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Resumen

La cirugia asistida por robot estd desempenando un papel cada vez més importante en
la cirugia minimamente invasiva, la cual ha sido aplicada en los utlimos anos en mayor
medida en el campo cardiolégico, urologico, ginecolégico, otorrinolaringolégico, ademas
de campos pediatricos. Las ventajas de la cirugia asistida por robot sobre la cirugia tra-
dicional incluyen una vision tridimensional en lugar de visiéon bidimensional y una mayor
libertad para el uso de los instrumentos, lo que permite movimientos més fluidos y con
mas agilidad técnica y una ergonomia mejorada. Sin embargo, en procedimientos que
requieren una buena técnica suturando, las cirugias asistidas son perfectas para la apli-
cacion de técnicas que no requieren una gran invasion del cuerpo del paciente; en este
orden de ideas, se puede afirmar que la cirugia minimamente invasiva esta reemplazando
las técnicas tradicionales para procedimientos en diversas partes del cuerpo [10], lo que
ha mejorado los resultados obtenidos, reduciendo el tiempo de recuperacion, reduccion
del dolor, retorno mas rapido de la ingesta oral, hospitalizaciones més cortas, y menor
indice de complicaciones durante la cirugia, aumentando de esta manera, la calidad de la

atencion brindada al paciente [11].

En la actualidad, los micro robots se han desarrollado en muchos campos de manera
considerable. Los micro robots son méquinas que pueden efectuar una serie de tareas
previamente programadas y serfan utilizados mayormente, en labores médicas y como
objetos de investigacion, ya que poseen la capacidad de cambiar drasticamente el rumbo
de la medicina en el mundo [12]|. El cerebro es una de las zonas méas exploradas por los

cientificos en la actualidad siendo la region subaracnoidea una de gran interés.

Este trabajo se enmarca en el uso de sistemas de navegacion magnética para realizar
procedimientos quirtrgicos, y en la simulacién de estos en sistemas software, como es el
caso de Unity3D. Los sistemas de navegacion magnética son un conjunto de software y
hardware utilizados en una determinada regién del cuerpo humano y que en conjunto con

una apropiada técnica de simulaciéon se podria llegar a reducir sustancialmente los errores
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al momento de aplicar lo creado virtualmente a un entorno real |13] [14].

Partiendo del hecho que no se conocen los valores de corriente necesarios para hacer una
adecuada navegacion en la region subaracnoidea de la cabeza, se vislumbra la necesidad de
como primer paso, simular dicho entorno y a partir de él, concluir cuales serian esos valores

de corriente necesarios, por lo que se plantea el siguiente problema de investigacion:

. Como establecer los valores necesarios de corriente de los electroimanes para que mediante
senales magnéticas se pueda orientar y desplazar un micro robot en la region subaracnoidea

de la cabeza?



Estado del Arte

La cirugia minimamente invasiva es uno de los avances més grandes que ha tenido la
tecnologia médica en los tltimos anos, cientos de vidas se han salvado gracias a estas
intervenciones quirtrgicas, y muchos otros pacientes han mejorado su calidad de vida. En
los ultimos anos se ha manifestado un enorme crecimiento en el area de la roboética mé-
dica, debido principalmente a la creciente demanda de atencién médica de buena calidad
en paises de gran desarrollo, reforzado por la creacion masiva de nuevas y mejores tecno-
logias. Alta calidad significa entre otras cosas, prevenciéon méas que cuidado, precision y

repetitibilidad de intervencién y la menor intrusion posible en el cuerpo del paciente [15].

Se planea que los micro robots sean utilizados en varios procedimientos quirirgicos, apro-
vechando el relativo gran tamano de algunos 6rganos humanos. Sin embargo, con la re-
ducciéon de dimension a menos de un milimetro, muchos lugares adicionales en el cuerpo
humano estaran disponibles para estas intervenciones. Los micro robots podrian navegar
por las vias naturales del cuerpo humano, lo que permitiria la intervenciéon con un trauma
minimo. Aunque la idea de realizar una intervenciéon quirtrgica enteramente por un robot
parece futurista, el manejo de micro robots mediante cables de fibra 6ptica o enlaces de
radio, mientras el cirujano observa y dirige el progreso [16] es cada vez més real. Se podria

afirmar que las operaciones con micro robots son una posibilidad cada vez més real [17].

Una de las mas innovadoras funcionalidades de los microrobots en la actualidad, es que
se puedan desplazar en entornos liquidos, y para ello se han propuesto numerosos mé-
todos, entre los cuales se encuentran: estructuras mecénicas de nataciéon que replican el
movimiento ondulatorio por medio de enlaces (los cuales debido a su baja eficiencia son
descartados rapidamente, igual que los propulsados por hélices), disenos similares a peces
que utilizan actuadores GMA (aleacién magnetoestrictiva) los cuales obtienen un efecto
magnetoestrictivo mas grande, cuando se encuentran en un pequeno campo magnético
[18], SMA (actuadores de aleaciéon de memoria) que son resortes con memoria que pueden

calentarse con una corriente suministrada por un controlador en respuesta a una condicién
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ambiental predeterminada 19|, PZT (actuadores piezoeléctricos) [20], motores oscilantes
magnéticos o electrostaticos [21], geles hechas con polimeros especiales para musculos ar-
tificiales 22|, sistemas propulsados con motores ultrasonicos o piezoelectricos [23|, entre
otros. En estudios recientes se ha comprobado que los micro robots con mejores resulta-
dos serian en gran mayoria biomiméticos y muchos de ellos utilizarian campos magnéticos

para alimentar y controlar de forma inalambrica el micro robot [12].

Los micro robots, tienen la capacidad de potenciar el tratamiento del cancer en el sistema
nervioso central [11]. El uso de protesis neuronales y la estimulacion cerebral profunda,
son otras aplicaciones prometedoras para micro robots guiados de forma inaldmbrica, ya
que incluso pueden llegar a permanecer como implantes. Actualmente se estudia la posibi-
lidad de utilizar micro robots en procedimientos médicos tales como el transporte preciso
de farmacos dentro del cuerpo, braquiterapia, transporte de células madre con el fin de
reconstruir tejidos danados, transporte de electrodos en el cerebro y tratamientos como
la hipertermia y termoablacion [11]. Actualmente existe una gran cantidad de investiga-
ciones en el cerebro humano y en gran medida en la zona subaracnoidea, la cual esta
localizada en el créaneo, realizados con técnicas de radiologia y métodos de mielografia
[24], mas especificamente, midiendo la distancia entre la duramadre y la médula espinal

a su izquierda, derecha, parte anterior y posterior [25].

Ciertamente los micro robots pueden realizar tareas dificiles de forma auténoma, pero la
realidad es que en el campo de la medicina, sus tareas serian operadas remotamente por
un doctor. A continuacion se presentan una lista de tareas, que se espera que los micro

robots realicen en el campo de la medicina:

» La administraciéon de medicamentos mediante micro robots, podria usarse para au-
mentar la concentracion de drogas en una region especifica del cuerpo sin afectar el
resto de él |11].

» La braquiterapia, un método de radiacién concentrada para células no deseadas,
como las causantes de ciertos tumores e incluso de céncer |26|. Con la ayuda de micro

robots construidos para dicho fin, este proceso podria facilitarse en gran medida.

= La hipertermia y la termoablacién son dos procedimientos médicos, que se encargan
de enviar energia térmica para destruir células no deseadas. El primero, se encarga
de aumentar la temperatura durante periodos prolongados de tiempo, de 40°C a

45°C. El segundo, eleva la temperatura hasta causar la muerte de la célula, que



tipicamente resiste hasta los 50°C [27] [28], de igual manera, estos procesos podrian

facilitarse con micro robots disenados para estas tareas.

Un caso de gran interés es el tratamiento de los tumores cerebrales, los cuales son extre-
madamente letales y por lo tanto, se vuelve imperioso intervenir por medio de cirugias que
en su mayoria son de gran complejidad. A pesar de muchos esfuerzos, la administracion
de medicamentos al cerebro sigue siendo un desafio, principalmente porque la barrera ce-
rebral, que consiste en células endoteliales que estan estrechamente interconectadas y que
cubren todo el interior de las paredes del vaso cerebral, son en su mayoria insuperables
para las moléculas terapetutiticas que buscan dejar el medicamento en la zona afectada, lo
que significa que dejar dicha medicina es a veces imposible. De hecho, el 98 % de los nuevos
medicamentos utilizados en el sistema nervioso central para combatir el cancer cerebral y
otras enfermedades cronicas no pueden ingresar al cerebro siguiendo una administracion

sistémica [29).

En el caso particular de este proyecto, la zona de interés es el sistema nervioso, espe-
cificamente la region subaracnoidea. El sistema nervioso central esta conformado por el
cerebro, la espina dorsal, y el liquido cefalorraquideo en el que se banan el cerebro y la
columna vertebral. Dicho fluido es incoloro y tiene propiedades similares al agua (visco-
sidad relativa entre 1.020-1.027 poise, densidad 1.0032-1.0048 kg m ™3, posee un pH de
7.35-7.7, ademéas de una tension superficial 607% * 10°N mm™1) [30]. El espacio de la
region subaracnoidea tiende a ser simétrico en los lados izquierdo y derecho de la médula
espinal, mientras que los segmentos anterior y posterior son altamente asimétricos y es
dificil acceder a ambos en la préctica, se extiende desde la vértebra L2 hasta el segundo
segmento del sacro, como se aprecia en la Figura|[l| |1]. Un micro robot de 2.5 mm podria
navegar en la seccion lateral o posterior del espacio subaracnoideo en aproximadamente
la mitad de la poblacién mundial, mientras que uno de 1.5 mm alcanzaria un 85 % de la

misma poblacion [31].

Para acceder al cerebro, se recurre a procedimientos como las craneotomias, sin embargo,
las muestras del liquido cefalorraquideo generalmente se toman con una puncién lumbar
entre las vértebras L3 y L4 (tercera y cuarta vértebra lumbar). Por lo tanto, es posible
insertar un microrobot en esta area y navegar hasta el cerebro para intervenir al objetivo,
dejando el craneo intacto, siendo este uno de los mas grandes avances puestos reciente-

mente a prueba por medio de catéter [32].

Anteriormente se han enunciado diversos métodos de nataciéon micro robotica, los cuales
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Figura 1: Nacimiento del espacio subaracnoideo, tomado de H

podrian ser efectivos dependiendo del entorno en el cual se encuentre el micro robot.
Una gran cantidad de micro robots se estan inspirando para que en el futuro imiten los
movimientos de la naturaleza y ademas, utilicen técnicas que faciliten el manejo de la

potencia del sistema y el control inalambrico.

