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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A PLATFORM FOR
POSITION CONTROL OF MAGNETIC MICROROBOTS USING
HELMHOLTZ COILS

Current medicine is continuously advancing through the development of new tech-
nologies. One of these technologies is microrobotics, which could be employed for drug
delivery, endoscopy, among other applications. The thesis showcases the design and im-
plementation of an automated platform for the manipulation of magnetic microrobots.
This platform comprises an electromagnetic system of 3D Helmholtz coil for the gene-
ration of the magnetic field in the three-dimensional space and an optical system for the
detection of the microrobot in a horizontal plane. The microrobot utilized consists of a 1
mm-diameter spherical neodymium micromagnet. To achieve movement, a rotating mag-
netic field is applied through the platform coils, causing the microrobot to roll on a surface.
This controlled displacement is attained by modifying the magnetic field, utilizing a PID
controller with adjustable gains through a graphical interface, enabling the microrobot to

follow a desired trajectory similar to a biological channel.

KEYWORDS:

Microrobotics; electromagnetism; microroller; Helmholtz coil; PID control.



RESUMEN

La medicina actual avanza continuamente a través del desarrollo de nuevas tecno-
logias. Una de estas tecnologias es la microrobdtica, que podria emplearse para la admi-
nistracion de medicamentos, la endoscopia, entre otras aplicaciones. La tesis presenta el
diseio e implementacion de una plataforma automatizada para la manipulacién de micro-
robots magnéticos. Esta plataforma consta de un sistema electromagnético de bobinas de
Helmholtz en 3D para la generacion del campo magnético en el espacio tridimensional y
un sistema Optico para la deteccion del microrobot en un plano horizontal. El microrobot
utilizado consiste en un microimdn de neodimio esférico de 1 mm de didmetro. Para lo-
grar el movimiento, se aplica un campo magnético rotatorio a través de las bobinas de la
plataforma, lo que provoca que el microrobot ruede sobre una superficie. Este desplaza-
miento controlado se logra mediante la modificacién del campo magnético, utilizando un
controlador PID con ganancias ajustables a través de una interfaz grafica, lo que permite

que el microrobot siga una trayectoria deseada similar a un canal bioldgico.

PALABRAS CLAVES:

Microrobdtica; electromagnetismo; rodamiento; bobinas de Helmholtz; control PID.



INTRODUCCION

Presentacion del tema de investigacion

En las ultimas décadas, la robdtica ha tenido un papel fundamental en el avance
de las tecnologias y la produccién. Una de las ramas que surge a partir de la robdtica
es la microrobdtica, la cual es la “disciplina de la tecnologia que se refiere al diseiio de
sistemas capaces de interactuar fisicamente de manera controlada y prescrita con objetos
milimétricos y submilimétricos” [1]. La dindmica en la microrobdtica estd dominada por
fuerzas y efectos fisicos a microescala, por lo que las fuerzas asociadas al volumen del
cuerpo, como la inercia y la flotabilidad, son usualmente insignificantes, siendo las fuer-
zas de superficie las que dominan, como la tensién superficial, la adhesion, las fuerzas

viscosas, la friccion y la fuerza de arrastre [2].

La microrobética abre un mundo de posibilidades y aplicaciones en areas como la
medicina, industria y desarrollo de nuevas tecnologias; sin embargo, también se necesita
resolver ciertas problematicas para que los microrobots alcancen un mayor desempeiio.
Como por ejemplo, la manera en la que se manipulard el microrobot, el fluido o entorno
por donde trabajard, el direccionamiento y el movimiento que se le dard y otros puntos

adicionales que dependen de cada aplicacion.

Los beneficios que ofrece la microrobética se pueden aprovechar en el campo
médico, especificamente en la medicina de precision. Los procesos médicos donde se
puede incluir a la microrobdtica son la administracion selectiva de farmacos (ASF) [3],
procesos de braquiterapia e hipertermia [4], uso de células madre [5], procesos de elimi-
nacion de material utilizando métodos de ablacién o biopsia [6], control de estructuras
mediante procesos de estent [7], oclusion o uso de electrodos, la telemetria mediante el

marcaje, entre otros [8].
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Descripcion de la situacion problematica

Los microrobots para aplicaciones médicas presentan ciertos retos que se detallan
a continuacion. El primero es su disefio, este debe ser 6ptimo para lograr un buen des-
empefio operacional debido a que se busca realizar tareas con una corta duracién y un
minimo consumo de poder, alcanzando una larga area de cobertura y sin dejar de conside-

rar su software, hardware, manufactura, movimiento, control, tiempo de vida y seguridad

[9].

Adicionalmente, al tener el robot o el objeto a manipular con dimensiones tan
pequeias, surge uno de los principales retos en la microrobdtica: cdmo integrar sus com-
ponentes para que realice su funcion. A diferencia de un microrobot, en un robot a macro-
escala se integra distintos sensores, actuadores y unidades de control [10]; sin embargo,
debido a las dimensiones de estos, se vuelve imposible utilizarlos en la microescala. Por
lo tanto, se buscan alternativas para la integracién de los diferentes componentes. Por
ejemplo, para el desplazamiento del microrobot no es posible utilizar motores DC, que
ademds deben estar alimentados; por lo que se opta por otras opciones, en estas encontra-
mos la actuacién generada de forma externa como la manipulacién laser que se muestra
en [11] o el electromagnetismo, el cual se utilizard en este estudio y se hablara a detalle

mas adelante.

De igual forma que con los actuadores, sensores convencionales para determinar la
posicion o velocidad de un robot, cuentan con dimensiones no Optimas para estas aplica-
ciones, por lo que se opta por una medicidn externa. De esta manera, se puede aprovechar
herramientas como la visién computacional, para que, con una camara, se pueda determi-

nar la ubicacion del microrobot en tiempo real.

Ante esto y la definicién de microrobdtica mencionada anteriormente surge un
debate, el cual es si es que estos componentes externos, ya sea el actuador, el sensor o
incluso el controlador, son o no parte del microrobot. No son parte del microobjeto que
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va a desplazarse de manera controlada o el que realizard la ASF; sin embargo, estos son
los elementos que medirdn, modificardn y controlaran el posicionamiento de este; ademas
de que un robot no tiene que estar a microescala para ser considerado un microrobot,
sino, interactuar con objetos que si lo estén. Aun asi, para no generar confusiones, en esta
tesis se utilizard el término ‘microrobot’ para hablar inicamente del microobjeto que se

desplaza.

Respecto a la movilidad de los microrobots en procedimientos médicos, todavia
existen muchos desafios relacionados a su precision, velocidad y mecanismo de locomo-
cién para reducir el tiempo de intervencidn a un paciente, lo que generaria un aumento
en su seguridad, evitando dafar algun tejido o creando alguna reaccién negativa en su
cuerpo [8]. Por ejemplo, los microrobots disefiados por Tian Tian alcanzan una velocidad
promedio de entre 0.16 y 1.44 mm/s, lo que demuestra las limitaciones actuales en la ca-
pacidad de desplazamiento, especialmente en comparacién con las necesidades clinicas

para intervenciones mds rdpidas y eficientes [12].

Manipular al microrobot para realizar procedimientos médicos de forma manual,
es decir, aplicar un control a lazo abierto, no seria lo mas adecuado para obtener una
buena precision; en contraste, aplicar un control a lazo cerrado permitiria una correcta
manipulacién del microrobot. Segun los resultados obtenidos por Kim, utilizando control
a lazo cerrado en microrobots esféricos de 4 mm de didmetro, reporté un error maximo
de 1.8 mm en la posicion del microrobot [13], este error representa un 45 % respecto
al tamafio del microrobot. Esto resalta la necesidad de mejorar el control para aumentar
la precision en aplicaciones médicas, con el fin de evitar dafos en tejidos durante estas

intervenciones.

La manipulacién de microrobots en aplicaciones médicas contiene una gran gama
de retos que la comunidad cientifica busca resolver. En el caso de los microrobots con apli-
caciones en la ASF que tienen una gran relevancia para el tratamiento de enfermedades, y

es alli donde factores como el mecanismo de locomocidn, la velocidad de desplazamiento
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del microrobot y la precision de posicionamiento toman un papel importante. Factores
como aumentar la velocidad de desplazamiento del microrobot o mejorar su precision son
vitales para lograr tiempos mas cortos de intervenciones y aumentar la tasa de éxito del

proceso médico [14].

Para determinar el tamafio del microrobot a utilizar, es esencial conocer las carac-
teristicas del entorno por donde el microrobot se va a desplazar. Uno de los principales
medios por donde el microrobot puede desplazarse en el interior del cuerpo humano es el
flujo sanguineo. Los didmetros de estas cavidades varian desde los 8 ;sm en los capilares,
pasando por 4 mm en las arterias, Smm en las venas, hasta alcanzar 25 mm en la aorta. En
cuanto a la viscosidad aparente de la sangre es de 3.5 x 1073 Pa s, aproximadamente tres

veces mayor que la del agua [8].

