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Resumen

En este trabajo de grado en la modalidad de investigacion se disefid y construy6 un sistema
de medidas magnéticas que permitid determinar la curva de magnetizacidn de un nanosistema
compuesto por nanoparticulas de Oxidos de hierro (IONP) sometido a un campo
electromagnético de radiofrecuencia de baja intensidad. La curva de magnetizacion es una
herramienta importante para el estudio de las propiedades magnéticas de los materiales las
cuales definen su aplicacion en diversos campos de la ingenieria.

Con la intencién de posicionar cada muestra de manera consistente en el mismo punto
espacial del sistema de medida, lo méas cercano posible al centro geométrico tanto de la
bobina generadora de campo como de la bobina sensora, se disefid y construyd un sistema
electromecanico. Este sistema, controlado por un motor paso a paso que regula el movimiento
ascendente y descendente del porta-muestras mediante un tornillo sinfin, garantiza una
maxima precision en su posicion gracias a la codificacion del motor paso a paso.

El porta-muestras se disefié considerando facilitar el manejo en cada cambio de muestra,
asegurando una colocacion eficiente en el sistema. La construccion del sistema mecanico se
realiz6 utilizando materiales cuya naturaleza no interfiriera en el campo magnético
proporcionado a las nanoparticulas. La sefial del circuito sensor sera medida con un
osciloscopio digital y posteriormente sera analizada por medio de los programas de Origin y
Matlab, para asi poder extraer informacion fisica de los datos adquiridos.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de la respuesta magnética de una muestra de
nanoparticulas magnéticas de 6xidos de hierro (FesOs) en suspension acuosa permitieron
calcular la energia y la potencia absorbida del campo magnético y asi extrapolar estos
resultados a campos magnéticos de mayor intensidad, similares a los utilizados en resonancia
magnética nuclear o en hipertermia magnética, llegando a la conclusion que este sistema de
nanoparticulas se puede usar en cualquiera de estas dos aplicaciones.
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Introduccién

Para determinar la aplicabilidad de un sistema de nanoparticulas es necesario conocer sus
propiedades. A partir del conocimiento de estas es posible determinar su aplicabilidad en
diferentes campos de la ingenieria. Algunas de las aplicaciones implican el conocimiento de
las propiedades magnéticas de las nanoparticulas, especificamente aquellas involucradas con
el campo biomedico (hipertermia, drug delivery, imagenes diagndsticas) [4]. En estas
aplicaciones, es necesario medir el momento magnético de las nanoparticulas, asi como
también su magnetizacion en campos alternos de radiofrecuencia (campos magnéticos
tipicamente utilizados en aplicaciones biomédicas).

Para determinar dichas propiedades se requiere de la instrumentacion adecuada, que permita
determinar la curva de magnetizacion de las nanoparticulas en campos de radiofrecuencia.
Es por esto, que en la presente propuesta se pretende desarrollar un equipo que retna las
caracteristicas necesarias para dicho objetivo, el cual cuente con una fuente de
radiofrecuencia que alimente a una bobina generadora de campo magnético que se encargue
de magnetizar la muestra y de un circuito sensor que se encargue de la lectura de la
magnetizacion.

Una de las dificultades méas comunes en el andlisis de muestras de nanoparticulas es la
correcta ubicacion de la muestra en la bobina generadora del campo electromagnético de
radiofrecuencia. Es necesario que la muestra se encuentre en un punto especifico dentro de
este campo, también debemos garantizar que este punto sea siempre el mismo para distintas
mediciones, con el objetivo de poder obtener una curva de magnetizacién mas precisa.

Para obtener la curva de magnetizacion, se registrara la sefial del circuito sensor utilizando
un osciloscopio digital y posteriormente se analizara mediante el software de manejo de datos
Origin, complementado con calculos matematicos realizados en Matlab. La combinacion de
estos dos programas facilita la extraccion de informacion valiosa a partir de la manipulacion
eficiente de los valores, lo que, a su vez, reduce el margen de error y posibilita la obtencién
de informacion mas precisa y certera.

Debido a lo anterior, en esta investigacion se plantea la siguiente pregunta problema: ¢ Cual
es la mejor forma de disefiar y construir un sistema de medidas electromagnéticas a
radiofrecuencia que permita la determinacion de las curvas de magnetizacién de
nanosistemas magnéticos y asi poder determinar su aplicacion en ingenieria?

Dentro de este contexto, el presente trabajo se plantea los siguientes objetivos:

Objetivo general

Construir un sistema de medidas electromagnéticas a radiofrecuencia para el estudio de
nanosistemas magnéticos.