Los sistemas de navegacion magnética se definen como un conjunto de software y hardware
utilizados en una determinada region del cuerpo humano. Generalmente, estos incluyen
un imén que tiene un campo frontal el cual se extiende lo suficiente como para proyectar
un campo magnético dentro de la regiéon operativa en el paciente . En otros casos, se
utilizan dos imanes, un soporte para ellos y un posicionador que cambie selectivamente la

localizacién de los imanes .

En el proyecto presente, se utilizaran las bobinas Maxwell y Helmholtz para magnetizar el
micro robot y que este se mueva por una simulacion de la region subaracnoidea humana.
El uso de estas bobinas fue propuesto inicialmente por Yesin y colaboradores , se
especifica que un par de bobinas de Helmholtz y un par de Maxwell son organizadas en
una determinada direccién, haciendo que la actuaciéon estatica se vuelva constante, para

poder direccionar y accionar los micro robots.

Por otro lado, Choi y sus colaboradores plantearon un sistema de navegaciéon mag-
nética especial para obtener un sistema estatico. En este hay dos pares de bobinas de
Helmholtz y Maxwell que generan un flujo magnético uniforme en una direcciéon desea-
da en un plano xy . Posteriormente, hubo una mejora en el magnetismo obtenido por

el sistema de propulsiéon con solo un par de bobinas Maxwell, lo que es mas ventajoso
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para volimenes mas pequenos, obteniendo un menor consumo de energia [36]. Del mismo
modo, Ha Yong y sus colaboradores |37] propusieron una propulsion magnética formada

por tres bobinas Helmholtz y una de Maxwell. Sin embargo, atn persisten las siguientes
dudas:

= ; Es mejor tener un par de bobinas de Helmholtz, o un par de bobinas de Maxwell?

= ; Es factible disenar un espesor para las bobinas de Helmholtz y Maxwell, restandole

importancia al grosor del enrrollamiento de las mismas?

Comprender los campos requeridos para el control inalambrico de imanes permanentes
es relativamente sencillo, ya que la magnetizacion del material se puede modelar como
una constante. E] El uso de modelos analiticos para fuerzas magnéticas de mayor precision,
permite la existencia actual de cuerpos simétricos axialmente suaves y con cualidades

magnéticas.

Otro avance relevante, fue la obtencién de un movimiento plano de un micro robot fe-
rromagnético, utilizando un par de bobinas Helmholtz y Maxwell, las cuales se rotan por
medio de un motor [2|. Dicha rotacién genera un par magnético, que hace girar al micro
robot, mientras las bobinas de Maxwell generan una fuerza de propulsiéon logrando que el
microrobot pueda moverse en los planos X y Y [38]. Sin embargo, la fuerza de propulsion
producida por la rotacién es muy pequena y no puede vencer la fuerza del flujo sanguineo.
Arai y sus colaboradores [39] propusieron un sistema de actuacion electromagnética que
consta de tres pares de bobinas Helmholtz y mostrando los resultados en un micro robot
de tipo espiral. Estudios previos plantearon un sistema de actuaciéon electromagnética,
utilizando dos pares de bobinas estacionarias para producir la locomociéon de un micro
robot ferromagnético en forma de cilindro en un plano 2D [36]. Aparte de los sistemas ya
mencionados, fue propuesto otro que consiste en un par de bobinas estacionarias Helm-
holtz y Maxwell y un par de rotacionales, las hélices Helmholtz y Maxwell se formularon

en el eje x central [3].

Como tltima innovacién existe un sistema de locomocion en 3D para un sistema de actua-
cion electromagnético, compuesto por tres pares de bobinas Helmholtz que magnetizan y
alinean el micro robot y dos pares de bobinas de Maxwell que lo impulsan. Ademés, los
tres pares de bobinas Helmholtz generan un campo magnético rotacional y giran el micro

robot [2], como lo muestra la Figura [2]

1La magnetizacion de cuerpos blandos es méas complicada
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Figura 2: Arreglo de bobinas para direccionamiento en 3D, tomado de .

Las corrientes necesarias para la operacion de los sistemas de navegacion magnética, son
un factor importante a tener en cuenta, cuando se estudian los sistemas de propulsion

electromagnéticos.

Para el caso anteriormente descrito (sistema de locomocion en 3D) se afirma que para
la generacion de campos magnéticos uniformes en los tres pares de bobinas Helmholtz y
Maxwell, el nimero de vueltas del bobinado es fundamental, ya que al aumentar o dismi-
nuir el enrollado, el campo magnético aumentaré o disminuira respectivamente. De esta
manera, controlar el campo magnético se vuelve relativamente fécil . En el caso de un
microrobot de aproximadamente 2.5 cm x 6.4 mm x 3.2 mm construido con 12 micromo-
tores piezoeléctricos, se necesité una corriente de 2.7 x 10~° A para su funcionamiento, la

cual se calculé proporcionando un torque de 4.6 x 107° Nm .

Cuando se trata de dimensiones pequenas, se deben tener en cuenta los problemas tecnolo-
gicos, por ejemplo que actualmente no existen motores y cables suficientemente pequenos.

3 son dificilmente factibles; ademaés, la

En la practica, los solenoides de menos de 1 mm
densidad méxima de corriente esta limitada por la disipacion de energia, es decir, la disi-

pacion estéa relacionada con el tamano del microrobot [41].

El consumo de energia en estos sistemas de propulsion es un problema presente en la
mayoria de las propuestas actuales en este campo. Tomando como ejemplo el sistema de

propulsiéon magnética "OctoMag”, capaz de crear gradientes de campo de hasta 2 T y



campos de orientacion de hasta 50 mT, mientras se conduce el robot [42]. La creacion
de dichos campos supone necesidades considerables de energia, que derivan a su vez en
disipaciones de calor mucho mayores, afectando el rendimiento del sistema en tiempos de

uso prolongados.

Pensando en dicho problema, las investigaciones se centran actualmente en desarrollar
sistemas de navegacion magnética que disminuyan los requerimientos de energia, que a su
vez sean capaces de lograr control suficiente sobre el microrobot. Uno de ellos es estudiado
en la Scuola Superiore Sant’ Anna en Italia y consiste en "tirar” de un microrobot por medio
de gradientes de campo magnético. Este método de propulsiéon implica la reduccion de
la amplitud de las corrientes que fluyen en las bobinas de Maxwell, las cuales se usan
continuamente durante la operacion y sus resistencias suelen ser més altas que las de las
bobinas de Helmholtz. Por lo tanto, una disminucién en las corrientes que fluyen en las
bobinas Maxwell tiene un impacto dramatico en el consumo de energia de la plataforma

general [3].

En la imagen [3] se evidencia la diferencia de consumo entre los sistemas magnéticos de
propulsién convencionales, los cuales pueden llegar a consumir hasta 200W en su par
de bobinas de Helmholtz y el sistema propuesto en Italia, que permite la reduccion de

aproximadamente el 85 % de energia del sistema:

b~

0f = T L ST e 200

150 150

—Total - P_=209W
Helmholtz coils =W i ~ — - Helmholtz coils - I'.I = W
Maxwell coils - £ 200W — — - Maxwell coils - ."m._‘ 12w

——Total - -‘*" =3W

(W)

0 S0 100 150 200 250 300 350
e(")

0 S0 100 150 200 250 300 350 L e T R TR T T T

Figura 3: Comparacion energética entre sistemas de navegacion, tomado de |[3].

El presente proyecto busca simular un sistema de navegaciéon tridimensional virtual en
Unity3D, para el movimiento de un micro robot en el area subaracnoidea de la cabeza
humana y analizar las corrientes que se suponen necesarias para dicho proceso con respecto
al tiempo que necesita el micro robot y a las velocidades que este alcanza conforme se va

variando el gradiente magnético.
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Objetivo General

Proponer un sistema de navegacion tridimensional virtual en Unity para micro robots

operados magnéticamente con el fin de simular su movimiento en la cabeza humana.

Objetivo Especificos

» Disenar un entorno virtual de simulacién en tres dimensiones que permita la nave-
gacion por medios magnéticos de un micro robot en la regién subaracnoidea de la

cabeza humana.

s Determinar los limites de movimiento del micro robot relacionados con el consumo

de corriente de los electroimanes que lo mueven.

11



Capitulo 1

Modelo Matematico Propuesto

Este trabajo se enmarca dentro de la investigacion de sistemas de bajo consumo del Insti-
tuto de Biorobdtica de la Scuola Superiore Sant’ Anna, de Italia. El método de propulsion
para microrobots propuesto por este instituto reduce considerablemente la demanda de
energia necesaria para la navegacion magnética, manteniendo la maniobrabilidad en el

control del robot.

1.0.1. Breve explicacién matematica de las bobinas de Helmholtz

La navegacion magnética de un microrobot consiste en la generacién de una fuerza F y
un torque T que se expresan mediante la ecuacion . Dentro de un campo magnético,
cualquier tipo de objeto con cualidades magnéticas desarrollaré un torque y una fuerza. El
torque obtenido es proporcional a la intensidad del campo magnético y provee de direccion
al objeto, lo que le permite alinearse con el campo magético generado. La fuerza magnética
es directamente proporcional al gradiente del campo magnético, y permite el movimiento
del objeto a un determinado lugar. El célculo del par magnético, que alinea el iman del

microrobot al campo aplicado estéd determinado por la siguiente ecuacion:

F=V(M.)B (1.1)

7=VMxB (1.2)
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De donde se tiene que:

F: vector de la fuerza general del microrobot.

V: volumen del microrobot.

M: vector de magnetizacion del microrobot.

V: gradiente de magnetizacion.

B: vector de campo magnético.

Generalmente, la condicion 57 xB = 0 es satisfecha y puede expandirse como lo muestra
.ol

S Oy O
dx oz Oz
— | & b
F = TR (1.3)
b Sy b
6z 6z oz
M,
M, (1.4)
M,

Se puede expresar a [1.2] de una forma mas intuitiva y util:

7 = VIM, (@) + M,y () + Mo(k)] x [B(0) + By () + B (k)] (1.5)

Donde M,,M, y M, denotan el valor de magnetizaciéon de cada eje. Suponiendo que el
microrobot se mueve en un plano 2D, los dos pares de bobinas de Helmholtz se colocan a
lo largo del eje ”y” para generar el campo magnético deseado en el x-y plano. Como B, =

0, M, = 0 la ecuacion se puede simplificar mas como se ve en [1.6]

7=V(M,B, — M,B,)k (1.6)

El par magnético permite generar un gradiente magnético casi uniforme a lo largo del eje,
el cual se usa para aplicarle una fuerza magnética al robot. Cuando el microrobot esta

alineado con la direccion deseada, la ecuacion puede ser reescrita como se ve en [L.7}

13



Y de igual manera en [1.8

B, :My:MsmeztanG (1.8)

Se puede ver como la direccion de magnetizacion 6 esta determinada por la relacion de
B, a B,. Como el campo magnético generado por la bobina Helmholtz es proporcional
a la corriente de la bobina, se pueden ajustar las cantidades de las corrientes de las dos

bobinas de Helmholtz para obtener diferente 6 [4].

