciales 2, 3 con una estructura del borde 19 formada por pequefias camaras dispuestas
con forma de marco.

En la figura 2 se indica que las lineas de alimentacion 4 toman contacto mediante un sistema de
contactos representado esquematicamente en un equipo de control 20. Evidentemente hay que prestar
atencion a que quede garantizada una proteccion frente a contactos respecto a las lineas de alimentacion
4 que conducen la alta tension. Para ello puede realizarse la toma de contacto de las lineas de
alimentacion 4 por ejemplo mediante contactos cortantes, que realizan el corte autbnomamente a través
del material del dieléctrico 8 hasta las lineas de alimentacion 4 conductoras y cierran entonces una
carcasa aislante. Tales tomas de contacto de corte son usuales en el mercado y no tienen que
describirse aqui mas en detalle. No obstante, se indica esquematicamente que las lineas de alimentacion
se alimentan con altas tensiones alternas, que en cuanto a un periodo estan decaladas entre si tal que se
compensan al sumarse, resultando en el caso ideal el valor cero.

El envolvimiento de los electrodos parciales 2, 3 con sus lineas de alimentacion 4 con el material del
dieléctrico 8 puede realizarse de la forma usual. En el sistema correspondiente a la figura 1 estan
constituidas la capa superior del dieléctrico 9 y la capa inferior del dieléctrico 10 tal que las mismas
pueden soldarse entre si como material termoplastico o también simplemente pegarse entre si.
Evidentemente es posible también fabricar el dieléctrico completo con los electrodos parciales 2, 3
insertados de una sola pieza en un proceso de fundicion.

La figura 3 muestra esquematicamente que los electrodos parciales 2, 3 que estan alojados en el
dieléctrico 8 y aislados uno de otro mediante la distancia 6, provocan en la zona de la estructura de rejilla
15, que funciona como distanciador, la formacién de un plasma, que es homogéneo debido a que el
campo eléctrico que activa la formacion del plasma es homogéneo entre los electrodos parciales 2, 3y la
superficie 21, lo cual se muestra aqui mediante lineas de campo orientadas en paralelo una a otra.
Ademas queda claro que en la zona de la distancia 6 no se constituye ningun plasma, porque esta zona
esta practicamente libre de campos. Esto ha de atribuirse a que ambos electrodos parciales 2, 3 se
controlan con altas tensiones alternas diametralmente opuestas en cuanto a la forma de la onda y al
tamario, tal como se dibuja esquematicamente en la figura 3 por encima de los electrodos parciales 2, 3.
La curva sumatoria igualmente dibujada muestra que el campo resultante en la zona de la distancia 6 es
cero, porque ambas altas tensiones alternas se eliminan en el caso ideal mutuamente para llegar a cero.
De esta manera se impide que en la zona entre los electrodos parciales 2, 3 se presenten efectos de
campo que distorsionan la formacion del plasma. En particular se evitan puntas de tension.

Se prefiere, la configuracion del electrodo 1 con dos electrodos parciales 2, 3 porque la misma es la mas
facil de realizar. No obstante, para superficies mas grandes a tratar puede pensarse también en prever
una configuracion con por ejemplo cuatro electrodos parciales, que por ejemplo con cuatro estructuras
planas cuadradas 5 constituyen una superficie de electrodo cuadrada comun. El control de los electrodos
parciales se realizaria entonces diagonalmente con las mismas formas de onda y en los elementos
contiguos con formas de onda diametralmente opuestas.

Evidentemente puede pensarse también en otras geometrias de los electrodos parciales, por ejemplo en
forma de triangulos, rombos, hexagonos o también superficies circulares.
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REIVINDICACIONES

. Sistema de electrodo que incluye un electrodo (1) y un dieléctrico (8) para formar una descarga de

plasma de barrera dieléctrica entre el electrodo (1) alimentado con una alta tensién alterna desde un
equipo de control (20) y una superficie a tratar (21) de un cuerpo (22) eléctricamente conductor,
cubriendo el dieléctrico (8) por completo el electrodo (1) hacia la superficie a tratar (21) vy
constituyendo un lado de apoyo para la superficie (21) y estando compuesto el electrodo (1) por al
menos dos electrodos parciales (2, 3) dispuestos a la misma distancia (6) del lado de apoyo y uno
junto a otro y aislados entre si mediante el dieléctrico (8) y porque los electrodos parciales contiguos
son alimentados por el equipo de control con altas tensiones alternas parciales diametralmente
opuestas en cuanto a la forma de la onda y a la magnitud de la tensién y que se compensan,
caracterizado porque el cuerpo eléctricamente conductor sirve como electrodo de masa.

Sistema de electrodo de acuerdo con la reivindicacion 1,

caracterizado porque la suma de las altas tensiones alternas parciales llevadas a los electrodos
parciales contiguos (2, 3) forma un valor constante en el tiempo, que corresponde al potencial del
electrodo de masa.

Sistema de electrodo de acuerdo con la reivindicacion 1y 2,
caracterizado porque los electrodos parciales (2, 3) y el dieléctrico (8) que los cubre presentan una
superficie plana (21).

Sistema de electrodo de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3,
caracterizado porque los electrodos parciales (2, 3) y el dieléctrico (8) son flexibles.

Sistema de electrodo de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4,

caracterizado porque la parte de apoyo del dieléctrico (8) orientada a la superficie a tratar (21)
presenta una estructura, que configura espacios intermedios cuando el sistema de electrodo se apoya
en la superficie a tratar (21).

Sistema de electrodo de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5,

caracterizado porque el dieléctrico (8) y los electrodos parciales (2, 3) presentan aberturas pasantes
(14), que se extienden en una direccion de la altura a través del sistema de electrodo y que estan
limitados de forma continua por el dieléctrico (8) que rodea los electrodos parciales (2, 3).

Sistema de electrodo de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6,
caracterizado porque los electrodos parciales (2, 3) tienen igual tamafio.
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