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Resumen

En este trabajo desarrollamos un sistema de arreglos de
dos pares de bobinas Helmholtz posicionadas en el eje “x”
y “y” para la caracterizacion cinética de microbots en un
medio liquido a diferentes densidades. Estos microbots
esféricos son sintetizados con microparticulas magnéticas
de magnetita embebidas en una matriz polimérica de
silicon. Una de las contribuciones mas especifica es el
desarrollo de un sistema automatizado de arreglo de
bobinas Helmholtz, que, al ser desplazadas por medio de
motores a pasos, el sistema de bobinas Helmholtz pasa a
ser sistema de bobinas Maxwell ya que se modifican
distancias, provocando un gradiente de campo uniforme
en lugar de un campo magnético uniforme. Este sistema
puede ser empleado en el redireccionamiento de microbots
para eliminacién de células cancerigenas por medio de la
técnica de hipertermia; ademdas, puede transportar
medicamentos a zonas especificas para su tratamiento ya
que estos microbots son biocompatibles con el cuerpo
humano.

Microbots, Bobinas Helmholtz, Bobinas Maxwell

Abstract

In this work we develop a system of arrangements of two
pairs of Helmholtz coils positioned on the “x” and “y” axis
for the kinetic characterization of microbots in a liquid
medium at different densities. These spherical microbots
are synthesized with magnetite magnetic microparticles
embedded in a polymeric silicone matrix. One of the most
specific contributions is the development of an automated
Helmholtz coil arrangement system, which, when moved
by stepper motors, the Helmholtz coil system becomes
Maxwell coil system as distances are modified, causing
distances a uniform field gradient instead of a uniform
magnetic field. This system can be used in the redirection
of microbots for the elimination of cancer cells by means
of the hyperthermia technique; In addition, you can
transport medications to specific areas for treatment
because these microbots are biocompatible with the
human body.

Microbots, Helmholtz coils, Maxwell coils
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Introduccion

Las bobinas Helmholtz se caracterizan por ir
acompafiadas en pares, siendo equidistantes al
radio y conectadas en serie, generando un campo
magnético uniforme en el centro de las bobinas
[1,1], provocando el movimiento de las
microparticulas; para determinar la uniformidad
del campo magnético es necesario realizar una
caracterizacion de campo en las bobinas para
saber si el punto en donde se posiciono el sensor
Hall del Gaussimetro es realmente el centro de
la bobina y conocer la variacion de campo que
genera o si hay algun campo magnético exterior
al sistema que altere las mediciones. A
continuacion, en la Figura 1 se muestra la
representacion y conexion de las bobinas
Helmholtz.

Bobinas de
Helmholtz

~ Gaussimetro

Figura 1 Representacion y conexién de las bobinas
Helmholtz [1]

El campo magnético generado por las
bobinas Helmholtz se describe mediante la
ecuacion de Biot- Savart que enumera que al
aplicarle una corriente a una espira de alambre
este generara un campo magnético perpendicular
a la corriente [IV-V].

NI (4 3/2
By =% (3) M

r 5

Donde:

B,= Campo magnético
uo=Permeabilidad en el vacio
N= Numero de vueltas propuesto
r=Radio
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Existen varias formas de alterar una
medicion para realizar la caracterizacion de las
bobinas Helmholtz, es importante tomarlas en
cuenta al momento de realizar las mediciones
para no alterar el resultado esperado; una de ellas
la enumera un autor que realizO una
caracterizacion con un sistema de bobinas de
Helmholtz que poseia un electroiman [I1], este
electroiméan provocaba que las mediciones no
fueran estables aun y que el sensor Hall se
colocara al centro de la bobina, ya que al
inyectarles corriente 'y generar campo
magnético, este electroiman también generaba
un campo magnético denominado “remanente” y
provocaba inestabilidad en la lectura del campo.

Para resolver este problema el autor optd
por un ciclo iterativo de corriente (ciclo de
histéresis) que constituia en aumentar
gradualmente la corriente en el sistema para que
el campo magnético a su vez aumente y llegar a
un punto tal que el campo magnético llegue a su
limite y retorne a cero, pero esto no sucede; para
poder lograrlo es necesario invertir la corriente y
hacer el mismo proceso en el sentido contrario;
de esta manera se podran tomar las mediciones
de acuerdo a las distancias requeridas sin que el
campo magnético remanente afecte al campo
magnético generado por las bobinas. En la Tabla
1 se muestran los valores de campo magnético a
diferentes distancias obtenidos de la medicion
con respecto a la corriente y en la Figura 2 se
muestra la caracterizacion del sistema de
bobinas Helmholtz.