0000

Par Helmholtz | Par Maxwell

Figura 1.1: Diagrama de bobinas tipo Maxwell y Helmholtz, tomado de [4].

1.0.2. Breve explicacién matematica de las bobinas de Maxwell

0?7

El campo del gradiente generado por una bobina Maxwell en el centro de su eje "X’ se

puede aproximar de la siguiente manera:

-1 -1
G, = gydiag(l, —, — 1.9
gadiag(l, — —) (1.9)

Donde G, es la matriz diagonal 3 x 3 del gradiente generado, g, es el campo de gradiente

magnético a lo largo del eje "x”. Del mismo modo, el campo del gradiente generado por

una bobina Maxwell de eje "y es:

1 -1
1. —
=)

G, = gydiag(%, (1.10)
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Suponiendo que se desea mover el microrobot en la direcciéon deseada en el plano "x-y-z”,

y se utilizan dos pares de bobinas Maxwell, se obtendria el gradiente descrito en [1.12
Guy. =G, + Gy (1.11)

. -1 -1 1
Ga:yz = dlag(gm - _gyagy7 =9z — _gy) (1'12)

2 2 2
Mientras tanto, g, = g, = ¢ han sido derivados para constatar que la fuerza de propulsion
estd yendo en la misma direcciéon con la direccion del vector de magnetizacion, se tiene

entonces el gradiente descrito en [I.13]

1
Gy = gidmg(l, 1,-2) (1.13)

De se puede concluir que dos pares de bobinas de Maxwell es ineficiente para la

generacion de un gradiente de campo magnético, por ende se usa solo un par de bobinas
de Maxwell, obteniendo [I.14]

B
Ey = tand (1.14)

T

La eficiencia del par de bobinas de Maxwell puede ser mejorada. Con un cambio en la

29,07

direccion de la corriente en el eje ’y” en la bobina de Maxwell, se obtiene:

1 (1.15)

1
G_y = gqg,diag(=, —1
Y=gy wg(Q, >

Entonces:

) 1 1 1 1
G_a:y = Gx + G_y = dzag(gx + _gy7 _gy — 59z, — 59z + _gy) (1'16)
2 2 2 2
Asumiendo que g, = g, = g, entonces:
3 .
G_yy = gﬁdzag(l, —1,0) (1.17)
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Bajo ciertos parametros, se puede obtener un par de bobinas Maxwell que pueda tener
una resistencia maxima de gradiente, el cual reduce el calentamiento de la bobina por un
factor de 9 y el consumo total de energia por un factor de 4.5, obteniendo la siguiente

ecuacion, que determina la direccion de la fuerza de propulsion magnética:

My—éfy —3 Msinfg
an M, 55” % M cosfg an(m —0) (1.18)

La densidad del flujo magnético y su gradiente, asociados al arreglo de bobinas Helmholtz
y Maxwell a lo largo del eje principal, pueden ser aproximados a un valor constante. Por
tanto dichas cantidades van a depender directamente de la corriente aplicada al sistema,

por las siguientes ecuaciones:

8 poNu

-2 I =kxIy, 1.19

donde:

= B: campo magnético.

= Npy:numero de vueltas del par de bobinas de Helmholtz.

Rpy: radio del par de bobinas de Helmholtz.

Iy corriente obtenida en el par de bobinas de Helmholtz.

-

I: vector de corriente obtenida.

{to: valor constante.

k: valor constante.

48V/3 o ¥ N, =
= I =gx1y, 1.20
49v7 Ry g (1:20)

donde:

= \/: gradiente de magnetizacion.
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B: campo magnético.

[to: valor constante.

= Nm: ntmero de vueltas del par de bobinas de Maxwell.

Ry radio del par de bobinas de Maxwell.

I: vector de corriente obtenida.

= [, corriente obtenida en el par.

Donde k y g son coeficientes proporcionales, que dependen del radio de las bobinas y el
numero de vueltas para Helmholtz y Maxwell respectivamente. Con el fin de simplificar el
modelo, se asume que el robot es un disco sélido, sumergido en un liquido con un ntmero
de Reynolds pequeno (el namero de Reynolds es una cantidad sin dimensiones que tiene
el mismo valor en cualquier sistema coherente de unidades y permite determinar si un
fluido es laminar o turbulento), perpendicular a su eje. Con esa consideracion, la fuerza

de arrastre en un espacio cerrado puede ser aproximada por:

- AT g
Fp=—5—75%h, 1.21
log@ — i%Q ( )

donde:

Fp: vector de fuerza de arrastre.

(tq: viscosidad dindmica del fluido.

v: velocidad manejada por el microrobot.

r: radio del robot.

dy: distancia desde el centro del microrobot hasta el espacio donde esta confinado

h: grosor del microrobot.
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En el plano, las fuerzas presentes se resumen a continuacion:

Frag + Fp = md, (1.22)

donde:

Finag: fuerza de magnetizacion.
» F'p: vector de fuerza de arrastre.

m: masa del microrobot.

a: aceleracion del microrobot en el plano XYZ.

1.1. Magnetizacion

El desarrollo de materiales compuestos de polimetros, embebidos de polvos ferromagnéti-
cos es una interesante aproximacion al desarrollo de microrobots que ofrezcan una buena
controlabilidad magnética, al tiempo que se reduce el impacto secundario sobre las célu-
las en la region de operacion. Es por ello que han sido propuestos varios micro objetos
producto de mezclas de polimeros y NdFeB (iman de neodimio) para la fabricacion de
componentes MEMS (sistemas micro-eléctrico mecanicos) como se conoce a la tecnolo-
gia electromecanica compuesta principalmente por silicio cristalino o diéxido de silicio
de cerdmica, pero que también se encuentran en sus versiones organicas, las cuales estan
formadas por sustratos poliméricos que poseen una superficie de sustrato dividida en dos
regiones: en la primera regiéon se aplica un recubrimiento de polimero para proporcionar
una superficie de revestimiento que esté separada de la segunda superficie del sustrato [43].
Para el sistema actual en particular, los microrobots son fabricados a partir de polimero
PDMS (polidimetilsiloxano por sus siglas) el cual es 6ptimamente transparente, no toxico
y no flamable, por su biocompatibilidad, alta viscosidad (favorable durante la fabricacion)
y con diferentes concentraciones de polvo de NdFeB. Iacovacci y sus colaboradores descri-
ben el proceso de fabricacién para obtener una delgada pelicula del compuesto, en el rango
de 15-35 um (dependiendo de la concentracion del polvo), siendo luego cuidadosamente

cortados de forma manual en dimensiones cercanas a los 500 um. La caracterizacion para
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cada concentracion de polvo magnético en el polimero, se realiza de manera experimental,

aplicando un campo de excitaciéon H, para obtener la magnetizacion M del compuesto.

1.2. Matematica implementada para el proyecto

Inicialmente se plantea el sistema como una caja negra como lo muestra la Figura [1.2]

S/ IHx
) [Hy
M IHz
F Im
BHxyz T
Bm v

Figura 1.2: Sistema de entradas y salidas para las bobinas de Hemlholtz, fuente propia.

En donde se define:

0 v ¢: angulo de posiciéon del micro robot con respecto a las bobinas de Maxwell y
Helmholtz.

= M: magnetizacion del micro robot.
= F: fuerza con la que el micro robot se mueve.

= By, Byx, By, Byz: parametros de las bobinas de Maxwell y Helmholtz como el

nimero de vueltas que llevan y el radio de estas.
= [y, corriente de las bobinas de Helmholtz en su eje x.
» [y, corriente de las bobinas de Helmholtz en su eje y.
= [y.: corriente de las bobinas de Helmholtz en su eje z.

» [: corriente de las bobinas de Maxwell.

T: torque que necesita el micro robot.
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= V: velocidad que lleva el micro robot al desplazarse.

El modelo fisico usado es el propuesto por Hyunchul Choi y sus colabores [44] el cual
estéd conformado por tres pares de bobinas Helmholtz estacionarias y un par de bobinas
Maxwell estacionarias. El campo magnético producido por un par de bobinas Helmholtz

del eje x se describe como sigue [45]:

10.NT

Hyx = [k.—,0,0" 1.23
HX [ re 5 Uy ] ( )
Hyx = [0,k. 2" o7 (1.24)
ry
Hyx = [0,0, k22T (1.25)
rz

En donde se define que:

k: constante definida en la ecuacion [1.26]

= ix: corriente que atraviesa el eje x en las bobinas de Helmholtz.

= nx: cantidad de vueltas del par de bobinas de Helmholtz en su eje x.
= rx: radio del par de bobinas Helmholtz en su eje x.

= iy: corriente que atraviesa el eje y en las bobinas de Helmholtz.

= ny: cantidad de vueltas del par de bobinas de Helmholtz en su eje y.
= 1y: radio del par de bobinas Helmholtz en su eje y.

= iz: corriente que atraviesa el eje z en las bobinas de Helmholtz.

= nz: cantidad de vueltas del par de bobinas de Helmholtz en su eje z.

= 1z: radio del par de bobinas Helmholtz en su eje z.
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El campo magnético inducido a partir de una fuente actual puede ser determinada por
la ley de Biot-Savart, y el campo magnético cerca del centro de la bobina de Maxwell se

puede expresar de la siguiente manera:

k=(2) (1.26)

Se sabe que el campo magnético total, se compone por la suma de los campos magnéticos

parciales, es decir, los relacionados a los ejes x, y y z. Se obtiene que:

Hy=Hpyx + Hpy + Hyz (1.27)

De donde se puede calcular que:

- 1T.NT YN 12.NZ%
Hy = k===, 228y =
T Y TZ

(1.28)

1.2.1. CaAlculo de las corrientes de Maxwell y Helmholtz modifi-

cadas

En la Figura [1.3] se puede ver el plano cartesiano propuesto en el que se utilizaran los

angulos para las matematicas del proyecto.