Obijetivos especificos

1. Disefiar un sistema electrénico que permita obtener campos de radiofrecuencia
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2. Disefar un sistema mecéanico de posicionamiento de la muestra.

3. Evaluar el sistema con la obtencion de propiedades magnéticas de las nanoparticulas
de oxido de hierro.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, el presente trabajo se llevd a cabo
empleando una metodologia experimental. Para la construccion de la fuente de
radiofrecuencia, se inicié implementando modelos de circuitos previamente estudiados en
trabajos anteriores. Algunos de estos modelos no proporcionaron los resultados esperados, lo
que condujo a su modificacion. Utilizando software que permite visualizar el
comportamiento de circuitos de forma digital, se realizaron pruebas, disefiando y ajustando
los circuitos hasta cumplir con los requisitos para formar parte del conjunto de la fuente de
radiofrecuencia.

En cuanto a las partes mecanicas del proyecto, se basaron en modelos de maqguinas a gran
escala, los cuales se ajustaron a una escala idonea para el proyecto. Finalmente, en el aspecto
del software de andlisis, la metodologia resultdé mas sencilla gracias a las habilidades de
programacion adquiridas durante mi pregrado. Se disefidé un codigo de analisis basado en los
modelos tedricos del magnetismo, alcanzando asi la finalidad de obtener las curvas de
histéeresis esperadas.

Justificacién y contribucion de la investigacion

Una de las formas mas sencillas de entender y construir un sistema para medir la respuesta
magnética de un material frente a un campo magnético, en este caso, un conjunto de
nanoparticulas, es a través del fendmeno de autoinductancia, el cual se manifiesta en las
bobinas. En este enfoque, una bobina principal genera un campo magnético que, a su vez,
induce una corriente en una bobina secundaria de menor tamafio denominada bobina sensora.
Esta Gltima es la encargada de captar y registrar la respuesta magnética de las nanoparticulas.
Este método se revela como una opcion sencilla y eficaz para llevar a cabo analisis y pruebas
de magnetismo en materiales, especialmente en sistemas a escala nanométrica.

La construccion de esta fuente de radiofrecuencia aporta en el avance de la nanotecnologia
al proporcionar un sistema de medidas magnéticas para analizar las propiedades de las
nanoparticulas magnéeticas. Este sistema permite evaluar la respuesta magnética de dichas
nanoparticulas, detallando el tipo de respuesta y trazando la curva que la describe. Estos
analisis facilitaran la determinacion de la aplicabilidad y viabilidad de las nanoparticulas en
diversas aplicaciones. Ademas, este trabajo se posiciona como una referencia fundamental
para futuras investigaciones en el ambito de los nanomateriales y el electromagnetismo.
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1 MARCO TEORICO

En el siglo XXI, el estudio de los nanomateriales ha provocado una revolucién en la ciencia
contemporanea. Las diversas aplicaciones derivadas de la investigacion y analisis de las
nanoparticulas magnéticas han sido objeto de estudios previos que destacan la importancia
de comprender las caracteristicas eléctricas y magnéticas para su aplicacion futura. Un
aspecto crucial en la evaluacion de la aplicabilidad de las nanoparticulas magnéticas es
entender su respuesta frente a campos magnéticos externos. En otras palabras, conocer la
curva de histéresis de estas muestras, dicha curva nos proporciona informacion valiosa sobre
como se comportan ante la aplicacion de un campo magnético y es esencial para comprender
su funcionalidad y utilidad potencial.

El progreso de este trabajo ha sido posible gracias a las teorias, modelos e investigaciones
previas relacionadas con el tema de estudio. En el préximo capitulo, se exploraran las teorias,
modelos e investigaciones mas relevantes que serviran de base para el disefio y construccion
del sistema de medidas magnéticas para nanoparticulas.

1.1  Nanoparticulas magnéticas

Las nanoparticulas magnéticas (NPM) son materiales particulados cuyas dimensiones estan
en el orden de los nandmetros (1 nm = 10° m). Para una nanoparticula magnética esferoidal
con aplicaciones biomédicas se espera que su didmetro se encuentre entre los 10 nmy los 50
nm.[3]

1.1.1 Sintesis de las nanoparticulas magnéticas

Las propiedades las nanoparticulas se asocian con el tipo de método utilizado para su sintesis.
Al hablar de métodos de sintesis se refiere al conjunto de operaciones y procedimientos
detallados que se deben llevar a cabo en el laboratorio para obtener nanoparticulas [9]. Los
métodos mayormente utilizados para la sintesis de las nanoparticulas se resumen en la figura
1.