Distancia Constante de
entre nucleos proporcionalidad
(cm) experimental
B(T)=al(A)

10.0 0.03

8.0 0.04

6.0 0.05

4.0 0.08

2.0 0.18

1.0 0.30

Tabla 1 Medicion del campo magnético a diferentes
distancias [I1]
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Figura 2 Caracterizacion de las bobinas de Helmholtz con
electroiman [I1]

Si el sistema no estd en contacto con
algin campo magnético exterior o con
dispositivo que emane campo magnético, no es
necesario realizar este ciclo de iteracion.

Hyunchul Choi desarrollé un sistema de
bobinas Helmholtz y bobinas de Maxwell para la
caracterizacion de microparticulas o microbots
[X1].

Generalmente, un microbot consiste de
piezas de acondicionamiento, partes de
deteccidn, fuente de poder y herramientas de
remedio. Estas partes son esenciales para
aplicaciones médicas de microbots. Debido a la
limitacion del tamafio, sin embargo, estas partes
son dificiles de integrar a un microbot,
especialmente las piezas de acondicionamiento
incluyen la fuente de poder. Como una solucion,
varios mecanismos de acondicionamiento se
utilizan para impulsar el microbot desde un sitio
remoto [VI].

Uno de loa muchos estudios en MEMS y
la tecnologia del robot se ha basado en el uso de
un campo electromagnético como fuerza
impulsora para microbots [VI]. Martel propone
un método de actuacion basado en el sistema de
resonancia (MRI) [VII, VIII], la cual genera la
fuerza de actuacion para la locomocion de un
microbot utilizando el flujo magnético uniforme
y el flujo gradiente uniforme del sistema MRI.
Este método puede realizar la propulsion y el
seguimiento de posicion del microbot mediante
la repeticion de propulsion de fases y fases de
seguimiento en un sistema MRI [VIII].
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Las bobinas de Helmholtz crean un flujo
de campo magnético. Por eso, cuando un iman
permanente es usado como un microbot, las
bobinas de Helmholtz pueden alinear el
microbot a su direccion. Las bobinas de Maxwell
generan un gradiente uniforme de flujo
magnético. El gradiente uniforme del flujo
magnético puede producir la fuerza de
propulsién para el microbot [1X].

Sitti realizé un experimento en el que se
movio un robot de tamafio de micrometro de
iman permanente utilizando cinco bobinas de
tipo rectangulo [X].

En la Figura 3 se observa el diagrama
propuesto para los dos pares de bobinas, donde
Hx-Hx" y Hy-Hy" son los pares de bobinas
Helmholtz en el eje “x () y “y ()"
respectivamente, y Mx-Mx" y My-My” son los

pares de bobinas Maxwell en el eje “x” y “y
respectivamente.

My > My
Hy ....................ll...* Hy
Mx|| Hx Hx' || Mx’
i : Y t I |
L] L]
L] L]
] ]
] ]
- X JE— |
A Y
Mx|| Hx Hx' | [Mx’
Hyr ssesspescssassassasscnssand H}ﬁ,
My = My’

Figura 3 Diagrama propuesto para el sistema de bobinas
Helmholtz y Maxwell [XI]

Aunque el sistema de bobinas tiene
diferentes diametros, atn satisface la definicion
principal de cada par de bobinas y cada par de
bobinas de Helmholtz tiene el mismo flujo de
corriente, asi como cada bobina de Maxwell
proporciona la misma corriente para cada par de
bobinas. La magnitud y la direccion del flujo
magnético generado por las bobinas de
Helmholtz y las bobinas de Maxwell son
gobernados por la ley de Biot-Savart, por lo
tanto, el autor realizd los calculos necesarios
para el sistema de bobinas.
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La corriente aplicada a las bobinas
Helmholtz (Hx, Hy) son ajustada para alinear el
microbot en la direccion deseada; las bobinas de
Maxwell tienen la misma corriente. El anélisis
numeérico fue ejecutado en MATLAB, y el mapa
del flujo magnético y el mapa de la fuerza de
propulsion fueron simulados para la direccion
deseada (0°, 45°, 90°, 135°) del microbot [XI].
Las bobinas de Helmholtz propuestas pueden
generar un flujo magnético en la direccion
deseada. La relacion de las corrientes de las
bobinas de los dos pares de bobinas Helmholtz
perpendiculares determina la direccion deseada
del microbot. Ademas, para que el flujo
magnético resultante de los dos pares de bobinas
de Helmholtz tenga la misma magnitud, las
corrientes en estas bobinas se ajustan de -2.8 a
2.8 A [XI].