Figura 1.3: Plano cartesiano propuesto, fuente propia.
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Teniendo en cuenta el plano cartesiano planteado en se obtienen [1.29|[1.30[[1.31}

x = Hysinfcosb (1.29)
y = Hysinfsing (1.30)
2z = Hycost (1.31)

Calculando de esta manera la ecuaciéon que termina siendo el campo magnético ge-

nerado por las bobinas de Helmholtz.

senfcosl
Hy = senfseneg | Hy (1.32)

cost

Se procede a igualar Hy, que se encuentra en [I.28 y [I.32] para obtener de esta forma:

% senfcosp
k % = Hpy |senfseng (1.33)
”T‘% cost
Reorganizando se obtiene que:
pET Hysenfcosd (1.34)
rT
Ry Hysenfseng (1.35)
ry
K22 2 cosh (1.36)
rz

Ahora bien, es importante recordar que una parte fundamental de esta investigacion es el
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analisis de las corrientes que podria a llegar a usar el sistema, por lo que se concluyen las

siguientes ecuaciones:

H
T = Hm:sen@cos¢ (1.37)
knx
H
iy = Hrysen@senqb (1.38)
kny
. Hyrz
iz=— cost (1.39)

Se procede a calcular el torque que generan las bobinas de Helmholtz, que se representa

en la siguiente ecuacion:

7: V[MxzB] (1.40)
7V [MxH] (1.41)
|7| : Vopo.|M|.|Hy|.senw (1.42)

Donde, V es el volumen del micro robot, gy es la permebealidad del medio y M es la

constante de magnetizacion.

A continuacién, se explicara la matematica usada para las bobinas de Maxwell usadas en
el sistema. Primero se calcula el campo magnético generado por las bobinas de Maxwell

de la siguiente manera:

Hy = | 5tgma, 5gmy, gm: (1.43)
Donde gm es una constante que encierra la siguiente ecuacion:

nm.I'm

gm =K (1.44)

rm?2
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En donde se define que:

k: constante definida en la ecuacion [L.45

nm: cantidad de vueltas del par de bobinas de Maxwell.

Im: corriente que atraviesa las bobinas de Maxwell.

rm: radio del par de bobinas Maxwell.

Se obtiene que:

5

16
k==
3

—~
3| W
SN—
[NI[S;

Operando lo anteriormente descrito, se obtiene que:

i — knmiIm
2(7"771)2

[—z, —y, 22]

Se procede a calcular el gradiente del campo de Maxwell y se obtiene que:

kEnmIm

v Hm = [1,-1,2]

m

Se aplica la norma, para obtener la magnitud de 7 Hm y se obtiene que:

knmlI
| Hm| = T T+ 1+4

2rm

I
|7 Hm| = =K

rm

Donde K es . )
16 32, 32

K="—(=)(=

3(7 2

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)

Ahora bien, es necesario calcular la fuerza con la que el micro robot se dirige a un lugar:

24



|F| = |V (M. v H)|

F=uV|M. H|

F = pV|M|.|v H]|

Ahora bien, en [1.49] se reemplaza y se obtiene que:

nmImK
F:/LV|M|T—

m2

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

Finalmente se procede a despejar Im, para obtener la corriente de las bobinas de Maxwell:

Frm?

Im=——7—"—
" wV|M|nmK
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Capitulo 2

Explicacion del entorno en Unity

2.1. Implementaciéon llevada a cabo en el laboratorio
del Instituto de Bioroboética de la Scuola Superiore

Sant’Anna

El proyecto antecesor al actual fue realizado por el ingeniero Martin Alonso Munoz en su
tesis de maestria titulada ”Sistema para micro robots de navegacion magnética” en donde
se evalud el movimiento electromégnetico de un micro robot en un entorno especifico [6].
Este se llevo a cabo en el laboratorio del Instituto de Biorobdética de la Scuola Superiore
Sant Anna, ubicado en Pontedera, Pisa, Italia, en donde se han usado caracteristicas
propias de su investigacion y se us6 un sistema de electroimanes de experimentacion,
como el mostrado en la Figura 2.3] En dicho Instituto se utiliz6 un PC, una camara
(BASLER scA1390-17gc), una tarjeta de adquisicion de datos (NI DAQ USB-6259), el
sistema de alimentacién de las bobinas y un micro ambiente para contener el liquido
(aproximadamente 7 uL), como el mostrado en la Figura . El control, la interfaz y
recopilacion de datos se realiza con LabVIEW(©).

El proceso de experimentacion consistié en introducir el microrobot en un sistema de
bobinas, como el mostrado en la Figura y posteriormente efectuar pruebas de movi-
miento a través de la inyeccion de la corriente necesaria para obtener un campo magnético
y gradiente maximo de 8 mT y 0.6 T/A respectivamente, generando el torque y la fuerza
magnética en el desplazamiento controlado del microrobot. La cdmara realizé registros

(fotos) 100 veces por segundo, similares al mostrado en la Figura , que son almacena-
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Figura 2.1: Equipo usado en la Scuola Superiore Sant Anna, tomado de ||

dos en el PC. Dichos registros son posteriormente analizados con el fin de determinar las
velocidades alcanzadas por el microrobot, a través de un algoritmo de imagen utilizan-

do MatLab. Posteriormente, la velocidad y las corrientes obtenidas seran utilizadas para

comparar la respuesta obtenida en el modelo de simulacién.

| ———

Figura 2.2: Visualizacion de la arena y el microrobot, tomado de [@]
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Figura 2.3: Sistema de electroimanes de experimentacion, tomado de [@]

2.2. Bobinas de Helmholtz y de Maxwell

El campo magnético aplicado externamente al micro robot, es uno de los tantos enfoques
para control remoto que actualmente se desarrolla en el mundo. Gracias a su funcion de
manipulacion remota, el método de accionamiento magnético para micro robots ha sido
ampliamente utilizado en areas del conocimiento como la biomédica, en donde muchas ve-
ces se necesitan procedimientos remotos, como los que incluyen el manejo de endoscopios
con capsulas inalambricas, manipulacion celular, actuacion del catéter, etc. En términos
de la fuente magnética, un iman permanente y un par bobinas electromagnéticas se pueden
usar para proporcionar una cierta fuerza de actuacion. Comparado con el imén perma-
nente, las bobinas electromagnéticas son méas flexibles para controlar y alterar el campo

magnético.

Las bobinas consisten en dos bucles coaxiales de alambre o trios de bobinas mutuamente
ortogonales, a menudo son utilizadas en los laboratorios para producir una regiéon de campo
magnético casi uniforme, por ejemplo, para cancelar los efectos del campo magnético de
la tierra, que de otra manera podria distorsionar trayectorias de electrones de energia en

un espectroscopio de electrones [46].
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2.2.1. Bobinas de Helmholtz

Un ejemplo de las bobinas de Helmholtz, es la que se aprecia en la Figura [2.4] estas
generalmente estan montadas en un eje comin a una distancia fija. En esencia, al pasar
una determinada cantidad de corrientes iguales a través de ellas, se genera un campo
magnético altamente uniforme dentro de un espacio limitado sobre el centroide entre las
bobinas. Asi, las bobinas de Helmholtz son ideales para usar en los campos magnéticos de
un dispositivo cuando este estd a prueba, y de esta manera producir resultados precisos

y repetibles [7].

Figura 2.4: Ejemplo de bobina de Helmholtz, tomado de |7].

Actualmente, se han realizado gran cantidad de estudios sobre las bobinas de Helmholtz,
y de estos se ha concluido que los resultados que estas bobinas ofrecen son precisos y
repetibles solo mientras la ubicacién y la orientacién del dispositivo a prueba se pueda
mantener y repetir dentro de una porcién del campo magnético. Es importante tener en
cuenta que el campo magnético que se use debe ser uniforme en todo el dispositivo a
prueba, por lo que el centro de este debe estar siempre en el centro de las bobinas. En
otras palabras, para una méaxima precision y repetibilidad de la prueba, la posicion y

orientacion del dispositivo debe ser la misma mientras dure la prueba [7].
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2.2.2. Bobinas de Maxwell

Un ejemplo de las bobinas de Maxwell, es el que se aprecia en la Figura Estas gene-
ralmente constan de dos bobinas una al lado de la otra que generan cierta cantidad de
corriente la cual va en direcciones opuestas para impulsar los objetos determinados por el
usuario. Son usadas en gran medida cuando se trabaja en proyectos de propulsiéon magné-
tica, ya que generan gradientes magnéticos constantes para producir fuerzas de propulsion

uniformes en el centro de la bobina .

Figura 2.5: Ejemplo de bobina de Maxwell, tomado de |§|

2.2.3. Objetivo de usar un par de Bobinas de Helmholtz y un par
de bobinas de Maxwell

El objetivo del uso de las combinaciones de los pares Maxwell - Helmholtz, es conducir un
microrobot en el eje x, y, z y también en mas de un eje. Por esta razon, las dos bobinas de
Helmholtz se colocan perpendicularmente para generar una suma vectorial de los campos
magnéticos uniformes, y las dos bobinas Maxwell se posicionan perpendicularmente para

generar una suma vectorial de los campos magnéticos del gradiente.

Las bobinas Helmholtz combinadas con las bobinas Maxwell se pueden utilizar para ge-
nerar una cierta fuerza magnética para navegar en una direcciéon deseada. Para manipular

el microrobot de manera correcta, se deben tener en cuenta dos puntos:
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= Alta uniformidad en el campo magnético de las bobinas de Helmholtz y campo

magnético uniforme de las bobinas Maxwell.

= Debe existir una alta fuerza magnética con menos corriente para reducir el calenta-

miento de las bobinas y el consumo de energia de ellas.

Para las bobinas Helmholtz y Maxwell convencionales, los parametros de ancho y alto
de la bobina deben ser menores que el radio de las mismas. Este tipo de bobinas no son
adecuadas para ser utilizadas en sistemas de navegaciéon magnético cuyos campos mag-
néticos requieran altas corrientes eléctricas, pues requerirdn una mayor fuerza magnética
y esto hace que las bobinas se calienten en gran manera. Las bobinas gruesas de vueltas
multiples podrian ser una buena opcioén para disenar bobinas de mayor fuerza magnética

que consuman la misma cantidad de corriente.

Las bobinas de Helmholtz generalmente se colocan perpendicularmente para generar una
suma vectorial de los campos magnéticos uniformes, y las dos bobinas Maxwell estaran
posicionadas perpendicularmente para generar una suma de vectores de los campos mag-

néticos de gradiente, como se aprecia en la Figura [2.6}

O )
O )

O <
) (o]

Figura 2.6: Ejemplo bobinas, tomado de [@]

Hay dos tipos de métodos de actuacion basados en bobinas:

= Creacion de un campo magnético uniforme y de un gradiente magnético constante

que son generados por las bobinas Helmholtz, como el ejemplo mostrado en la Figura
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y las bobinas de Maxwell, respectivamente . Las bobinas de Helmholtz y
Maxwell generalmente funcionan juntas cuando lo que se busca es controlar una
particula micro magnética. El modelo de estas dos bobinas es muy simple y, por lo
tanto, el sistema es facil de realizar. El campo uniforme de las bobinas Helmholtz
proporciona el par y el gradiente constante necesarios, mientras que las bobinas de

Maxwell proporcionan la fuerza magnética para tirar o empujar.