El flujo sanguineo no es el tnico entorno donde los microrobots pueden ser utili-
zados. Para ciertas aplicaciones, el microrobot debe desplazarse en contacto directo con
superficies solidas, como las paredes de 6rganos o estructuras internas. En estos escena-
rios, el rodamiento en superficies surge como una alternativa eficiente para la locomocion.
Aunque se ha demostrado su efectividad, los trabajos que exploran el control de posicién
para esta modalidad atn son limitados en comparacién con otras formas de locomocion,
como el nado en fluidos. Segun lo descrito en [15], los microrobots que se desplazan por
rodamiento dependen del ajuste de pardmetros como el dngulo de orientacion y la fre-
cuencia del campo magnético, ofreciendo un alto potencial para mejorar su control en
superficies, aunque se necesita mas investigacion en esta drea para optimizar su desem-

peio.
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Formulacion del problema

El presente trabajo de tesis pretende responder a la pregunta: ;Cémo disedar e
implementar una plataforma capaz de manipular de forma controlada dentro de un flui-
do, in vitro, la posicién de microrobots magnéticos esféricos que se desplazan mediante

rodamiento usando bobinas de Helmholtz?

Objetivos de investigacion

El objetivo general del presente trabajo de tesis es disefiar e implementar una pla-
taforma para el control de posicién usando bobinas de Helmholtz de microrobots magnéti-
cos in vitro que pudieran ser utilizados en aplicaciones médicas como la administracion

selectiva de farmacos. Los objetivos especificos del presente trabajo de tesis son:

= Disefiar una plataforma de micromanipulacion magnética de dos grados de libertad
utilizando una configuracion de bobinas de Helmholtz, asegurando que se genere

un campo magnético constante de al menos 5 mT.

= Construir una plataforma de micromanipulacion magnética integrando componen-

tes electromagnéticos, opticos y de vision por computadora.

= Implementar una estrategia de control a lazo cerrado para manipular un microrobot
en un plano horizontal, con un error de posiciéon menor al 45 % del tamaiio del

microrobot.

= Validar en laboratorio la plataforma de micromanipulacion magnética con el segui-
miento de una trayectoria en un plano horizontal, asegurando que cumpla con los

requisitos de precision y control automatizado.

14



Justificacion

Este trabajo de tesis resuelve la necesidad de implementar una plataforma de mi-
cromanipulacién magnética en la Universidad de Ingenieria y Tecnologia - UTEC, factor
crucial para continuar con las investigaciones en el campo de la microrobdtica, control,
magnetismo y mecdnica de fluidos. Ademads, mediante el trabajo de investigacion, se im-
plementard una estrategia de control para el seguimiento de una trayectoria en dos di-
mensiones teniendo en cuenta el efecto del controlador en la velocidad y precision de

posicionamiento de un microrobot magnético in vitro, para futuras aplicaciones médicas.

Esta investigacion tendrd un impacto y contribucién en la sociedad, esto debido a
que permitira el desarrollo de tecnologia aplicada en el area de la medicina de precision,
para que en un futuro sea posible utilizarla en los pacientes que la necesiten; asimismo,
permitird desarrollar nuevos estudios en microrobdtica, control, magnetismo y mecéni-
ca de fluidos dentro de la universidad haciendo uso de la platforma. También tendrd un
impacto ambiental debido a que los microrobots no utilizan baterias que luego terminan
siendo desechas; por el contrario, se utilizan imanes permanentes que pueden ser reutili-
zados debido a que estos pueden mantener sus propiedades magnéticas a lo largo de los

anos.

Alcance y limitaciones

El alcance del proyecto serd la implementacién de la plataforma funcional de mi-
cromanipulacion magnética utilizando bobinas de Helmholtz por lo que el disefio de la
plataforma es un prototipo funcional, el cual no estd optimizado para fines comerciales.
Para corroborar el funcionamiento de la plataforma, se implementard una estrategia de
control de seguimiento de una trayectoria en dos dimensiones del microrobot in vitro,

dentro de una placa petri que contiene glicerol como medio.

15



En el caso del material escogido para los soportes de los tres pares de bobinas,
si bien utilizar piezas de aluminio seria mas 6ptimo para disipar mejor el calor [16], y
por lo tanto, que la variacion del campo magnético en el tiempo se reduzca, implementar
la plataforma con este material también aumentaria el costo, por lo que se optd por otra
alternativa: el plastico ABS. De todos modos, no se considerd los efectos de temperatura

y calor generados en las bobinas.

Otra limitacion es la construccion manual del sistema de bobinas debido a que no
cuentan dimensiones exactas puesto a que al ser embobinadas manualmente, se genera
una sobredimension de estas, ya que a medida que se enrolla el cobre, existe una falta de

precision para ordenar cada vuelta de forma exacta.

Por otro lado, es importante considerar que la potencia se encuentra limitada por
los siguientes factores: las resistencias de las bobinas, el nimero de fuentes de alimenta-
cion a utilizar, sus respectivos voltajes y corrientes maximos, y las limitaciones del mismo
servoamplificador. Todos estos factores afectan la potencia de la plataforma, reduciendo

la intensidad de campo magnético maximo al que se puede llegar por cada par de bobinas.

Por ultimo, se considera la latencia de la activacién de las bobinas como despre-
ciable. Esta consideracion se basa en que el proceso de transmision y amplificacién de
las sefiales de activacion, generadas por equipos electronicos especializados, ocurre a una
velocidad mucho mayor en comparacion con el movimiento del microrobot. Ademas, el
sistema opera en un escenario in vitro, lo que permite un mayor control sobre las condi-

ciones en comparacion con aplicaciones in vivo.

16



CAPITULO 1

REVISION CRITICA DE LA LITERATURA

Se reviso la literatura sobre distintos microrobots magnéticos y de la aplicacion
del campo magnético para el control de estos. De esta forma, se puede observar el estado

actual de los avances en el drea y las ventajas y desventajas de las distintas opciones.

1.1 Microrobots magnéticos

Segtn la literatura, existen distintos tipos de microrobots magnéticos con distintas

formas y tipos de locomocion.

Por un lado, existen disefios de microrobots magnéticos inspirados en microorga-
nismos [12] llamados micronadadores o microswimmers, los cuales, como su nombre lo
indica, “nadan” en un fluido propulsdndose en este. Estos se pueden ver en la Fig. 1.1. Pa-
ra este tipo de microrobot se ha desarrollado gran cantidad de estudios y se ha propuesto
distintos métodos y formas para su desplazamiento. En primer lugar, se encuentran a los
micronadadores de cola flexible, simulando flagelos, como el caso de [17] donde se tiene
una cabeza magnética atada a la cola flexible y se le aplica un campo magnético oscilante
uniforme; o disenios donde el iman no se encuentra en la cabeza, sino en la misma cola
gracias a cuentas magnéticas que se autoensamblan en esta, como en [18] y [19]. Lo com-
plicado con este tipo de micronadadores es la fabricacién a microescala de una cola tanto
flexible como estable [12]. Por otro lado, se encuentran a los micronadadores de cabeza
magnética con cola rigida helicoidal como en [12], los cuales convierten el movimiento
rotatorio producido por un campo magnético, también rotatorio, en lineal mediante pro-

pulsion. Estos, a diferencia de los de cola flexible, cuentan con una estructura mas sélida



(a) ./\ (c)
(b) O‘.“." e
FIGURA 1.1: Disefios de micronadadores [12]. (a) Cola flexible con cabeza magnética.

(b) Cola magnética de micro-perlas con cabeza no magnética. (c¢) Cola rigida helicoidal
con cabeza magnética

y pueden propulsarse hacia adelante o atrds unicamente moviendo el sentido de rotacion.
Sin embargo, también tienen la complicacion de fabricacion de la cola, al tratarse de una

estructura compleja a microescala.

Por otro lado, encontramos microrobots magnéticos esféricos que se desplazan
mediante rodamiento en una superficie, los cuales no se ha desarrollado tanta investiga-
cién como los primeros. Tenemos por ejemplo el caso de [20] (Fig. 1.2(a)), en donde se
utiliza una esfera de polimero de 440 ym en donde se ha encapsulado un cable de cobre
y se utiliza un iman permanente externo el cual rota para generar cambios en el campo
magnético y controlar al microrobot. También se encuentra el estudio [21] (Fig. 1.2(b))
en el que se inspiran en los leucocitos para crear microrobots esféricos, formados por una
media tapa de oro/niquel y un nicleo de silice con anticuerpos, en canales de 75 pm de
altura dirigidos contra las células cancerosas (anti-HER2) y moléculas de farmacos con-
tra el cancer que se escinden con la luz (doxorrubicina). En cuanto a [22] (Fig. 1.2(¢c)), se
generd microrobots biocompatibles basados en hidrogel que fueron capaces de seguir una
trayectoria predefinida de forma auténoma mediante un control de dngulo de direccién y
con frecuencia constante, utilizando vision y un campo magnético generado externamente

con bobinas de Helmholtz. En el trabajo [23] (Fig. 1.2(d)) en el que se utiliza una particula
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FIGURA 1.2: Microrobots esféricos

de platino-poliestireno de 4.5 um de didmetro en donde se utiliza la actuacién magnética,
no para rotar al imdn, sino Unicamente para orientarlo, y la catalitica para desplazarlo.
Por altima instancia, se menciona lo investigado en [24] (Fig. 1.2(e)), en donde se uti-
lizan microrobots de 20 um y de 45-85 pum de didametro de silice recubiertos de niquel
para el transporte de células de cdncer de mama humano (MCF-7) y células de carcinoma

hepatocelular (HepG2).