Sintesis de
" Métodos de abajo hacia . Métodos de reduccionde
- arriba _a - tamafio ,./
+ Precipitacion
quimica/electroquimica . Molienda mecanica

* Proceso sol-gel
* Proceso de aerosol
= Condensacion
* Bioreduccién o sintesis verde

= Proceso de explosion

Figura 1 Métodos de sintesis de nanoparticulas. Diagrama basado en [10]
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1.1.2 Aplicacién de las nanoparticulas

La manipulacion de las condiciones de sintesis permite el control racional del tamafio y la
forma de las particulas y provee los medios para adaptar las propiedades de los materiales a
una aplicacion especifica [10]. Las NPM son utiles en diversas aplicaciones de investigacion,
especialmente en el desarrollo médico de nuevas de metodologias diagndsticas y
terapéuticas. Esto se debe a sus cualidades Unicas, como la naturaleza superparamagnética,
biocompatibilidad, eficacia terapéutica, menor toxicidad, orientacién especifica de los
orbitales, entre otras. Las aplicaciones biomédicas de las NPM dependen fundamentalmente
del entendimiento de la dindmica relajacion de los momentos magnéticos y su dependencia
con la estructura intrinseca de la nanoparticula cuando son sometidas a campos de
radiofrecuencia (tipicamente utilizados en medicina) [3]. Gracias a su reducido tamafio y
propiedades Unicas, las nanoparticulas tienen aplicaciones en diversos campos de las ciencias
e ingenieria. Las investigaciones realizadas a lo largo de los afios han tenido como uno de
sus objetivos la construccion de pequefias estructuras para el disefio de materiales avanzados
usados en distintas areas (ver figura 2).

Imagenes medicas

[ Hipertermia magnética

Aplicaciones de las

nanoparticulas \
\ Almacenatniento de

informacion

Tratamiento de aguas

AN

Transporte de
Electronica avanzada farmacos

Figura 2 Aplicacion de las nanoparticulas magnéticas. Diagrama basado en [9][10]

1.2  Respuestas magnéticas de las nanoparticulas

En ausencia de campo magnético un sistema de NPM tendra una magnetizacion nula, debido
a que las fluctuaciones térmicas producen que cada momento magnético esté aleatoriamente
orientado. A medida que se aumenta la intensidad del campo aplicado (H), se genera una
alineacion de los momentos magnéticos en la direccion de campo aplicado, si la intensidad
de campo aplicado es mucho menor que el campo de anisotropia Hy,, la magnetizacion del
sistema responde de forma lineal con el campo aplicado. Cuando el campo es mucho mayor
que H,, todos lo momentos magnéticos se alinean con el campo y se obtiene la magnetizacion
de saturacion del sistema (M)[5]. Este fendmeno en el cual todos los momentos magnéticos
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se alinean con el campo se conoce como superparamagnetismo. La magnetizacion para este
tipo de fendmeno esta descrita por la expresion 1 conocida como la ecuacion de
Langevin.[13]

M(H) = Ny [coth (%H) -~ MIZ‘; 71;] = NuL(§) (1)

Donde L(¢) es la funcion de Langevin cuyo argumento lo describe la expresion 2, donde
Uo = 4mx1077N /A? es la permeabilidad magnética del vacio, 1 momento magnético de la

nanoparticulay Kz = 1.3806x10~23 ﬁ es la constante de Boltzmann

_ o (2)
KT

$

Cuando la intensidad del campo aplicado H — oo la ecuacion 1 quedaria de la forma descrita
en la expresion 3.

M(H) = Nu = M, (3)

Como ya se menciond anteriormente la magnetizacion de saturacion se obtiene cuando todos
los momentos magnéticos de la muestra de nanoparticulas estan alineados con el campo
magnético aplicado.

1.2.1 Respuesta Magnética de la NPM en campos magnéticos alternos.

Consideremos una nanoparticula de volumen V y magnetizacion de saturacion Ms inmersa
en un campo magnético variable en el tiempo de la forma:

H(t) = Hye'®t (4)

Siendo la frecuencia angular w = 2xf.
Donde f la frecuencia de oscilacion del campo magnético y H,, es la amplitud del mismo.

De esta forma, para campos magnéticos pequefios, la magnetizacion es linealmente
proporcional a H, entonces la magnetizacion quedara descrita por la expresion 5:

M(t) = xH(t) (5)

Donde y es la susceptibilidad magnética y puede expresarse
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x=x—-ix (6)

Siendo y’es la componente en fase de la susceptibilidad y y” es la componente fuera de fase.

/ Xo

Y T o
» XoWT
=17 (wT)? ()

x” esta retrasada con respecto al campo de excitacion, esta componente determina la
capacidad de absorber energia y es la unica que contribuye al aumento de la energia interna
de la particula.