= Se produce un campo no uniforme y un campo de gradiente variante. Dicho campo
magnético y gradiente deben calcularse para cada posicion de la particula magnética

durante la actuacion [48].

J3R

Figura 2.7: Bobina de Maxwell, tomado de [@

2.3. Antropometria de la cabeza del ser humano

Las diferencias antropométricas de la cabeza se han estudiado constantemente, para cam-
pos como el diseno, la medicina, la antropometria, entre muchos otros [49]. Cuando se

trata de medidas antropométricas de la cabeza los patrones de estudio se dividen en:

» Circunferencia (perimetro horizontal de la cabeza).
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» Ancho (distancia mayor frente a la cabeza).

» Longitud (mayor distancia del perfil de la cabeza) y del indice cefalico.

Lo anterior se puede evidenciar mejor en la Figura [2.8]

a) l b) c)

Figura 2.8: Antropometria de la cabeza humana, fuente propia.

Para realizar la simulacion del movimiento de un microrobot en el modelo del area arac-
noidea del cerebro humano en tres dimensiones, inicialmente se hizo un reconocimiento de
antropometria, el cual proporcion6é datos acerca de las dimensiones del cuerpo humano,
de donde se obtuvieron las medidas de la cabeza humana. La antropometria estatica o
estructural es aquella cuyo objeto es la mediciéon de dimensiones estaticas, es decir, aque-
llas que se toman con el cuerpo en una posicion fija y determinada. Sin embargo, el ser
humano se encuentra normalmente en crecimiento, de ahi que se haya desarrollado la an-
tropometria dindmica o funcional, cuyo fin es medir las dimensiones dinamicas que son

aquellas medidas realizadas a partir del movimiento asociado a ciertas actividades.

En este estudio, el conocimiento de las dimensiones estaticas es basico para el diseno de las
escenas y la simulacion de los cuerpos humanos, permite ademas establecer las distancias
necesarias entre el cuerpo y lo que le rodea, las dimensiones de los instrumentos, entorno,
etc. Las dimensiones estructurales de los diferentes segmentos del cuerpo se toman en

individuos en posturas estaticas, normalizadas bien de pie o sentado.

Se estudié una muestra de personas provenientes de Colombia, México, Venezuela, entre
otros, donde se analizaron las médidas fisicas de cada uno de los individuos objetos de
prueba; en la Tabla estan contenidos los promedios de largo, ancho y alto del craneo

de los latinoaméricanos [9].
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Promedio | Longitud (mm)
Largo 176
Ancho 150
Alto 281

Tabla 2.1: Promedios de mediciones craneales, tomado de [@]

2.3.1. Modelado de la cabeza humana en el software Blender

A partir de ello, usando la herramienta virtual Blender y usando un modelo base de cabeza
humana, se cambiaron los tamanos que esta tenia predeterminada, para que fueran afines

a las anteriores medidas, obteniéndose la Figura [2.9]

Figura 2.9: Cabeza resultante, fuente propia.

Seguidamente, y utilizando la misma herramienta software, se procedié a construir un
cuerpo humano acorde a la cabeza humana obtenida, teniendo como resultado la Figura
2.10
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Figura 2.10: Cuerpo resultante, fuente propia.

De igual manera se disené un arreglo de bobinas aptas para la cabeza humana, las cuales se
pueden ver en la Figura|2.11|y las cuales son disenadas segtin el criterio de la investigacion

realizada anteriormente por [44].

Figura 2.11: Bobinas resultantes, fuente propia.
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2.4. Explicacion de la escena implementada en Unity3D

Para llevar a cabo la simulacién del movimiento del microrobot y hacer el posterior anélisis
de las corrientes obtenidas, se cred una escena en Unity 3D, la cual cuenta con un arreglo de
bobinas de Maxwell y Helmholtz en un entorno quirtrgico con los implementos necesarios
para un procedimiento de este tipo, un microrobot a escala, una cabeza humana que
tiene las medidas descritas anteriormente, una arena de trabajo en donde se aprecia el
movimiento del microrobot, ademas del direccionamiento que este toma, siempre que se

le aplica cierta corriente eléctrica.

Inicialmente se llevo el cuerpo humano anteriormente disenado a un entorno quirirgico
en Unity3D como se puede ver en la Figura [2.12 y se lo colocod debajo de las bobinas a

modo de casco.

Figura 2.12: Cabeza humana con el arreglo de bobinas propuesto, fuente propia.

Posteriormente se disend una ventana al lado izquierdo del usuario, la cual se despliega
cuando este da click encima de él, y se usa para hacer cambios al microrobot y a las
bobinas, es decir, que los pardmetros con los cuales se hizo la simulacién pueden ser
cambiados las veces que el usuario desee. Este ment se puede apreciar en la Figura [2.13
Adicionalmente, se puede ver la vista superior del diseno, en donde se mira el cerebro en

una vista desde arriba y se vislumbra el area de trabajo que tendra el usuario.
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SPEED

V=0.26cm/s

CURRENT

HELMHOLTZ
Ix = 0.00A
Iy = 0.004
Iz=1114
MAXWELL

I=1.89A

Figura 2.13: Ment de la interfaz de usuario, fuente propia.

A continuacién se explicaran las opciones que se han configurado para el software.

seccion 1: es una imagen fija, no cambia. Su funcion es mostrar al usuario en donde

estan ubicados los angulos que usa el sistema: 6 y ¢.

seccion 2: en esta seccion el usuario puede mirar como cambian en tiempo real los
angulos del micro robot, esto quiere decir que conforme el vaya moviendo el micro
robot, estos valores iran variando y el usuario podra analizarlos méas facilmente al

estarlos viendo constantemente.

seccion 3: en esta seccion el usuario puede ver la velocidad que alcanza el micro robot
en tiempo real, esto quiere decir que conforme el vaya moviendo el micro robot, la

velocidad ird cambiando y sera mas fécil para él concluir sobre el proceso.

seccion 4: en esta seccion el usuario puede ver la corriente que esta usando el arreglo
de bobinas de Helmholtz en tiempo real, esto quiere decir que conforme el vaya
moviendo el micro robot, la corriente ird variando y sera més facil para él concluir

sobre ellas.

seccion 5: en esta seccion el usuario puede ver la corriente que esta usando el arre-

glo de bobinas de Maxwell en tiempo real, esto quiere decir que conforme el vaya
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moviendo el micro robot, la corriente ira variando y serd mas facil para él concluir

sobre ellas.

= seccién 6: en esta seccion el usuario puede modificar que vera en la escena, para que

no se sienta limitado y pueda analizar de manera mas comoda el proceso.

= seccion 7: esta es la seccion de opciones, la cual serda definida con mas detalle a

continuacion.

El ment que estd representado por una tuerca, despliega una serie de opciones, que se

veran en detalle a continuacion.

= Magnitudes: En este item, el usuario tiene la opcién de cambiar la fuerza de empuje
y la intensidad que obtendria del campo magnético en el arreglo de bobinas de

Helmholtz, como se puede ver en la Figura

Parametros de simulacién

Magnitudes Eobinas MicroRobot “edio

Fuerza de empilje

H F= 1 N

Intensidad de campo rmagnétioo
Helmbaoltz

H, = 1 Asm ~

Figura 2.14: Item magnitudes, fuente propia.

= Medio: En este item, el usuario tiene la opcion de cambiar la permeabilidad magné-
tica relativa del medio en el cual se mueve el microrobot, la fuerza de arrastre que

lo afectara y el torque de arrastre también. Esto se puede apreciar en la Figura [2.15]
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Parametros de simulaciéon

Magnitudes Bobinas Gl y Medio

Parmeabilidad magnética
relativa del medio:

[ 1

Fuerza de arrastre

}J'.I = 1 N

Torgue de arrasire:

I, =< | N

Figura 2.15: Item medio, fuente propia.

= Microrobot: En este item, el usuario tiene la opcién de cambiar la magnitud de
magnetizacion que tendré el microrobot, el radio del microrobot, el volumen, la
densidad y la masa, todo esto con el fin de hacerlo lo més cercano a lo esperado en
caso de construir este sistema en la vida real. Esto se puede apreciar en la Figura
2. 16l

Parametros de simulacion

hMagnitudes Eobinas hicroRobot Madio

Magnitud de magnetzaodn:

M = 1 Afm -
Radio:

r= I om
Volumen:

F= 1 e
Densdad;

o= 1 a/em?
Mlaca:

m= 1 a

Figura 2.16: Item microrobot, fuente propia.

= Bobinas: En este item el usuario tiene la opcion de cambiar el nimero de vueltas y

39



radio de las bobinas de Helmholtz en su eje x, y y z y por supuesto, de las bobinas

de Maxwell. Esto se puede apreciar en la Figura [2.17]

Parametros de simulacidon

hMagnitudes Bobinas MicroRobot tedio

Bobina Helmboltz X

Murmnend de waellas. H = 1

Radia: F= ! Ci
Bobina Helmholtz ¥

Murmeso de wastas: n o= 1

Radia: F = 1 L

Bobina Helmholtz Z

Murmero de wsias H = i

Radia: F = 1 LT
Bobina Maxwell

MNumero de wuslias H = i

Radia. F = 1 o]

Figura 2.17: Item bobinas, fuente propia.

= Elementos visibles: En este item el usuario tiene la posibilidad de elegir qué desea

ver en su pantalla, entre las opciones que tiene estan:

e Lineas de campo: Hacen referencia a las lineas de campo magnético, que ayudan

a visualizar en qué direccion estas estan moviéndose.
e VectorM: Hace referencia al vector propio del microrobot.
e Bobinas Helmholtz X: Hace referencia a las bobinas de Helmholtz en el eje X.
e Bobinas Helmholtz Y: Hace referencia a las bobinas de Helmholtz en el eje Y.
e Bobinas Helmholtz Z: Hace referencia a las bobinas de Helmholtz en el eje Z.
e Bobinas Maxwell: Hace referencia a las bobinas de Maxwell.
e Microrobot: Hace referencia al microrobot que esta en pantalla.

e Espacio de trabajo: Hace referencia a toda la escena visible en pantalla.