Los estudios muestran que los microrobot esféricos de rodamiento, a diferencia
de los micronadadores, son mas aptos para desplazarse en conductos mds delgados y
en condiciones fisicas adversas en flujos en contracorriente, de mayor velocidad, mayor
presion o en ambientes fluidicos heterogéneos densamente poblados [21]. Otra ventaja es
que estos pueden desplazarse también por medios secos, pues no necesitan de un fluido

para “nadar” en este [25].

Ademads de estas formas, también se encuentran trabajos donde proponen disefios
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Campo Magnético
Rotatorio

(a) Microrobot en movimiento[25].

FIGURA 1.3: Microrobots no convencionales.

no convencionales para los microrobots magnéticos, como en [25] y [26] donde se utilizan
los mostrados en la Fig. 1.3 y generan un movimiento de voltereta de tal forma que puedan

pasar por superficies desiguales.

1.2 Aplicacion del campo magnético

En la mayoria de los casos, los microrobots disefiados para la ASF cuentan con
actuadores inaldmbricos debido a que el tamafio de estos es muy reducido, por lo que una
bateria incorporada en el microrobot rendiria para un tiempo de trabajo muy corto, no
ideal para las aplicaciones médicas. Es por ello que se han planteado algunos métodos de
manipulacién basados en los campos electromagnéticos debido a que una baja intensidad

de campo magnético no causa dafios en el cuerpo humano [2].

Algunos de los métodos para generar campos magnéticos presentes en la literatura
son los descritos a continuacion, las bobinas de 2 y 3 pares basados en la configuracién
de Maxwell [27] son utilizados para generar campos magnéticos de gradiente constante,
imanes de mano externo [28], sistema de 4 bobinas en un plano y 1 fuera de ella [29] y
bobinas de Helmholtz en forma cuadrada [30]. Cada uno de estas configuraciones genera
un campo magnético distinto y su uso también depende de factores como el espacio de

trabajo y los grados de libertad necesarios para cada aplicacion.
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En [31] se utiliza un sistema de 2 pares de bobinas electromagnéticas capaces
de generar una gradiente de campo magnético, por lo que existe una variacién del campo
magnético en funcion a su posicion. De esta manera, la locomocion del microrobot se rea-
liza por atraccion y repulsion de campos magnéticos, por lo tanto, la velocidad de despla-
zamiento del microrobot depende de la intensidad de campo magnético que se genera, por
esta razon los autores sugieren aumentar las dimensiones de las bobinas electromagnéticas

en caso se desee mejorar la velocidad maxima alcanzada, el cual es 6 mm/s.

El sistema en el que mas abordaremos es el compuesto por 3 pares de bobinas de
Helmholtz, como los utilizados en [32], [33], [34], [35], cada uno de estos modelos cuenta
con diferente numero de vueltas, dimensiones, corriente utilizada, y por lo tanto, generan
un flujo magnético diferente. Dependiendo de la intensidad del flujo magnético se pueden
controlar imanes de distintos tamafios y formas. Se suele utilizar este tipo de configuracién
para generar campos magnéticos casi uniformes y también rotatorios. La configuracién de
bobinas de Helmholtz presentada en [33] produce un flujo magnético maximo de 20 mT,
debido a las dimensiones del microrobot que se utiliza. Por otro lado, la configuracién
presentada en [34] produce un flujo magnético maximo de 6 mT; estas diferencias se
deben al objetivo de cada estudio, el primero se centra en lograr un movimiento uniforme
del microrobot, mientras que en el segundo estudio se prioriza el mejorar la precision del

flujo magnético obtenido respecto al deseado.

Para realizar la eleccion de la configuracion de bobinas se debe tener en cuenta el
diseno del microrobot magnético a utilizar. Por ejemplo, para manipular un microrobot
que se desplaza por rodamiento como los mostrados en [24] y [26], es necesario generar
un campo magnético rotatorio uniforme, y esto se puede lograr utilizando una configura-
cion de bobinas de Helmholtz. En [26] generan un campo magnético rotatorio de 7 mT
para un microrobot con dimensiones de 400 ym x 800 pm. Cabe mencionar que los mi-

crorobots que utilizan campo magnético uniformes son mas practicos de implementar y no
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se necesitan tener una gran intensidad con respecto a los que utilizan campos magnéticos

con gradientes [25].

1.3 Deteccion del posicionamiento de un microrobot magnético

Como se menciond anteriormente, colocar un dispositivo para detectar la posicién
del microrobot en tiempo real no siempre es ideal debido a las dimensiones en las que se
estd trabajando; es por ello que en la literatura existen algunos métodos para detectar la

posicién de un microrobot en el interior de un cuerpo y también fuera de este.

En [36] proponen utilizar imagenes por ultrasonidos ya que provee informacién en
tiempo real y ademas tiene buena resolucion, es decir, es capaz de distinguir microrobots
de entre 100 pm y 500 pm, ademas de que no tiene efectos en la salud y, por lo tanto, se

puede utilizar en procesos médicos que requieren alta precision.

Otra forma de detectar a los microrobots magnéticos, especificamente en un am-
biente controlado como son los laboratorios, es mediante el uso de camaras de alta reso-
lucién, si bien este tipo de cdmaras no son utilizadas en aplicaciones médicas, si lo son
en pruebas in vitro. Algunos ejemplos presentes en la literatura son [12] y [32], donde
utilizan 2 cdmaras industriales de alta resolucién: una cimara ubicada en la parte superior

del sistema y otra a un lado conectada a un endoscopio.

1.4 Control de movimiento de un microrobot magnético

En esta seccion se detallan algunas estrategias de control presentes en la literatura,

especificamente para microrobots que se desplazan por medio del rodamiento.
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(a) Trayectoria cuadrada. [20].

FIGURA 1.4: Trayectoria de un microrobot a lazo abierto in vitro.

1.4.1 Control a lazo abierto

En [20] se detalla el uso de un control a lazo abierto, donde el microrobot se
desplaza por una trayectoria predefinida formando un cuadrado (Fig. 1.4(a)) y en otra
prueba se desplaza por una trayectoria arbitraria diferente a la primera (Fig. 1.4(b)). Lo
relevante de este trabajo es el control en lazo abierto del dngulo de rotacién y la velocidad
del microrobot. Ademds demuestran que mientras el campo magnético sea suficiente para
orientar al microrobot, disminuir su tamafio solo tiene impacto en su velocidad y en la

resolucion de posicionamiento.

En [21], un estudio realizado en el 2020, se muestra el control a lazo abierto de
un microrobot en trayectorias similares al del sistema circulatorio y en presencia de fluido
sanguineo. Este control en lazo abierto se puede representar con el diagrama de la Fig. 1.5,
en donde se aplica, en un instante de tiempo ¢, un torque magnético con un angulo ¢; el
microimdn, al estar también expuesto a un torrente sanguineo, se desplazara con un dngulo
de direccién 6, y a una posicion (z,y). Este modelo lo podemos ver aplicado en la Fig.
1.6(a), donde la trayectoria deseada tiene forma triangular, y en la Fig. 1.6(b), en la cual
la trayectoria se asemeja al de las bifurcaciones, inspiradas en las que podemos encontrar
en las ramificaciones de las arterias y venas del cuerpo humano. El estudio demuestra la

capacidad de los microrobots que funcionan por rodamiento para desplazarse en entornos
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similares a los reales, sin embargo, la precision del posicionamiento del microrobot se

puede mejorar mediante el uso de estrategias de control a lazo cerrado.

torrente
anguineo

X0

)

sistema Yo

O

FIGURA 1.5: Diagrama de lazo de control abierto utilizado en [21].

1.4.2 Control a lazo cerrado

Por otro lado, [22] plantea una estrategia de control con retroalimentacién por
vision por computadora para manipular a un microrobot en una trayectoria deseada como

en la Fig. 1.7. La ley de control implementada es la mostrada en la ecuacion (1.1):

u(t) = ka(t), (1.1)

—
Blood Flow

(b) Trayectori e tipo bifurcacion.[21]. )

a) Trayectoria triangular. [21].

FIGURA 1.6: Trayectoria de un microrobot a lazo abierto en condiciones similares a las
reales.
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donde u es la tasa de giro del campo magnético rotacional en el plano (cambio de orienta-
cioén), k es un parametro ajustable (ganancia proporcional), « es el angulo para orientar al
microrobot a la posicion deseada y en el instante ¢. El diagrama correspondiente al con-
trol utilizado se puede apreciar en la Fig. 1.8, donde = y y es la posicion en el plano; 6, el
angulo de direccién del microrobot; y 6,., el angulo de direccion de referencia en el que se
tiene que desplazar este, obtenido a partir de la posicion deseada (x,,y,) y la actual. Sin
embargo, en este estudio no se controla la frecuencia de rotacion, por lo que la velocidad

del microrobot no es controlada.