Como se muestra en la Figura 4, la
simulacion numérica confirma que el sistema de
accionamiento electromagnético puede generar
flujos magnéticos uniformes en la direccion
deseada (0°, 45°, 90°, 135¢) [XI].
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Figura 4 Mapa del campo magnético por analisis
numérico. a) Direccion: 0°, b) Direccion: 45°, c)
Direccion: 90°, d) Direccion: 135° [XI]

Adicionalmente, los mapas de fuerza de
propulsion también son calculados con el valor
de magnetizacion y el gradiente de flujo
magnético. La corriente de las bobinas de
Maxwell tiene el mismo valor y generan una
fuerza de propulsion en la direccion deseada,
alineadas por las bobinas de Helmholtz. El
resultado del analisis numérico se muestra en la
Figura 5.
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El resultado de la simulacién muestra que
la fuerza de propulsion uniforme es generada y
los mapas de fuerza son muy similares a los
patrones de los flujos magnéticos uniformes en
la Figura 4. Por lo tanto, se confirmé que el
microbot magnético permanente puede ser
alineado y movido por el sistema de
accionamiento electromagnético propuesto [XI].
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Figura 5 Mapa de fuerza por analisis numérico. a)
Direccién: 0°, b) Direccion: 45°, c) Direccion: 90°, d)
Direccién: 135° [XI]

Para la evaluacion del sistema de
actuacion electromagnética, se llevaron acabo
las pruebas preliminares. En la Figura 6 se
muestra la configuracion experimental general
para las pruebas de locomocién. EI microbot fue
posicionado en el centro del plato, el cual estaba
Ileno de aceite de silicona con alta viscosidad. El
aceite de silicona genera una fuerza de arrastre a
medida que aumenta la velocidad del microbot y
reduce cualquier movimiento brusco del
microbot. El microbot puede alcanzar una
velocidad uniforme y puede ser controlado
facilmente [XI1].

Microrobot
(Permanent Magnet)

My

Hy Hy

Mx Hx' || Mx’

||
(ol |

P ¢ Power

Supplier

1

. / b : LabVIEW &
Hy EHy NI PXI Controller

My’ \ My’ t

Camscope L Pasition
System 4 Recording

Mx

Hx

Hx'

Mx’

Figura 6 Configuracion experimental general [XI]
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De la teoria y la simulacion numérica, se
confirma que la direccion del microbot es
regulada por los dos pares de bobinas Helmholtz
y el movimiento del microbot en esa direccién
por los dos pares de bobinas Maxwell. En esta
seccion, a través de experimentos, se validaron
los movimientos del microbot accionado por el
sistema de bobina EMA  propuesto.
Primeramente, para el control de la corriente de
las bobinas Helmholtz, la magnitud y la
direccion del campo magnético fueron reguladas
arbitrariamente. En la Figura 7 se muestran los
resultados experimentales de la rotacion del
microbot [XI].

Figura 7 Rotacion del microbot por las bobinas Helmholtz
[XI]

En segundo lugar, el par de bobinas
Maxwell proporcion6é un flujo magnético de
gradiente uniforme, y los dos pares de bobinas
Maxwell combinados con los pares de bobinas
Helmholtz se usaron para generar la fuerza de
propulsion en la direccion alineada del microbot.
En la Figura 8 se muestra que el microbot puede
moverse en varias direcciones deseadas [XI].

s
7
N
N\

Figura 8 Propulsion del microbot en la direccion deseada
usando bobinas de Helmholtz y bobinas de Maxwell [XI]
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Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario
la implementacién de un sistema automatizado
de cuatro bobinas Helmholtz (o dos pares de
bobinas) para tener mayor control sobre las
esferas magnéticas poliméricas implementadas
con microparticulas de magnetita embebidas en
una matriz de silicon como se muestra en la
Figura 9; para la creacion de las bobinas se
requirié implementar un disefio en FreeCAD
para posteriormente hacer la impresion a 3D de
los carretes de las bobinas; se hizo el alambrado
de las bobinas de acuerdo con los céalculos ya
establecidos dependiendo de la corriente que se
le proporcionara al calibre del alambre de cobre
adiamantado.