Esto se puede apreciar en la Figura [2.18|
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Elementos visibles m

« Limeas g8 Camgo

W Vactorkd

+ Bobinas Helmholtz X
4 Bobinas Helmhaltz
«w | Bobinas Helmbaoltz
< Bobinas Mawesall

W MCroro Dot

| Espato de trabajo

Figura 2.18: Item elementos visibles, fuente propia.
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Capitulo 3

Desarrollo software

3.1. Modelado de arquitectura

Para especificar los modelos de la arquitectura, se hace uso del lenguaje de modelado
estandar en la producciéon de software. Este es UML, el cual permite modelar los distintos

componentes de la arquitectura en un nivel de complejidad basica.

Para este proyecto, se hara uso de dos clases de diagramas los cuales son: el diagrama de
caso de uso del sistema y el diagrama de clases, para lograr de esta manera una mejor
explicaciéon de la arquitectura del sistema implementado. A continuacién se dara una breve

descripcion de los dos tipos de modelado.

= Diagramas de caso de uso: Un caso de uso es un concepto de analisis de requisitos,
que describe las acciones del sistema desde el punto de vista del usuario, en otras
palabras, es una secuencia de eventos que interacttian entre si, o del usuario mismo
con el sistema y esté orientado a satisfacer el objetivo de un usuario, una vez se hayan
determinado los casos de estudio, se pueden representar visual o textualmente. El
diagrama de caso de uso, describe como los actores se relacionan con los casos de
uso y ellos mismos entre si; su propoésito es especificar el contexto de un sistema,

capturar los requisitos del mismo y validar su arquitectura.

= Diagramas de clases: Este tipo de diagrama permite la validacion del diseno, y su
futura comunicacion entre equipos e individuos, ademas permite tener una notacion

simple, util al momento de organizar la informacion del software en general. De igual
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manera, se usan para el modelado conceptual de dominio y el modelado de diseno
detallado.

El sistema magnético de navegacion tridimensional para micro robots en la cabeza humana
esta conformado por dos aplicativos software. El primero hace referencia al entorno con
el que el operador harda contacto y que serda implementado en el entorno de desarrollo
software Unity3D en lenguaje C+#, debido a que este es un entorno especializado en la
creacion de ambientes virtuales 3D y ademas, viene integrado con un gestor de desarrollo
o6ptimo para la visualizacion de lo que deberia ocurrir en la realidad, el segundo hace
referencia al subsistema que almacena y procesa las ecuaciones tridimensionales propias
del modelo y que sera implementado en el entorno de desarrollo Visual Studio en lenguaje
C#, debido a que es un entorno que posibilita el desarrollo de interfaces mas elaboradas
para el manejo y el despliegue de datos para su posterior anélisis. A continuacion se
muestra toda la informaciéon reacionada con los segmentos anteriormente planteados con

sus respectivas descripciones.

3.2. Modelo de casos de uso

Para entender de mejor manera la forma como esta disenada la interfaz que maneja el
operador, a continuaciéon se muestra el camino que debe seguir el usuario. La descricion

del caso de uso se encuentra en las tablas posteriores.

En la Figura 3.1 se muestra las opciones que el usuario puede modificar una vez ha
accedido a la opcion de Magnitudes y que deben ser configuradas antes de que el software
inicie la simulacion. Si el usuario no indica ningtn valor se toma un valor aleatorio como
el inicial. Es posible que el usuario haga el cambio cuando la simulacién esté corriendo,
pero para més facilidad del usuario, es recomendable hacer las configuraciones antes de

empezar.
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Abrir configuracion

Abrir pestafia
de magnitudes

Configurar fuerza de empuje

Configurar laintensidad de
campo magnetico que tendran
las bobinas de Helmholtz

Cerrar la configuracion de magnitudes

Figura 3.1: Opcion Magnitudes, fuente propia.

En la Figura[3.2]se muestra las opciones que el usuario puede modificar una vez ha accedido
a la opcidon de Bobinas, las cuales deben ser configuradas antes de que el software inicie la

simulacién. Si el usuario no indica ningin valor se toma un valor aleatorio como el inicial.

Configurar la bobina d
A IR -|n.a - Configurar nimero de vueltas Configurar radio
Helmholtz en su eje x = =

Configurar nimero de vueltas Configurar radio
Configurar radio

Configurar la bobina de
Helmholtz en su ejey

9

Configurar la bobina de Configurar nimero de vueltas
Helmholtz en su eje z

Cerrar la configuracion de bobinas

Figura 3.2: Opcién Bobinas, fuente propia.
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En la Figura se muestran las opciones que el usuario puede modificar una vez ha
accedido a la opcion de MicroRobot, las cuales deben ser configuradas antes de que el
software inicie la simulacion. Si el usuario no indica ningtin valor se toma un valor aleatorio

como el inicial.

Abrir configuracién

Configurar magnitud de
magnetizacién

Configurar radio del
microrobot

Configurar volumen del
microrobot

Configurar densidad del
microrobot

Configurar masa del
microrobot

Cerrar la configuracion de MicroRobot

Figura 3.3: Opcion MicroRobot, fuente propia.

En la Figura se muestran las opciones que el usuario puede modificar una vez ha
accedido a la opcion de Medio, las cuales deben ser configuradas antes de que el software
inicie la simulacién. Si el usuario no indica ningin valor se toma un valor aleatorio como

el inicial.
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Abrir configuracién

Abrir pestafia
de Medio

Configurar permeabilida
magnética relativa
del medio

Configurar fuerza
de arrastre

Cerrar la configuracion de medio

Figura 3.4: Opciéon Medio, fuente propia.

El usuario también tendra la oportunidad de configurar qué aparecera en pantalla, como
se ve en la Figura[3.5] Si el usuario no indica ninguna opcién se tomaran todos los objetos

como visibles.
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Abrir configuracion

Abrir pestaria
de "Elementos
visibles"

arcar o desmarcar

las opciones que
el usuario desee

Cerrar
"FElementos visibleg

Figura 3.5: Opcion Elementos visibles, fuente propia.

Como se menciond anteriormente, el diagrama de casos muestra en esencia la relacion
entre los actores con su entorno y ellos mismos entre si. A continuacion, se describe con

més detalle en qué consiste cada una de esas relaciones.

Iniciador Usuario
Prioridad Alta

El usuario debe abrir el

Descripcion software para poder

iniciar la simulacion.

Tabla 3.1: Caso de uso Abrir ejecutable

En la Tabla[3.1] el usuario debe cargar el programa, y esperar a que todos los componentes
estén listos para su uso. Es importante aclarar que no se debe presionar al sistema para

que inicie, pues de otra forma podria afectar el posterior funcionamiento del aplicativo.
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Iniciador Usuario
Prioridad Alta
Permite al usuario cambiar
Descripcion todo lo relacionado a la

configuracion del sistema.

Tabla 3.2: Caso de uso Abrir Configuracion

En la Tabla[3.2)el usuario debe acceder a la pantalla de la configuracion y cambiar todos los

parametros para que el sistema termine siendo igual al que él desea simular. A continuacion

se explicara en detalle cada una de estas opciones.

Iniciador

Usuario

Prioridad

Alta

Permite al usuario cambiar la fuerza de
empuje que habré en el sistemay la
intensidad del campo magnético que

Descripcion | habra en el arreglo de bobinas de Helmholtz.

Adicionalmente se muestra las unidades
en las cuales el programa trabaja para facilitar

que estas sean adicionadas correctamente

Tabla 3.3: Caso de uso Magnitudes

En la Tabla|3.3] el usuario esta en el ment de configuracion y debe cambiar los pardmetros

anteriormente descritos, de tal manera que estos sean los mismos que los que planea usar

en un sistema real.
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Iniciador Usuario
Prioridad Alta

Permite al usuario cambiar el radio y el ntimero

de vueltas del arreglo de bobinas de Helmholtz
Descripcion | en sus tres ejes y del arreglo de bobinas de Maxwell.
Adicionalmente se muestra las unidades que maneja

el sistema para facilitar su uso.

Tabla 3.4: Caso de uso Bobinas

En la Tabla el usuario esta en el menu de configuracion y debe cambiar los parametros
correspondientes a las bobinas, de tal manera que estos sean los mismos que los que planea

usar en un sistema real.

Iniciador Usuario
Prioridad Alta

Permite al usuario cambiar la

magnitud de magnetizacion,
radio, volumen, densidad,
Descripciéon y masa del microrobot.
Adicionalmente, el sistema
muestra las unidades que maneja

para facilitar su uso.

Tabla 3.5: Caso de uso Microrobot

En la Tabla|3.5|el usuario esta en el menu de configuracion y debe cambiar los parametros
correspondientes al microrobot, de tal manera que estos sean los mismos que los que

planea usar en un sistema real.
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Iniciador Usuario
Prioridad Alta

Permite al usuario cambiar la

permeabilidad magnética
relativa al medio, la fuerza
de arrastre, y el torque de
Descripciéon | arrastre del medio en el que
esta el microrobot. Adicional-
mente el sistema muestra las
unidades que maneja para

facilitar su uso.

Tabla 3.6: Caso de uso Medio

En la Tabla[3.6] el usuario esta en el menu de configuracion y debe cambiar los pardmetros
correspondientes al medio en el que estéd sumergido el microrobot, de tal manera que estos

sean los mismos que los que planea usar en un sistema real.

Iniciador Usuario
Prioridad Alta

... Permite al usuario elegir que
Descripcion

verd en su pantalla de mando.

Tabla 3.7: Caso de uso Elementos Visibles

Finalmente, en esta opcién el usuario ha salido del ment de configuracion y ha accedido
al siguiente menu disponible, que es el de Elementos Visibles, en donde debe marcar que
desea ver en su pantalla de mando, segin lo que esté evaluando o el proceso que esté

siguiendo.