Xw©
dw Uo sistema Y
: 20)

)

angulo
de
direccion

Xr(t)

Yr)

FIGURA 1.8: Diagrama de lazo de control cerrado utilizado en [22].
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En este capitulo se detallan los conceptos necesarios para abordar la tesis, los
cuales son los enfoques para el disefio, construccion y control de microrobots magnéticos,
métodos de actuacién por medio del magnetismo, técnicas de procesamiento de imdgenes

y estrategias de control.

2.1 Enfoques para el diseio, construccion y control de robots médicos moviles a

pequeia escala.

Existen dos principales enfoques para el disefio, construccion y control de micro-
robots con aplicaciones médicas. Para elegir el enfoque que se aplicard, se tiene que tener

en cuenta las consideraciones que se describen a continuacion.

2.1.1 Enfoque a bordo

Se basa en los tipicos robots a macroescala, moéviles y auténomos. El robot en mi-
niatura autopropulsado cuenta con todos sus componentes a bordo para operar de forma
autbnoma o con un control remoto [2]. Otro punto a considerar es el ambiente donde ope-
ra la plataforma, debido a que muchas de las aplicaciones para estos microrobots estan
relacionadas al cuerpo humano, por lo que es de vital importancia tomar en cuenta fac-
tores como la temperatura, el pH de los fluidos corporales, entre otros, lo que genera una

desventaja al uso de baterias internas [8].



2.1.2 Enfoque externo

Los sistemas para mover, controlar y alimentar al microrobot se encuentran en
el exterior [2]. Un método para ello es el uso de campos electromagnéticos debido a
que la permeabilidad magnética del cuerpo humano es aproximadamente igual al de un
espacio completamente vacio de materia, utilizando campos magnéticos se puede utilizar

un método de induccidén o de fuerzas magnéticas y/o torque [8].

Para que la dindmica del microrobot varie debido a los campos magnéticos, el
microrobot tiene que tener como componente fundamental algin material con propie-
dades magnéticas. En el caso de los microrobots para aplicaciones médicas, una pieza
cominmente utilizada es el imén de Neodimio, debido a que es uno de los imanes perma-

nentes con mayor potencia, es decir, es mas susceptible a los campos magnéticos.

2.2 Locomocion de un microrobot

Se debe disefiar la locomocidn de los microrobots en base al ambiente donde tra-
bajard, debido a que el cuerpo humano cuenta con distintos tipos de cavidades, por lo que
existen métodos de locomocion del robot para que este se desplace como por ejemplo:

nado, deslizamiento, gateo, salto, rodamiento, entre otros.

En la locomocién por rodamiento, al objeto que se encuentra en una superficie, se
le genera un torque o giro, que, al encontrarse en una superficie, debido a la friccion estati-
ca, va a resultar en el desplazamiento de objeto. La manera en que se genera este torque
o giro en el microrobot magnético es a través de la generacion de un campo magnético
rotatorio, el cual constantemente orienta los polos del robot generando un giro en este vy,
acompafiado de la fuerza normal y de friccion, permite la rotacion del microrobot [20].
La forma esférica del robot es mucho mas adecuada para obtener una rotacién pura y que

no daie al tejido de la superficie [20]. El torque generado debido al campo magnético se
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puede observar en la siguiente ecuacion (2.1) y el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) del
microrobot en rodamiento en la Fig. 2.1, donde T es torque, W es el peso, N es la fuerza

normal, f, la friccién estdtica y F, la fuerza de arrastre.

T =VM x B, (2.1)

donde 7" es el torque, V' es el volumen del iman, M es la magnetizacién del microrobot y
B es el campo magnético. De esta manera, el microrobot junto a su magnetizacion rotard

para alinearse con la direccion del campo [23].

N

FIGURA 2.1: DCL del microrobot en rodamiento.

Sin embargo, para este tipo de desplazamiento, se debe evitar la generacion de
fuerzas magnéticas (inicamente debe generarse el torque), que afectarian la dindmica del
robot. Esta fuerza se genera cuando existe una gradiente en el campo magnético, siendo
esta la razon por la que se busca que el campo magnético sea el mismo en todo el espacio

de interés. La ecuacion de la fuerza magnética F' es la que se muestra a continuacion (2.2)

[20]:

F=V(M-V)B, (2.2)
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FIGURA 2.2: Bobinas de Helmholtz de radio y separaciéon R [38].
donde V hace referencia a la gradiente.

2.3 Sistema 3D de pares de bobinas de Helmholtz

Unas bobinas de Helmholtz consta de dos bobinas circulares idénticas colocadas
de manera coaxial y separadas por una distancias igual a su radio y con una corrien-
te eléctrica igual fluyendo en la misma direccion [37] (Fig. 2.2). Estas bobinas se usan
cuando la aplicacion necesita una alta uniformidad del campo magnético [12], pues en el
centro entre ambas bobinas se genera un campo magnético homogéneo, con una densidad
de flujo magnético en la misma direccion que el eje compartido, siendo esta la descrita en

la ecuacién (2.3).

3

4\ 2 ponl
B=1- 2.3
(1)} o

donde B es la densidad de flujo magnético a lo largo del eje X (como se muestra en la

Fig. 2.2). Esta es una expresion escalar que representa la magnitud del campo magnético
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FIGURA 2.3: Sistema 3D de bobinas de Helmholtz [39]. (a) CAD en vista isométrica.
(b) Vista frontal real.

en el centro del sistema de bobinas de Helmholtz, donde el campo es practicamente ho-
mogéneo; n es el nimero de vueltas por cada bobina; I es el flujo de corriente que recorre
en cada una, R es el radio de cada una; y p es la constante de permeabilidad del vacio,

con un valor de 4710~7 Tm/A.

Como con un solo par de bobinas se puede generar un campo magnético constante
en una sola direccidn, se utiliza 3 pares de estas bobinas puestas de forma ortogonal en los
ejes x, y y z para poder generar un campo magnético constante (sin gradiente) en cualquier
direccion del espacio [12], el cual puede ser modificado manipulando la corriente que
pasa en cada par de bobinas. De esta manera, se puede orientar en direccién al campo
magnético resultante al objeto magnético (ecuacion (2.1)) que se encuentre entre las 6

bobinas. Este sistema 3D de bobinas de Helmholtz se puede observar en la Fig. 2.3.

2.4 Localizacion de un microrobot mediante el procesamiento de imagenes

Han sido propuestos varios métodos para localizar y monitorizar a los microrobots

dentro del cuerpo humano, entre los principales métodos se encuentra el de la vision, el
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cudl es util en ambientes externos como las retinas de los ojos, debido a que se pueden
utilizar herramientas como los microscopios. Otro método es el de electromagnetismo y
magnetismo, utilizando los principios de estos para rastrear el microrobot, esto se logra

utilizando un generador de campo magnético como actuador y otro como sensor [8].

También existen métodos més complejos como la resonancia magnética, la tomo-
grafia, la fluoroscopia y el ultrasonido, ttiles para detectar a los microrobots dentro del
cuerpo humano. Otro método maés sofisticado es el uso de radiacion infrarroja; sin em-
bargo, este método requiere que el microrobot produzca una temperatura mas alta en el
interior del cuerpo, lo cudl es dificil de lograr debido al tamano de estos microrobots [8],

adicionalmente de que podria ser daifiino para los érganos [20].

Para este trabajo, se utiliza un sistema in vitro, por lo que una cadmara de alta
resolucion es suficiente para obtener la imagen y el posicionamiento del microrobot en
tiempo real. A continuacion se desarrollan conceptos claves y métodos para la obtencion

del posicionamiento del microrobot:

= Procesamiento de imdgenes: Es el campo que aborda técnicas de procesamiento de
imagenes digitales por medio de una computadora digital; donde la imagen obtenida

se discretiza, de tal forma que esté compuesta por una funcién de dos dimensiones

f(z,y) [40].

= Region de interés (ROI): Es una parte de una imagen que se desea filtrar o procesar,
se representa como una mdscara binaria (0 o 1) donde los pixeles con valor 0 son
los que se excluyen y los pixeles con valor 1 son los que se desean conservar en la

imagen original [41].

= Método de valor umbral (Tresholding): Convierte una imagen en escala de grises
en una imagen binaria, donde se elige un valor umbral. Si el valor umbral es mayor
al valor del pixel, este se reemplaza por 0, en caso contrario se reemplaza por un 1;
este proceso se repite para cada pixel [42].
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» Tracking: Es el seguimiento del recorrido que realiza un cuerpo. En este trabajo de
investigacion se utiliza el método de medicién de particulas de LabVIEW, donde
por medio del calculo del centroide de una particula, se puede conocer su ubicacion
en tiempo real expresado en pixeles (z, y), para ello es necesario que la imagen sea

de tipo binario [43].

2.5 Estrategias de control

Para que el microrobot se desplace con precisiéon de forma autbnoma por una tra-
yectoria deseada, se puede implementar estrategias de control a lazo cerrado como la que

se muestra a continuacion:

2.5.1 Control PID

El control Proporcional-Integral-Derivativo es una estrategia de control bastante
utilizada debido a su facilidad para implementarse y sus buenos resultados al controlar
variables [44] como la posicidn y temperatura. Este control estd basado en el error, del
cual surgen 3 componentes que se suman: la accién proporcional que multiplica una ga-
nancia k, con el error actual e; la ganancia integral que multiplica una ganancia k; por la
integral del error [ e(t)dt, considerando los valores de errores pasados; y la accién deri-
vativa que multiplica una ganancia k, por la derivada del error ¢é, por lo que se determina
dependiendo de que tanto estd variando el error. En la Fig. 2.4 se puede observar de una

manera grafica como estd compuesto el control.