Figura 9 Microscopia Optica de esferas magnéticas de
microparticulas de magnetita embebidas en una matriz de
silicon (Microbot). a) Microbots a diferentes tamafios, b)
Acercamiento de un microbot

Se hizo una base de aluminio estructural
para colocar tres sistemas lineales (dos en el eje
“y” y uno en el eje “x”’) que se conectaran a sus
respectivos motores a pasos para el
desplazamiento vertical (“y”) de una de las
bobinas “A” y para el desplazamiento horizontal
(“x”) para una de las bobinas “B”. A
continuacion, en la Figura 10, se hizo un disefio
en SOLIDWORKS en donde se puede observar
el sistema automatizado de bobinas de
Helmholtz y un sensor Hall para caracterizacion
del sistema. Se puede observar en la imagen que
el sistema de bobinas “A” posee dos sistemas de
ejes lineales, esto permite mayor estabilidad al
momento de desplazar la bobina, esto quiere
decir, que los dos ejes lineales deben desplazarse
simultdneamente para evitar errores en las
mediciones.
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Figura 10 Sistema automatizado de bobinas Helmholtz y
sensor Hall para la caracterizacion a) Vista lateral del
sistema y b) Vista superior del sistema

Para el control de los motores a pasos se
utiliz6 como puente de comunicacion una tarjeta
Arduino Uno y fue programada por medio de
una interfaz gréfica creada en LabVIEW que
permite el desplazamiento de los ejes lineales
trabajando con distancias. En la Figura 11, se
muestra un diagrama de flujo de la programacion
para el desplazamiento de las bobinas.
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Figura 11 Diagrama de programacion para el
desplazamiento de los ejes lineales

Resultados

El programa realizaré basicamente un algoritmo
que permitird el movimiento paso a paso de los
motores a pasos, como se sabe, LabVIEW no
posee una libreria que controles los motores a
pasos directamente; es por eso que fue necesario
hacer una interfaz que controle los pasos pulso
por pulso dependiendo de la estructura del
motor, el motor que se utilizo gira 1.8° por paso
permitiéndonos hacer los célculos necesarios
para que el motor gire los pasos requeridos a la
distancia deseada. Este procedimiento se realizo
con los tres motores y tomando en cuenta que en
el eje “y” es necesario que los motores lleven
sincronia a la hora del desplazamiento.

Teniendo el sistema y el control de
motores se procede a la caracterizacion de las
bobinas “A y “B”. Se pretende caracterizar de
manera individual cada par te bobinas, esto
quiere decir, que se caracterizard solo las
bobinas “A” y después las bobinas “B”; esto se
lograra conectando en serie las bobinas e
inyectandole un voltaje inicial de 1.8 V y una
corriente determinada por la resistencia del
alambre de cobre y el voltaje proporcionado, y a
medida que se toman las mediciones tanto el
voltaje como la corriente iran aumentando hasta
3 A en la primera medicion y en la segunda
medicion 5 A,; este proceso es para la
caracterizacion del sistema de bobinas “A” tanto
para el sistema de bobinas “B”.
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En la Figura 12 se muestran los valores
de campo magnético ya caracterizados de la
bobina “A” en a) la medicion 1 y b) la medicion
2 y con el sensor Hall posicionado en el centro
de las bobinas de manera horizontal.
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Figura 12 Caracterizacion de las bobinas “A” a) Medicion
1y b) Medicién 2

En la Figura 13, se muestran los valores
del campo magnético caracterizado de la bobina
“B” en a) la medicion 1 y b) la medicion 2 con
el sensor Hall posicionado en el centro de las
bobinas de manera vertical.
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Conclusién

Gracias al sistema automatizado de bobinas
Helmholtz y el uso de una cémara, se pudo
observar el desplazamiento de la microparticula
y por ende obtener la gréafica en donde se puede
observar que su desplazamiento es lineal debido
al campo magnético que generan las bobinas de
Helmholtz.  Ademés, la velocidad de
desplazamiento de la microparticula aumenta
conforme el campo magnético aumenta, en
cambio, si la distancia de las bobinas aumenta,
la velocidad de dichas particulas si aumenta,
pero no de la misma manera que si las distancias
de las bobinas de Helmholtz permanecen en su
posicion original.
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