3.2.1. Modelo de clases

Como se habia dicho anteriormente, el modelo de clases, se encarga de organizar la infor-

macién del software de una manera simple, con el objetivo de facilitar el entendimiento
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del programador y de terceros en caso de estos quieran hacer uso de la informaciéon aqui
presentada. En el diagrama de clases asociado el proyecto, que aparece en la seccion de
Anexos se puede apreciar el modelo de clases UML relacionado con el presente proyecto.
Se observan las relaciones entre las diferentes clases que tiene el programa, implementadas

en lenguaje C#, las cuales son de tipo composicion principalmente.
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Capitulo 4

Resultados

Para realizar el sistema de simulacién se uso la antropometria analizada por Avila y sus
colaboradores [9] de la cual se tomo el caso de estudio de personas entre los 18 y los 65 anos
realizado en México, en donde se analizaba la antropometria de un grupo de personas. De
este estudio se obtiene la Tabla .1k

Ancho (mm) | Largo (mm) | Alto (mm)
150 176 281

Tabla 4.1: Tabla antropometria de la cabeza humana, tomado de [9|

Considerando la Tabla (4.1 se reacomodaron las medidas de un modelo tridimensianal de
una cabeza humana usando el software Blender. Una vez se obtuvo esta cabeza modificada,
se hizo una cavidad en la misma simulando el espacio aracnoideo (que es donde el micro
robot se moverd) y posteriormente se coloco el cerebro humano en la mitad de dicho
espacio. Se simul6é una plataforma completa en el motor de video juegos Unity, en donde
el usuario puede ver mover el micro robot a su antojo y ademés, ver la corriente que este
necesitaria en las bobinas de Helmholtz y Maxwell, la velocidad que el micro robot iba a

utiliazar y los angulos 6 y ¢ en los que se estaria desplazando.

Una vez que se desarrolld la escena en Unity, se realizaron una serie de pruebas en las
que se busco analizar la corriente necesaria de las bobinas de Helmholtz y Maxwell para
mover el micro robot segiin los angulos 0 y ¢, que son modificados por el usuario por medio

de las flechas del teclado del computador que este use. Los parametros que se muestran
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en la Tabla se refieren a las caracteristicas del microrobot y de las bobinas que se
necesitan para el desarrollo de este proyecto y que el usuario puede cambiarlas cuando
quiera cambiar el enfoque de la investigacion. Para ello, el usuario debe conocer primero
el area del cuerpo humano que desea analizar y las medidas que lo caracterizan, ya que

los datos que se ingresan en el software deben ser exactos.

Fuerza 0.01 Newton
Campo magnetico | 3183 A/m
N vueltas Hx 340
N vueltas Hy 110
N vueltas Hz 340
Radio Hx 0.09 m
Radio Hy 0.09 m
Radio Hz 0.085 m
N vueltas M 6000
Radio M 0.145 m
Mag Mr 3000
Radio Mr 500 p m

Tabla 4.2: Tabla de parametros del entorno propuesto

Donde se tiene que:

Hx: Bobina de Helmholtz en x.

Hy: Bobina de Helmholtz en y.

Hz: Bobina de Helmholtz en z.

M: Bobina de Maxwell.

Mr: micro robot.

Mag: magnetizacion.

La interfaz propuesta para el usuario, es la representada en la Figura [4.1] en donde se

muestra la disposicion de las bobinas a utilizar: las bobinas amarillas son las bobinas de
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Helmholtz y las bobinas azules son las bobinas Maxwell. En el lado izquierdo, hay un
pequeno panel que cuando se presiona, devuelve los valores que seran de interés para el
usuario, como la corriente, la velocidad y los dngulos, para que de esta manera puedan

ser analizados mejor.

Figura 4.1: Escena inicial en Unity

Cuando la simulaciéon empieza, se pueden ver las lineas de campo magnético, como los
mostrados en la Figura[d.2] con su alineacion inicial. Posteriormente el usuario debe indicar
con las teclas de su computadora dénde desea que estas lineas apunten, para que de esta

manera, el micro robot gire a dicha posicion.

Es importante aclarar que el micro robot esté representado por un pequeno punto (cuyo
tamanio puede modificar el usuario) y la direccion que este tiene esté caracterizada por un
vector rojo, mientras que los vectores verdes, representan el campo magnético generado.
Posteriormente, se debe aplicar una fuerza en el micro robot (la magnitud de esta es
variable y es recomendable especificarla antes de empezar la simulacion) que lo llevara
a una posicion en el area de trabajo que puede estar en la eje x, eje vy o eje z. En la
Figura [4.2] también se muestra el interior de la cabeza humana propuesta que como se
mencioné anteriormente, tiene en su centro el cerebro y un espacio entre él y las paredes
que representan la seccion aracnoidea. En este punto, solo se muestra la corriente en el

eje "z", ya que las lineas de campo magnético solo se dirigen en este eje.
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Figura 4.2: Lineas que representan el campo magnético de la escena propuesta

Una vez que el usuario haya manejado el software, los resultados devueltos se analizan
a través de Matlab. Matlab es una herramienta de software matématico que ofrece un
entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje
M) que permite el analisis de los resultados para graficarlos y de esta manera obtener una
imagen tridimensional con los resultados obtenidos. A continuacién se muestra el grafico
que muestra como se comporta la corriente en las bobinas de Helmholtz en su eje x, eje y

y eje z.

Helmholtz Coil X

* g“‘ 3 \\\\
\\ AN
\\\\\\ \

‘1‘ ““\\\\\\\\\

200

Phi 0 0 Theta

Figura 4.3: Corrientes obtenidas en las bobinas de Helmholtz en el eje x
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Figura 4.4: Corrientes obtenidas en las bobinas de Helmholtz en el eje y

Helmholtz Coil Z

200

100
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Figura 4.5: Corrientes obtenidas en las bobinas de Helmholtz en el eje z

Las Figuras anteriormente mostradas, analizan inicialmente en qué puntos de los dngulos
que maneja el sistema se encuentran los valores mas altos de la corriente. El pico de las
corrientes en las bobinas de Helmholtz correspondientes al eje x y mostrado en la Figura

[4.3]se logra cuando los dngulos 6 y ¢ alcanzan los valores de 0° y 360° respectivamente. Esto
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significa que cuando el micro robot alcance estos angulos, necesitaré la mayor cantidad
de corriente, esta explicacion se aplica de la misma manera para las otras disposiciones de
bobinas explicadas aqui. En la Figura [4.4] se ve como se logran los picos de las corrientes
cuando los angulos 6 y ¢ alcanzan 90° en ambos casos. En la Figura [4.5] el pico de las
corrientes se logra cuando 6 y ¢ estan entre los valores de 0° y 360° respectivamente. Las
corrientes obtenidas para el drea de trabajo propuesta y para las caracteristicas del micro

robot son las siguientes:

Tabla 4.3: Corrientes obtenidas

Hx | 1.1 A
Hy | 1.1 A
Hz | 1.1 A
M | 18A

En donde se tiene que:

= Hx: corriente que circula por el arreglo de bobinas de Helmholtz en el eje x.

= Hy: corriente que circula por el arreglo de bobinas de Helmholtz en el eje y.

Hz: corriente que circula por el arreglo de bobinas de Helmholtz en el eje z.

= M: corriente que circula por el arreglo de bobinas de Maxwell.

4.1. Cambio de campo magnético

Con el fin de determinar los limites de movimiento del micro robot relacionados con el
consumo de corriente de los electroimanes que lo mueven, se hicieron cuatro pruebas
con campos magnéticos diferentes, ya que es bien sabido que al cambiar este valor el
consumo de enegia por parte del sistema también cambia. Para esto, se hicieron los calculos
respectivos teniendo en cuenta los angulos € y ¢ anteriormente mencionados en los que

posiblemente el micro robot podria moverse, y de esta manera obtener las respuestas de

las Figuras [, (7 L8y [E9)
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Inicialmente se hizo una prueba al sistema usando un campo magnético igual a 1 T /A, para
posteriormente graficar la respuesta de la corriente I(A) con respecto al tiempo T(ms).
En la Figura [4.0] se aprecian las respuestas para el eje x en color rojo, y en color verde y z
en color azul. Para el primer eje se obtiene una corriente que no varia mas alla de 0.05 A
para después bajar a los -0.015 A y finalmente estabilizarse de nuevo en un valor cercanos
a los 0.05 A. Para el segundo eje se aprecia una corriente que sube su valor lentamente
hasta tener un cambio brusco a los 0.5 ms y llegar a los 0.17 A y bajar rdpidamente a
-0.125 A y subir de nuevo a los 0 A.

0.2

—current x

05T current y |
current

Dar

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
T(ms)

Figura 4.6: Respuesta con campo magnético de 1 T/A

Seguidamente se hizo una prueba al sistema usando un campo magnético igual a 10 T /A,
para posteriormente graficar la respuesta de la corriente I(A) con respecto al tiempo
T(ms). En la Figura se aprecian las respuestas para el eje x en color rojo, y en color
verde y z en color azul. Para el primer eje se obtiene una corriente con una respuesta
muy parecida en todos sus ejes, esta vez cambia el rango de corriente que puede llegar a
alcanzar; por ejemplo, 0.05 A era el limite en el primer experimento y 0.5 A el limite en
el segundo. Esta misma logica se aplica para los demés resultados: esta vez los picos de
corriente son 0.5 A y -1.6 A para el eje x, 1.4 A y-1.4 A paraelejey, y 1.6 A y-1.6 A

para el eje z.
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Figura 4.7: Respuesta con campo magnético de 10 T/A

A continuacion se hizo una prueba al sistema usando un campo magnético igual a 12
T /A, para posteriormente graficar la respuesta de la corriente [(A) con respecto al tiempo
T(ms). En la Figura se aprecian las respuestas para el eje x en color rojo, y en color
verde y z en color azul. Se decidié hacer una prueba con un valor cercano al anterior ya
que a partir de este punto se alcanza el limite establecido en el estudio anterior a este
realizado en el Instituto de Bioroboética de la Scuola Superiore Sant Anna que es de 2
A. En se aprecia que el limite establecido se alcanza en el eje z apenas la simulacion
empieza y en el eje x se llega a dicho limite a la mitad del proceso de simulacion, siendo
1.5 A y-1.5 A el tope del eje y.
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Figura 4.8: Respuesta con campo magnético de 12 T/A

Posteriormente se hizo una prueba al sistema usando un campo magnético igual a 20 T /A,

para méas tarde apreciar las respuestas para el eje x en color rojo, y en color verde y z

en color azul. Una vez llegado a este valor en el campo magnético evaluado, la corriente

obtenida ya sobrepaso el limite establecido por la Institucion nombrada anteriormente;

como se puede ver, el limite el eje x y el eje z pasan los 3 A y -3 A, mientras que el eje y

casi alcanza los 2.5 A y -2.5 A.
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Figura 4.9: Respuesta con campo magnético de 20 T /A

Como se ha venido analizando a lo largo de esta investigacion, se ha demostrado que
un micro robot puede ser manipulado por un sistema de navegaciéon magnética. Yesin y
sus colaboradores ya han demostrado la perfecta viabilidad de generar un movimiento
plano en un sistema conformado por un arreglo de bobinas de Helmholtz y Maxwell 35|,
posteriormente Choi y sus colaboradores construyeron un sistema que usaba 2 A en las
bobinas de Maaxwell y 2.8 A en las bobinas de Helmholtz en una arena de trabajo muy
pequena [§], sin embargo este sistema tiene el problema geométrico de que el radio de
uno de los pares de bobinas debe ser al menos el doble de grande que la el otro par. Esto
aumenta la cantidad de espacio requerido por el sistema, y requiere una gran cantidad
de energia eléctrica para generar un campo magnético eficaz [45], el problema crece si se
tiene en cuenta una arena de trabajo méas grande, en donde se alcanzan corrientes de 100
A y 105 A. Finalmente Jeon y sus colaboradores |45| disefiaron un sistema de navegacion
magnética donde se alcanzan corrientes de 100 A en arenas de trabajo mas grande que
las usadas en los ejemplos dichos anteriormente. Es importante aclarar que estos datos
son equivalentes a los necesarios segin los datos que el usuario ingres6 previamente en el
software propuesto y que corresponden a un area de trabajo especifica; ademas, es dificil
hacer una comparaciéon con respecto a la cantidad de corriente que el sistema podria
necesitar en un caso real, ya que no hay mucha informaciéon sobre un estudio de navegacion
magnética de un micro robot en el area aracnoidea del cerebro humano usando el arreglo

de bobinas propuesto en este trabajo de grado.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1. Conclusiones

En este capitulo se muestran las conclusiones originadas del presente trabajo de inves-
tigacion, incluyendo las que corresponden al cumplimiento del objetivo general y de los
objetivos especificos planteados. Posteriormente, se presentan los trabajos futuros que

estan enfocados a mejorar el trabajo de investigacion previamente realizado.