Cada una de las ganancias de las acciones afectan de distinta manera la respuesta

de control [45]:
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FIGURA 2.4: Controlador PID y sus componentes.

= Ganancia proporcional k,: Reduce el error estacionario y aumenta la velocidad en
la que en el control responde; sin embargo, si es muy alto puede provocar un gran

valor de sobrepaso y generar oscilaciones en el sistema y hasta volverlo inestable.

= Ganancia integral k;: Asegura eliminar el error estacionario. Con valores muy bajos
se obtiene una respuesta lenta pero segura y con valores altos aumenta la velocidad

en la respuesta pero con oscilaciones.

» Ganancia derivativa ky: Brinda robustez al sistema frente a cambios bruscos y redu-
ce tanto el tiempo de respuesta como las oscilaciones; sin embargo, es muy sensible

al ruido.
Ademas del control PID, existen también sus variantes: el control P (proporcional)

en donde el controlador solo se cuenta con la accién proporcional, siendo k; y k, igual a

0y el control PD (proporcional-derivativo) en donde no existe la accion integral (k; = 0).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se realiza la caracterizacion de la metodologia segun su finali-
dad, enfoque, disefio y alcance. Luego, se muestran los procesos que se seguirdn para
alcanzar cada objetivo especifico planteado. Finalmente, se detallan las actividades que
se realizardn con sus respectivos métodos, técnicas, herramientas y/o instrumentos, y los

resultados que se alcanzaran al culminar cada proceso.

3.1 Caracterizacion de la investigacion

La investigacion segun su finalidad es aplicada, puesto a que se “busca o tiene
como fin la aplicacién inmediata de los conocimientos obtenidos” [46]. Esta investiga-
cién se enfoca en uno de los principales problemas que afronta la comunidad cientifica
en el ambito de la microrobdtica y su uso en las intervenciones médicas, ademds que
se propone aplicar conocimientos relacionados al drea de la fisica (electromagnetismo),

procesamiento de imédgenes y control automaético.

La investigaciéon cuenta con un enfoque cuantitativo, dado que “tiene como in-
tenciones o metas describir, explicar, comprobar o confirmar y predecir los fenomenos
(establecer causalidad); y tiene como finalidad la recoleccion de los datos, medir varia-
bles en casos” [47]. En este trabajo de investigacion se adquieren los datos de posicion
en 2 dimensiones de un microrobot que se desplaza a través de una trayectoria en un flui-
do utilizando un control a lazo cerrado, encontrando relaciones entre la variacion de los

parametros del controlador con la velocidad y precision del microrobot.
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FIGURA 3.1: Diagrama del proceso de ejecucion de la investigacion.

El disefio de esta investigacion es experimental, en vista de que “se manipulan de-

liberadamente una o mds variables independientes (supuestas causas antecedentes) para

analizar las consecuencias que tal manipulacién tiene sobre una o més variables depen-

dientes (supuestos efectos consecuentes)” [47]. Las variables independientes del trabajo

de investigacion son las salidas de voltaje de las tarjetas de adquisicion, la frecuencia de la

sefal sinusoidal y los ejes del campo magnético; mientras que las variables dependientes

son la posicion y la velocidad del microrobot, las cuales se obtienen mediante el sistema

de visién implementado en la plataforma.

Esta investigacion tiene un alcance correlacional, debido a que “los estudios co-

rrelacionales tienen como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion que existe

entre dos 0 mds conceptos, categorias o variables en un contexto particular” [47]. En esta

investigacion se cuentan con dos conceptos: precision del desplazamiento y velocidad, y

se tiene como finalidad conocer la relacidn entre dichas variables en un sistema in vitro.

3.2 Proceso de la investigacion

El proceso para ejecutar el proyecto final se muestra en el diagrama de bloques de

la Fig. 3.1. Este proceso se muestra con mayores detalles en el diagrama de bloques de la

Fig. 3.2.
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FIGURA 3.2: Diagrama del proceso de investigacion.
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3.3 Disefo y construccion de la plataforma de micromanipulacion magnética

Dado que el requerimiento para la plataforma es poder manipular a un microrobot
por rodamiento en el plano, se disefid un sistema 3D de pares de bobinas de Helmholtz,
por lo que se utilizo la ecuacion (2.3) para encontrar los parametros minimos para obtener

un campo magnético igual a 10 mT.

Adicionalmente, se tom6 en cuenta el espacio necesario para colocar la placa petri
en el interior del sistema, el cudl tiene un didmetro de 58 mm y una altura de 10 mm. Con
esta informacion se calcul6 en MATLAB el radio de cada par de bobinas, el nimero de

vueltas, asi como también el ancho y alto de su seccidn transversal.

El disefio 3D se realiz6 en el software CAD SolidWorks, para ello se consideraron
los pardmetros obtenidos en los cdlculos previos, el entorno de trabajo y los materiales
disponibles en el laboratorio. Los pardmetros para la construccion de las bobinas fueron

las mostradas en la Tabla 3.1.

TABLA 3.1: Parametros de las bobinas de Helmholtz.

Eje | Tamaiio de bobinas | Radio (mm) | N° vueltas | Ancho (mm) | Alto (mm)
z Pequeiias 46 300 16 12
Medianas 70 400 18 16
T Grandes 90 500 18 16

Para la construccion de las bobinas se utilizé una impresora 3D y el material ABS,
ya que es un material que resiste hasta 80 °C sin sufrir deformaciones o dafios, en com-
paracion con otros materiales de impresion 3D como el PLA. El alambre de cobre que se

escogio tiene de didmetro 0.8 mm y es esmaltado, ideal para aplicaciones de bobinado.

Se conect6 cada par de bobinas a un servoamplificador “ADS 50/5 4-Q-DC Maxon
DC Motor”, capaz de llegar a un voltaje de 47.25 V con una frecuencia de conmutacion de
50 KHz, con el fin de poder variar la corriente que pasa en cada una de ellas, esto se logro

utilizando la configuracién llamada “control de corriente”, la cual permite leer una sefal
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analdgica de entrada como set value (valor de referencia). Los servoamplificadores son
esenciales en este sistema, ya que conierten las sefiales de voltaje emitidas por la tarjeta
de adquisicion en las corrientes que se aplican a las bobinas de Helmholtz, ajustando la

fuerza del campo magnético.

El sistema de bobinas se aliment6 con 2 fuentes de alimentacion regulable, una de
un canal de 50 V'y 10 A y la otra de dos canales de 32 V y 5 A cada una. Ademas, se
realiz6 una calibracién, midiendo el campo magnético con un gaussimetro y regulando la
salida de voltaje de las fuentes de alimentacion, para que un mismo valor de referencia

corresponda a una misma intensidad de campo magnético para los 3 ejes.

De la misma manera que con los carretes y sus soportes, se disefio € imprimié una
base para colocar la placa petri en el centro del sistema de bobinas. Esta base cuenta con
un led de 3 W apuntando la placa desde abajo de esta con el fin de iluminarla y hacer un

contraste en el microrobot.

Para poder visualizar el microrobot, y posteriormente, realizar un tracking de este,
se utiliz6 una cdmara industrial de alta velocidad, en este proyecto se utilizd la cimara
“Genie CR-GMO00-H1400”, que cuenta con una velocidad maxima de 75 fps y una re-
solucion de 1400x1024. Esta camara se conecté a una PC utilizando un cable Ethernet

CAT-6, esto nos permite adquirir las imdgenes en tiempo real.

En esta PC, se implementé un programa con interfaz grafica en el software Lab-
VIEW, donde se puede visualizar al microrobot, realizar su tracking, conectarse a tarjetas
de adquision para enviar senales analdgicas y realizar el control tanto en lazo abierto como
en lazo cerrado. El rol de la tarjeta de adquisicion en este proceso consiste en recibir las
sefales de retroalimentacion de la caimara, procesar los datos en LabVIEW y generar las
senales de control que se envian a los servoamplificadores para ajustar las corrientes en
las bobinas. De esta manera, se cierra el lazo de control, permitiendo corregir la posicion
del microrobot en tiempo real. El procedimiento de implementacién de estos métodos se
explican a detalle en las siguientes secciones.
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FIGURA 3.3: Esquema de la plataforma de micromanipulacion.

En la Fig. 3.3 se muestra el esquema de la plataforma de micromanipulacién que
se implementd, donde se pueden observar todos los componentes principales necesarios
para implementar un control a lazo cerrado, usando como retroalimentacion la posicion
del microrobot obtenida con los datos de la cimara y el procesamiento de imagenes en la

PC con el programa de LabVIEW.

3.4 Generacion del campo magnético rotatorio

El poder generar el torque y que el microrobot se oriente en cualquier direccion
del espacio posibilita a que este gire en cualquier direccion deseada. Al tener un giro con
respecto a una direccion del eje del plano horizontal (donde se va a desplazar el robot) y al

estar en contacto con la superficie, el microrobot va a desplazarse por rodamiento como se
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FIGURA 3.4: Desplazamiento por rodamiento en la placa petri.

observa en la Fig. 3.4, donde T’ es el torque y el eje en el que gira el microrobot, mientras

que v es su velocidad y direccion en la que se desplazara el microrobot.

De esta forma, se debe generar un campo magnético rotatorio de igual intensidad
mediante las bobinas de Helmholtz. Para esto, se propaga dos campos magnéticos sinu-
soidales: el campo magnético vertical B, (eje 2) y el campo magnético horizontal By,
formado por la sumatoria vectorial del campo en el eje = y el eje y, con direccion en la
que se hace que el microrobot se desplace. Estas dos sefales son idénticas, tanto en am-
plitud como en frecuencia, pero desfasados por un adelanto de 90° del B, con respecto a
By. La grifica de la Fig. 3.5 muestra las sefales sinusoidales del campo magnético para

la rotacién y la orientacion del microrobot magnético para dicho instante.

En este estudio, las mediciones del campo magnético generado por las bobinas
oscilan entre 0 y 7 mT. Segun [48], el campo magnético terrestre varia entre 20000 y
68000 nT. La distribucién del campo magnético se incrementa desde el ecuador hacia
los polos, donde los valores son mas altos. Para Pertd, que se encuentra en una region
intermedia, se ha calculado utilizando la calculadora del campo magnético proporcionada
por la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA) [49], la cual utiliza el

Modelo Magnético Mundial (WMM), obteniendo un valor aproximado de 24642 nT en las
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FIGURA 3.5: Seiiales del campo magnético para el rodamiento del imén.

instalaciones donde se encuentra el sistema, en la universidad UTEC en Lima, Peru. Por
lo tanto, el impacto del campo magnético terrestre en el campo magnético resultante que
se generan al utilizar el sistema de bobinas es insignificante, lo que justifica su desprecio

en el analisis.

El campo magnético resultante B es el mostrado en la siguiente ecuacion (3.1):

5 B, Acosfsin (27 ft)

= h

B = = |B,| = | Asinfsin (27 ft) 3.1
B, B, Acos (27 ft)

donde A es la amplitud, 6 es el angulo de B, con respecto al eje x, f es la frecuencia y ¢
el tiempo. Ademés, B), = [5:]y B, = [ B.]. Analizando la ecuacién, se puede observar
que el campo magnético siempre tendra una magnitud constante igual a A y solo cambiara

la direccidn de este.

Para formar estas sefiales de campo magnético en las bobinas, la PC tiene que
generarlas mediante el programa en LabVIEW y mandarlas como voltaje mediante las
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salidas analdgicas de las tarjetas de adquisicion NI USB-6211 (V,, y V})) y NI USB-6003

(V), cada una con 2 salidas analdgicas disponibles.

Estas sefales de voltaje se envian al set value del servoamplificador correspon-
diente por cada eje. La amplitud de las sefales que se mandaron fueron de 1 V, por lo
que el voltaje de cada sefial V,, V,, y V. se muestran en la ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4)

respectivamente.

V, = cosfsin (27 ft), (3.2)
V, = sinfsin (27 ft), (3.3)
V., = cos (27 ft). (3.4)

3.5 Procesamiento de imagenes

Para poder implementar el control a lazo cerrado, es necesario primero obtener
una retroalimentacion del sistema. Para este trabajo de investigacion, se busca controlar la
posicion del microrobot, por ello, se debe conocer esta en todo momento. Para lograr esto,
se implementd en el programa de LabVIEW la adquisicién y procesamiento en tiempo real
de imagenes de la cimara. Cabe mencionar que se defini6 una velocidad de adquisicion de
imagenes de 20 fps debido al comportamiento del microrobot y al costo computacional.
Los pasos que realiza el programa se muentran en el diagrama de bloques de la Fig. 3.6 y

se detalla a continuacion.

Por cada imagen o fotograma, lo que realiza el programa es la adquisicion de la

imagen y su conversion en formato digital en escala de grises, por lo que cada pixel de
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FIGURA 3.6: Procesamiento de imagenes.

la imagen tiene un tnico valor entre 0 y 255. El siguiente paso es aplicar una mascara
a la imagen, debido a que solo se necesita analizar la zona por la cual el microrobot se
va a desplazar (limitada por la placa petri). En seguida se convierte la imagen a binario,
utilizando el método del valor umbral (tresholding), de tal manera que de la imagen, el
cuerpo del microrobot se compone por pixeles de color negro, mientras que el entorno de

trabajo, por pixeles de color blanco.

Antes de realizar el tracking del microrobot, se necesita calcular el complemento
de la imagen, los pixeles con valor 0O (color negro) se transforman en 1 (color blanco) y
viceversa, asi es como se obtuvo una imagen donde el unico grupo de pixeles blancos
representaba al microrobot. Finalmente, se calcula el centroide de la circunferencia que
representaba al microrobot, utilizando el bloque Particle Measurements de LabVIEW y

obteniendo asi la posicion del microrobot en las dos dimensiones (x, y).

3.6 Implementacion de estrategia de control a lazo cerrado y validacion del proto-

tipo funcional
Para el lazo de control de trayectoria se adquiere, para un tiempo ¢, un punto

deseado (x4(t), ya(t)), cuando el microrobot se encuentra en una posicién actual (z(t),

y(t)). Con estos valores se obtiene el error €(t) mostrado en la siguiente ecuacién (3.5):
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e(t) = = , (3.5)

A partir de este vector de error, se extrae su médulo |€](¢) y su dngulo 0(t), siendo
el primero la distancia entre la referencia y la posicion actual y el segundo el 4ngulo en el

que se debe desplazar el microrobot.

La distancia o médulo de error, se utiliza como entrada del controlador PID y se
obtiene un valor de frecuencia f(¢) la cual es saturada entre + f,;, determinada segtn los

resultados experimentales.

Habiendo calculado el dngulo de direccién 6(t) y la frecuencia f(t), se obtiene los
valores de voltaje de cada eje que se debe mandar para ese instante de tiempo, mostrados

anteriormente en las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4).

El diagrama de bloques del lazo de control previamente explicado se puede obser-

var en la Fig. 3.7.

vy e [ W -
9“ T cuadrantes |2
—’M Acos 0sin 27 f1)

Asin@sin 2z f1)

Planta

\/U distancia Controlador

Acos 2z ft)

|
|
(e

FIGURA 3.7: Diagrama de bloques del lazo cerrado de control.
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3.6.1 Diseiio de trayectoria

Se disefié de manera virtual unas bifurcaciones del corriente sanguineo similares
a las usadas en [21] para verse a través de la interfaz de LabVIEW de forma superpuesta
a la imagen de la cdmara. Este entorno se puede observar en la Fig. 3.8 y sus dimensiones
en la Tabla 3.2. A partir de estas bifurcaciones se genera una trayectoria deseada. Esta
contard con una cantidad N de posiciones deseadas (z4, y4), las cuales estdn puestas en
secuencia y serdn actualizadas cuando la distancia de la posicion actual con la deseada
sea menor a una tolerancia: A < |€|(t), generando asf la trayectoria. La trayectoria para

N =91, N =27y N = 18 se puede observar en la Fig. 3.9.

C 1

5mm

FIGURA 3.8: Entorno que representa bifurcaciones en el sistema sanguineo.

TABLA 3.2: Dimensiones de las cavidades mostradas en la Fig. 3.8.

Cavidad | Ancho de cavidad (mm)
A 2.85
B 2.38
C 1.62
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FIGURA 3.9: Posiciones deseadas de la trayectoria deseada.

3.6.2 Sintonizacion del controlador

Se implemento el control en lazo cerrado y se probo variando distintos pardmetros.
Para el primer experimento, se probd 3 veces un controlador P con una ganancia propor-
cional £, = 0.01, A = 1.15 mm y N = 18. Para el segundo experimento, para la misma
tolerancia A y nimero de posiciones deseadas N que el experimento anterior, se vari6 el
valor de £, usando k, = 0.005, k, = 0.03 y k, = 0.05. Para el tercer experimento, se utiliz6
un controlador PD, con un £k, =0.03, A = 1.15 mm y N = 18 y se utiliz6 4 valores de ga-
nancia derivativa kg4: 0.002, 0.005, 0.008 y 0.011. Para el cuarto experimento, se probd 3
distintas tolerancias A con un control P de k, = 0.05 y un nimero de posiciones deseadas
N =18, siendo A =0.38 mm, A =0.77 mm y A = 1.54 mm. Para el quinto experimento, se
varié la cantidad de posiciones deseadas N de la trayectoria, para el mismo controlador P
(kp = 0.05) con una tolerancia A = 0.38 mm, probando N = 27 y N = 91. El resumen de

las pruebas realizadas en por cada experimento se puede observar en la Tabla 3.3.