= Este documento muestra la implementacion de un sistema de navegacion magnético
simulado en Unity3D, el cual se encarga de alinear un micro robot conforme las lineas
del campo magnético existente (el cual ha sido creado por el usuario anteriormente);
para esto, se aplica una fuerza y posteriormente, el dispositivo se mueve a una cierta
posicion en el area de trabajo, que viene siendo el area aracnoidea de la cabeza

humana.

» El sistema disenado consiste en un arreglo de tres pares de bobinas Helmholtz y un
par de bobinas Maxwell las cuales son estacionarias, un cuerpo humano modelado
en Blender cuya cabeza fue diseniada a partir de medidas reales. El software posee
un panel ubicado en el lado izquierdo de la pantalla donde se encuentran los angulos
que tiene el micro robot en tiempo real, la velocidad que toma (para garantizar
que maneja una velocidad apropiada para un trabajo en la vida real) y la corriente
en los tres pares de bobinas de Helmholtz y el par de bobinas Maxwell. Para este

proposito, se utilizaron ecuaciones para que la herramienta disenada en el motor de
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desarrollo de Unity muestre los resultados y mueva el micro robot al lugar que el

usuario ha elegido.

= El micro robot se puede mover apropiadamente en la simulacion del drea aracnoidea
de la cabeza humana, siguiendo los requisitos que el usuario coloque al inicio del
proceso, o si lo prefiere, durante la misma simulacién puede hacer cambios en el
sistema. El usuario no necesita de un curso de preparacion exhaustivo puesto que
la herramienta software es facil de usar y de entender, por lo que el proceso de
experimientacion se ve afectado positivamente. El usuario no necesita tampoco tener
un computador de alta gama para hacer las simulaciones y estudios que desee del
sistema, ya que el software Unity3D es un programa facil de usar y de encontrar en

la web.

= La herramienta demuestra que al contar con medios tecnologicos, se podria tener
un micro robot real que pueda navegar facilmente siguiendo los parametros de la
simulacion y que de esta manera, se pueda descargar diversos tipos de medicamen-
tos en areas danadas del espaco aracnoideo, para poder combatir diferentes tipos
de enfermedades. Se prueba ademés que el software Unity3D es una herramienta
perfectamente til para la simulacién de este tipo de entornos y de procesos, pues
permite cambiar facilmente los pardmetros de simulacion y ayuda a crear ambientes

amigables para el usuario.

= Debido a que no hay exploracion cientifica en pacientes en area aracnoidea del cere-
bro humano (con ciertos tipos de afecciones o sanos) que hayan sido intervenidos con
micro robots para la inyeccién sustancias tipicas en el tratamiento de enfermedades
como hemorragias o ciertos tipos de ttiimores, usando bobinas de Helmholtz y Max-
well como método no invasivo y perfectamente viable, se dificulta la comparacion
del software propuesto con un sistema fisico, por lo que se concluye que los datos
obtenidos en este trabajo de investigacion son un gran aporte para el desarrollo de

nuevas tecnologias médicas.

5.2. Trabajos Futuros

De acuerdo a lo desarrollado en este trabajo de grado, a continuaciéon se da un horizonte

de los futuros trabajos de investigacion que pueden nacer como fruto del estudio actual.
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= Construir un sistema fisico de bobinas de Helmholtz y Maxwell que usen el arreglo
propuesto en este trabajo de grado teniendo en cuenta el ntimero de vueltas que se
han definido, el tamano de las mismas y las demas especificaciones mostradas en este
proyecto, con el fin de determinar si es viable lograr la cantidad de corriente requerida
y de esta manera, trazar una linea en la mejora de los sistemas de navegacion

magnética.

= Llevar a cabo la experimentaciéon mostrada en el software a un caso real, es decir,
realizar experimentos en zonas aracnoideas vivas para analizar la viabilidad del
movimiento de un microrobot en este tipo de espacios y compararlos con lo obtenido
en simulacion para determinar los posibles margenes de error que pueda haber entre
un sistema y otro. Aunque lo ideal seria experimentar en el area aracnoidea de un
cerebro humano (pues esta es la idea fundamental del proyecto) se entiende que
este serfa un primer paso muy dificil de dar, por lo que se abren las posibilidad de
analizar las similitudes de las zonas aracnoideas de los humanos y las de algunos

animales para de esta manera llevar a cabo la experimentacion.

= Implementar otras de las miltiples combinaciones de bobinas de Helmholtz y Max-
well y mover un micro robot en el drea aracnoidea de un ser vivo (preferiblemente un
ser humano), para analizar los resultados obtenidos, compararlos con la simulacién
presentada en este trabajo. De esta manera, se pueden concluir los beneficios de
todos los sistemas analizados y poder disenar otro més, que tenga las ventajas de la

mayoria de los proyectos propuestos en los tltimos anos.

= Probar el sistema de bobinas de Helmholtz y Maxwell propuesto en este trabajo de
grado en otras partes del cuerpo humano; ya que en todas estas exiten condiciones del
medio diferente y también, las enfermedades que se pueden presentar son diferentes,
con sintomatologias diferentes y por ende, los resultados seran distintos y valdria
la pena analizarlos, con el fin de encontrar posibles similitudes entre ellos. De esta
manera se podria sentar un precedente fuerte en cuanto a que el uso de bobinas
en el tratamiento de enfermedades es un método no invasivo, seguro, viable y que
permite al usuario recuperarse en tiempos més cortos que cuando el tratamiento se

hace de la forma tradicional.
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Capitulo 6

ANEXOS

Articulo en congreso internacional BIODEVICES 2019, Praga, Re-
publica Checa.

Ponencia 22 de Febrero de 2019

Nominado a Best Student Paper Award

Manual de usuario
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6.1. Manual de usuario

Este manual de usuario muestra los pasos necesarios para instalar el ejecutable del juego

y configurar el entorno al gusto del usuario.

6.2. Requerimientos

El software diseniado en este proyecto requiere de:

Hardware

» Tarjeta de video con capacidad para DX10 (shader modelo 4.0).

s CPU: compatible con el conjunto de instrucciones SSE2.

Software

= OS: Windows 7 SP1+, macOS 10.114, Ubuntu 12.04+, SteamOS+

6.3. Instalacion del ejecutable en Unity3D

Una vez que el usuario haya instalado el programa Unity3D su computador estara listo

para usar el ejecutable desarrollado en este proyecto. De lo contrario, no funcionara.

= Primero el usuario debe acceder a la carpeta llama .®ecutable", en donde encontrara

exactamente lo mostrado en la Figura [6.1]
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MNombre Fecha de modifica... Tipo Tamario

Mono 18/02/2019 10:55 a... Carpeta de archivos

TGF_Data 18/02/2019 10:55 a... Carpeta de archivos
< TGF 5072018 6:13 p. m.  Aplicacidn 634 KB
Ly UnityCrashHandlertd 50772018 &20 p. m.  Aplicacion 1.363 KB
UnityPlayer.dll 5/07/2018 €20 p. m.  Extension de la apl... 22275 KB

Figura 6.1: Primera parte del proceso de instalacion del ejecutable, fuente propia.

= A continuaciéon debe dar click sobre el icono TGF y se despliega la pantalla que

aparece en la Figura [6.2]

TGF Configuration x

Graphics  Input

Screen resolution | 1366 x 768 v [Jwindowed
Graphics quality Very Low o
Select monitor Display 1 —

Quit

Figura 6.2: Segunda parte del proceso de instalacion del ejecutable, fuente propia.
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= En la opcidén Screen Resolution y Graphics quality hay una serie de opciones que
el usuario puede elegir para la instalacion. Se recomienda que se dejen los valores
predeterminados. Si el usuario quiere una mejor calidad de graficas puede elegir
entre las opciones ahi mostradas. Una vez haya organizado dichas configuraciones,
debe dar click en Play!.

= Seguidamente aparecera la pantalla de inicio del ejecutable, la cual se presenta en
la Figura [6.3]

< T6F — X

Figura 6.3: Tercera parte del proceso de instalacion del ejecutable, fuente propia.

» Kl usuario debe proseguir a configurar el software, por lo que primero debe ir a la

seccion de configuraciones que se sefiala con un cuadrado rojo en la Figura
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Parametros de simulacién

Magnitudes Bobinas MicroRobot

Fuerza de empuje:
F= 0001 N

Intensidad de campo magnético
Helmontz:

H,= 3183 A/m -

Figura 6.4: Cuarta parte del proceso de instalacion del ejecutable, fuente propia.

= El usuario puede también configurar lo que veré en su pantalla principal, aunque esto
no afecta negativamente el rendimiento de la aplicacién es un detalle que ayudara
al estudio que se esté realizando. Para esto debe desplegar el menta de Elementos

visibles, sefialado con un cuadro rojo en la Figura [6.5]

Elementos visibles

v/ Lineas de campo
VectorM
Bobinas Helmontz X
Bobinas Helmontz Y
Bobinas Helmontz Z
Bobinas Maxwell

Microrobot

Espacio de trabajo

Cuerpo

Figura 6.5: Quinta parte del proceso de instalacion del ejecutable, fuente propia.
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