Para ver el desempefio en todos los casos se extrajo el error cuadritico medio

46



TABLA 3.3: Experimentos realizados.

experimento 1 | experimento 2 | experimento 3 | experimento 4 | experimento 5
prueba 1 k, = 0.005 kq =0.002 A =0.38 mm N=27
prueba 2 k,=0.03 kq =10.005 A =0.77 mm N=91
prueba 3 k, =0.05 kq=10.008 A =1.54 mm

kq=0.011

MSE. La ecuacién para obtener este valor se encuentra a continuacién en la ecuacién

(3.6):

1 n
MSE = — 2 3.6
S n;(i“ (3.6)

donde n es la cantidad de muestras totales y e es el error obtenido a partir de distancia de
la posicion actual del microrobot con respecto a la recta que se genera entre la posicion
deseada actual (z4,,, ¥4,,) y la anterior (x4, _,, Ya4,,_,), siendo m el nimero o indice que

tiene la posicion actual dentro de la secuencia de posiciones.

Se eligi6 el M .S E como métrica de error debido a que esta penaliza de manera mas
significativa los errores de mayor magnitud. En el control de trayectoria del microrobot, es
fundamental que sean minimas las desviaciones mds considerables, ya que estas pueden
comprometer el desempefio del sistema. En cambio, un error pequeio pero constante es
mads tolerable, especialmente en canales que cuentan con un ancho que permite cierto
margen de error sin afectar de manera critica la trayectoria del microrobot hacia su destino

final.

En el presente trabajo, se identifican tres principales fuentes de error: de medi-
cién, de seguimiento y de trayectoria. Los errores de medicién pueden surgir debido a
imprecisiones en la cimara, aunque en este caso, puede ser despreciable debido a su alta
resolucion, al tamaio del microrobot (1 mm) y el entorno (una placa petri con fondo claro
y uniforme). Los errores de seguimiento ocurren cuando el microrobot no es capaz de se-
guir correctamente la trayectoria deseada, en este caso se puede deber a limitaciones en el

47



control del microrobot; en aplicaciones in vivo, se tendria que considerar las condiciones
externas como variaciones en la fricciéon o cambios bruscos en la direccion. Finalmente,
los errores de trayectoria se refieren a desviaciones en la ruta de referencia. En este estu-
dio, dado que los experimentos se realizaron in vitro bajo condiciones controladas y con
un entorno ideal, estos errores no se consideran. Sin embargo, en aplicaciones in vivo,
si seria necesario tenerlos en cuenta, ya que la variabilidad biolégica y el movimiento

involuntario hacen que las condiciones del entorno no sean predecibles ni estables.

Para mitigar estos errores, se ajustaron los pardmetros del control a lazo cerrado
y de configuracién del sistema, buscando minimizar el error cuadratico medio (M SFE)
entre la trayectoria deseada y la real. Adicionalmente, se llevd a cabo una medicion pre-
cisa del sistema, verificando que cada pixel, al ser convertido a milimetros, mantenga las
mismas dimensiones en diferentes puntos de la imagen, garantizando uniformidad en las
mediciones. Esto asegura que las correcciones se realicen con mayor precision y que las

mediciones del sistema sean consistentes.

Ademas, se obtuvo también la velocidad promedio por cada prueba realizada. La

ecuacion de la velocidad promedio vy, se muestra a continuacion en la ecuacion (3.7):

tz - ti—l

1 < T — ri1)® + (Ui — Yio1)?
Uprom =~ D, v S 2 37
=2

Para complementar, se obtendra por cada prueba el el error maximo e,,,,, y el error

promedio €., €l cual se puede observar en la ecuacién (3.8):

n

1
Eprom =~ ) _€i (3.8)

i=1
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Diseio e implementacion de la plataforma de micromanipulacion magnética

El disefio de los soportes de las bobinas como del soporte de la placa petri reali-
zados en el software CAD SolidWorks se puede observar en la Fig. 4.1. Para una mejor
visualizacion de la ubicacion de la placa petri, se realizé un corte al modelo CAD, el cual

se muestra en la Fig. 4.2.

La plataforma de 3 pares de bobinas de Helmholtz se presenta en la Fig. 4.3. En
el interior del sistema se encuentra la placa petri que contiene glicerol, en la Fig. 4.4 se

muestra al microrobot en el interior de la placa petri.

La intensidad de campo magnético maxima generado en el interior de la platafor-
ma por cada par de bobinas se muestra en la Tabla 4.1 y los voltajes de las fuentes de
alimentacién necesarios para obtener una intensidad de campo magnético igual en los 3
ejes se presenta en la Tabla 4.2.

TABLA 4.1: Intensidad de campo magnético maximo obtenida por cada par de bobinas.

Eje | Tamaio de bobinas | Voltaje (V) | Intensidad de campo magnético (mT)
z Pequenas 30 18.4
Y Medianas 50 14.6
x Grandes 50 7

4.2 Estrategia de control a lazo abierto y cerrado

En el programa de LabVIEW vy su interfaz se agreg6 el control en lazo abierto,

donde se coloca en esta dltima la frecuencia f y el angulo de direccién 6 determinado y, a
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FIGURA 4.1: Disefio CAD del sistema de bobinas.

TABLA 4.2: Voltajes de fuentes de alimentacién e intensidades de campo magnético
posterior a la calibracion.

Eje | Tamaio de bobinas | Voltaje (V) | Intensidad de campo magnético (mT)
z Pequertias 10.2 7
Y Medianas 25.6 7
x Grandes 50 7

partir de esto, se genera y envia las sefales analdgicas correspondientes para el desplaza-
miento por rodamiento del microrobot. En la Fig. 4.5 se puede observar el desplazamiento
del microrobot colocando 3 dngulos diferentes en la interfaz. Ademads, también se prob6
que aumentando la frecuencia, la velocidad de desplazamiento del microrobot también
aumenta (Fig. 4.6). De esta manera, se puede observar que si se logra desplazar al mi-

crorobot mediante el rodamiento, generando campos magnéticos rotatorios a partir de las
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FIGURA 4.2: Corte al modelo 3D.

FIGURA 4.3: Plataforma de 3 pares de bobinas construida.

51



FIGURA 4.4: Microrobot en placa petri entre bobinas.

sefnales sinusoidales enviadas. Ademds, se logra el desplazamiento del microrobot en la
direccion y velocidad adecuadas. Sin embargo, no hay una correccion del dngulo y tam-
poco seguir una trayectoria de forma automatizada, sino cambiando los valores de f y ¢

de forma manual, por lo que se necesita el lazo cerrado para lograrlo.

En el Anexo 1, se puede observar el diagrama de bloques final de LabVIEW, en
donde se afiade la integracion de la planta con el control PID de posicién del microrobot.
En la Fig. 4.7 se puede observar la interfaz final, en donde se integra la adquisicién y
procesamiento de imédgenes junto al control, donde se puede variar los valores de ganancia

de los parametros del controlador PID.

Con la interfaz y el controlador PID integrado, se prob¢ el control de trayectoria.
Para esto, se utiliz6 controlador P con ganancias £, = 0.05, A = 1.54 mm y una trayectoria
de N = 18. El desplazamiento del microrobot se observo a través de la imagen de la
camara en la interfaz (Fig. 4.8), en donde el microrobot es el punto negro, los puntos
criticos son los puntos azules, el punto verde es la posicion deseada actual y la figura
de rojo es el dibujo de las paredes de la cavidad sanguinea. Con esto, se pudo observar

que efectivamente se cumple con el control en lazo cerrado, pues el microrobot sigue
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(a) Posicion inicial (66.27 mm, 37.12 mm): f = (b) Posicion final (46.04 mm, 37.93 mm):
1 Hz 6 = 180°. Hz, 6 = 180°.

(c) Posicion inicial (49.64 mm, 28.42 mm): f = (d) Posicién final (49.38 mm, 51.92 mm):
1 Hz 6 =270°. Hz 6 = 270°.

(e) Posicion inicial (61.75 mm,47.85 mm): f = (f) Posicion final (42.10 mm, 30.90 mm):
1Hz 6 =135°. Hz 6 = 135°.

FIGURA 4.5: Manipulacion del desplazamiento del microrobot en lazo abierto.
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Frecuencia vs velocidad media
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FIGURA 4.6: Relacién de frecuencia de las sefiales con velocidad media del microrobot.
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FIGURA 4.7: Interfaz del sistema implementado.



(c) t=4.88s.

(d) t=731s. (e) t=9.75s.

FIGURA 4.8: Control de trayectoria de microrobot en lazo cerrado.

la trayectoria definida. Ademads, también se verifica que la posicién del microrobot es

medida correctamente.

4.3 Experimentos sobre el seguimiento de una trayectoria en un plano horizontal

Posteriormente, se realizaron los 5 experimentos propuestos. Con respecto al pri-
mer experimento, se graficé la trayectoria del microrobot para cada una de las pruebas.
Estas trayectorias junto a la trayectoria de referencia de puede observar en la Fig. 4.9. En
la gréfica se puede observar que la trayectoria realizada por el microrobot es bien simi-
lar en las 3 pruebas, por lo que es posible decir que un mismo control, con las mismas

condiciones, es reproducible.
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Experimento 1: Replicabilidad de Control Propocional en Condiciones Constantes

T T T T T
28 —6— Referencia | |
A Prueba 1
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45 50 55 60 65
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FIGURA 4.9: Trayectoria del microrobot en el experimento 1.

Después, se realizaron los experimentos del 2 al 5, modificando las distintas varia-
bles del sistema. Extrayendo la data en todas las pruebas, incluyendo las del experimento
1, de la posicién del microrobot se obtuvo los datos de M SE'y vUpom. ademds de eponm,
Y €maz- Estos datos se pueden observar en la Tabla 4.3. En esta Tabla, se puede observar
como varia estos factores de acuerdo al cambio de los parametros, por lo que estos de-
berian elegirse de acuerdo a la necesidad de la aplicacion. Se observa, por ejemplo, que
con el controlador P, se obtuvo un mejor resultado tanto en el M.SE como con 1a vp,om
cuando se aument6 el valor de k, (Fig. 4.10) y agregandole la parte derivativa, el control
no se obtuvo mayores cambios, inclusive empeorando un poco. Por otro lado, cuando se
aument¢ la tolerancia, el valor de M S F incrementd; sin embargo, también lo hizo el valor
de vprom (Fig. 4.11). En el caso de las posiciones deseadas (Fig. 4.12), vp,om, se reduce
cuando aumenta el valor de N; sin embargo, para M SFE, no hay una relacién concreta,
pues de N = 27 a N = 91 se reduce el valor, pero de N = 18 a N = 27 aumenta, posi-
blemente porque no se escogid correctamente las posiciones deseadas que conforman la
trayectoria, aunque, debido a la cantidad de pruebas realizadas para este experimento, no

se puede concretar que realmente tenga esa tendencia. Para todas las pruebas realizadas,
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FIGURA 4.10: MSE'Y Vprom con respecto al cambio de k).

el control P con k, = 0.05, A =0.38 mm y N = 91 obtuvo el menor valor de M SE, el cual
fue de 0.007 mm?; por otro lado, el control P con £, = 0.05, A = 1.54 mm y N = 18 obtuvo

el mayor valor de v,om, €l cual fue de 3.874 mm/s.

TABLA 4.3: Resultado de experimentos realizados.

Exp. Prueba MSE(mm?) | vprom(mm/s) | €prom(mm) | emax(mm)
prueba 1 0.215 0.924 0.395 0.944
1 prueba 2 0.188 0.939 0.361 1.011
prueba 3 0.184 0.934 0.359 0.959
k, = 0.005 0.274 0.477 0.452 1.053
2 k, =0.03 0.073 2.482 0.214 0.745
k, =0.05 0.031 3.399 0.125 0.674
kq = 0.002 0.114 2.474 0.285 0.783
3 kg = 0.005 0.074 2.304 0.218 0.884
kq = 0.008 0.096 2.317 0.251 0.831
kg =0.011 0.106 2.358 0.267 0.895
tol = 0.38mm 0.012 2470 0.084 0.333
4 | tol=0.7Tmm 0.028 3.057 0.119 0.579
tol = 1.54mm 0.032 3.874 0.136 0.462
5 N =27 0.019 1.864 0.110 0.358
N=91 0.007 0.885 0.070 0.258

Se grafico, ademas, la trayectoria por cada una de estas pruebas, junto a la trayec-
toria de referencia. Estas se pueden observar en la Fig. 4.13.
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FIGURA 4.11: MSE'Y vprom con respecto al cambio de tolerancia.

FIGURA 4.12: MSE'y vprom con respecto al nimero de posiciones deseadas.
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A raiz de los resultados obtenidos en los diversos experimentos, se realiz6 la Tabla

4.4, la cual muestra las ventajas y desventajas halladas en nuestro sistema.
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Experimento 2: Control proporcional variando la ganancia kp
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Experimento 4: Control proporcional variando la tolerancia
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Experimento 3: Control proporcional derivativo variando la
ganancia kd
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Experimento 5: Control proporcional variando la segmentacion
de la trayectoria
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FIGURA 4.13: Trayectorias para los experimentos del 2 al 5.
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TABLA 4.4: Ventajas y desventajas del sistema halladas en la experimentacién.

Ventajas

Desventajas

Reproducibilidad del sistema:
Las pruebas de control demos-
traron ser consistentes, validando
la reproducibilidad en el sistema
controlado.

Estabilidad del sistema: El siste-
ma mostré buena estabilidad bajo
el control P, incluso cuando se va-

riaron las ganancias proporcionales
K

p-

Rendimiento del control P: El
control proporcional (P), el cual
es mas eficiente computacional-
mente que el control proporcional-
derivativo (PD), proporcioné una
mejor respuesta que este con res-
pecto al error y la velocidad prome-
dio.

Efecto de la tolerancia en la velo-
cidad: Al aumentar la tolerancia, la
velocidad promedio del microrobot
aumentod, ya que no necesita redu-
cir tanto su velocidad al acercarse
a los puntos de referencia, mante-
niendo una distancia suficiente que
evita una desaceleracién excesiva.

Efecto de la cantidad de puntos
de referencia en el error: Un ma-
yor nimero de puntos de referencia
en la trayectoria permiti6 reducir el
error general, mejorando la preci-
sién del seguimiento de la trayec-
toria.

Variabilidad en torrente san-
guineo: Factores como el flujo o la
presion sanguinea pueden alterar la
reproducibilidad del sistema, afec-
tando la respuesta del control.

Sensibilidad a perturbaciones: El
sistema de control no se demostrd
ser robusto a perturbaciones exter-
nas, como cambios en el campo
magnético, lo que puede afectar el
seguimiento de la trayectoria.

Limitaciones del control PD: A
pesar de incluir un término derivati-
vo, el control PD no mejor¢ el ren-
dimiento frente al control P en este
sistema. Esto podria deberse a que
la distancia es siempre positiva.

Relacion entre velocidad y preci-
sion con respecto a la tolerancia:
Al ajustar la tolerancia se estable-
ce una clara relacion, ya que au-
mentar la tolerancia permite alcan-
zar una mayor velocidad, pero re-
duce la precision, mientras que dis-
minuirla mejora la precision a costa
de la velocidad.

Reduccion de velocidad con mas
puntos de referencia: Aumentar el
nimero de puntos de referencia en
la trayectoria disminuy¢ la veloci-
dad promedio debido a que la dis-
tancia entre puntos era menot, lo
que ralentizo el giro del microrobot.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= Se logré disefiar e implementar la plataforma de micromanipulacién magnética con
3 pares de bobinas de Helmholtz, la cual permiti6 generar un campo magnético
constante con una intensidad de 7 mT en la direccién del espacio deseada. Esto per-
miti orientar al microrobot esférico de 1 mm de didmetro en la misma direccion al
eje del campo magnético aplicado. Como trabajo a futuro, se puede mejorar la pla-
taforma sustituyendo las piezas impresas en ABS por un material como el aluminio
que disipa el calor generado por las bobinas, también se puede mejorar el proceso

de bobinado utilizando maquinas especializadas en ello.

= Al integrar las bobinas junto a los demds componentes Opticos y de visiéon por
computadora en la plataforma de micromanipulaciéon magnética, se detect6 al mi-
crorobot y su posicion en el plano X'Y'; ademas de hacer que este se desplace por
rodamiento en una direccion mediante campos magnéticos rotatorios. Todo esto es

posible para el usuario mediante una interfaz grafica desarrollada en LabVIEW.

= Se corrobord que no es necesario generar campos magnéticos tan altos (mayores a 7
mT) para poder desplazar al microrobot magnético de 1 mm en un entorno liquido
y en el plano XY, también que en la plataforma implementada, la velocidad del

microrobot estd relacionada con la frecuencia del campo magnético rotatorio.

= Al anadirle los controladores P y PD al sistema, se consiguidé que el microrobot
siga de forma automadtica una trayectoria definida. La trayectoria y el control fue-
ron agregados en la interfaz, donde también se implemento la opcién de variar las

ganancias proporcionales y derivativas de estos controladores.

= Se valid6 la plataforma de micromanipulacién magnética con el seguimiento de
una trayectoria similar a la de un canal biol6gico; usando distintas ganancias de

control, tolerancias y posiciones deseadas. En estas pruebas se logré el control del
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microrobot siguiendo la trayectoria deseada similar a un canal biolégico de forma
automadtica. El menor valor de error cuadritico medio obtenido fue de 0.007 mm?
y el mayor valor de velocidad promedio fue de 3.874 mm/s, ambos utilizando un
controlador proporcional. Los errores promedio y maximo fueron del 7% y 25 %
respecto al tamafio del microrobot (1 mm), cumpliendo con el objetivo especifico

de mantenerlos por debajo del 45 % del tamafio del microrobot.

Como trabajo a futuro, se podria evaluar el comportamiento de microrobots esféri-
cos de dimensiones menores a 1 mm de diametro y fabricado con distintos mate-
riales. También se podria evaluar el desempefio del controlador implementado y de
otros tipos de controladores en un entorno con distintas caracteristicas como por
ejemplo el medio acuoso o seco, fluidos en movimiento y una base de contacto
irregular. Asimismo, también se propone un futuro trabajo que se centre en la op-
timizacién del sistema computacional y del hardware, con el objetivo de mejorar
aun mads la velocidad de respuesta y el rendimiento en el control del microrobot,

explorando tecnologias avanzadas y algoritmos mas eficientes.
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ANEXOS

ANEXO 1: Diagrama de bloques de LabVIEW
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