Por otro lado, la magnetizacion como funcién del tiempo se puede representar como:

M(t) = xHocos(wt) ©)

Donde y = y' +jx"
Siendo y’ la parte real de la susceptibilidad y "’ la parte compleja de la susceptibilidad.
Tomando la parte real de la magnetizacion:

M(t) = Hy(x'cos(wt) + x"'sen(wt)) (10)

M = % es la magnetizacion especifica (por unidad de masa) de la muestra de esta manera
para nuestro caso:

u(t) = Ho(m)(’cos(a)t) + m)(”sen(a)t)) (11)
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Donde m es la masa magnética de la muestra.
Por otro lado, la energia especifica (por unidad de masa) necesaria para magnetizar un
material es:

T
AUy, = —pq f M(t)dH(t) (12)
0

En nuestro caso:

T

AUp,.m = AE = —pq f u(t)dH (t) (13)
0

Donde AE es la energia en Julios necesaria para magnetizar el material.

Resolviendo la integral:

T
AE = Z,ungm)(”f sen?(wt)dt (14)
0

Finalmente, la potencia (energia por periodo de magnetizacion) es:

P[W] = FAE (15)

PIW] = pornfHimy" (16)

En conclusidn, bajo el efecto de un campo magnético de corriente alterna en el rango de radio
frecuencias un conjunto de NPM mono dominio magnético absorbe energia del campo
logrando una magnetizacion que se retarda en fase con respecto a la onda de excitacion, esto
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es, el cambio en la direccion del momento magnético de la particula no ocurre
simultdneamente con el cambio de direccion del campo aplicado. A campo mas altos se
pierde la linealidad entre M y H y el comportamiento de la magnetizacion sigue la funcion
de Langevin (expresion 1) dando como resultado las curvas de la figura 3.

200 4

100 4

M(A/m)

-100

-200 +

-300 T v v v - - -
-4,0x10" -2,0x10* 0.0 2,0x10" 4.0x10"

H(A/m)
Figura 3 ciclos de magnetizacion en funcién del campo para la muestra 2. Imagen Tomada
de [3]

1.3 Fuentes de Radiofrecuencia

El andlisis de investigaciones previas ha destacado que las fuentes de radiofrecuencia tienen
una amplia gama de aplicaciones en la actualidad. Estas fuentes, construidas con diversos
componentes, adquieren caracteristicas Unicas y fundamentales. Sin embargo, comparten un
componente esencial en comun: el circuito RLC.

1.3.1 Circuito RLC

Un circuito RLC esta compuesto por una resistencia (R), un condensador (C) y una
inductancia (L). Dependiendo de la conexion entre estos tres componentes, los circuitos RLC
se pueden clasificar en serie (ver figura 4) y paralelo (ver figura 5).

24



[ [
) L
i { :] % Vo

Figura 4 circuito RLC en serie. Imagen Tomada de [12]

it (T) R /_,_-:\ ¢ L

Figura 5 circuito RLC en serie. Imagen Tomada de [12]

Para asegurar el correcto funcionamiento de un circuito RLC y lograr la méxima corriente
posible segun sus componentes, es esencial considerar la frecuencia de resonancia. Esta
frecuencia de resonancia para un circuito RLC en serie se determina mediante la expresion:

ot (17)
2mVLC

Donde:
L : Inductancia de la bobina.

C: Capacitancia del circuito RLC.

El circuito RLC al estar en resonancia con la frecuencia aplicada producird su corriente
méaxima del circuito, dicha corriente que pasa a través de una bobina en un circuito RLC esta
descrita por la expresion 18.

_ Vocos (wt) (18)

i(t) ~
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Siendo Z la impedancia de la inductancia

19
7= /XL2+R2 (19)

X, = 2nfL (20)

Donde:

Vo= Voltaje de alimentacion del circuito resonante
R;= Resistencia de la bobina

f= Frecuencia de la sefial PWM

L= Inductancia de la bobina

Dado que los elementos electrénicos a menudo presentan variaciones respecto a sus valores
teoricos, se busca determinar un intervalo en el cual con mayor confianza se encuentre el
valor real de resonancia, para encontrar dicho intervalo usaremos la expresion 21.

_Aw (1)
27

Af

Donde la variacién de la frecuencia angula esta dada por

(22)
Aw = —

Donde:
W,= Frecuencia angular.

Q= Factor de calidad
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wy: 2rtf (23)

(24)

1.3.2 Campo generado por una bobina.

Cuando una corriente i circula a través de la bobina de radio a y altura 2L como la
esquematizada en la figura 6 fabricada con N vueltas, esta genera un campo magnético [12],
como se describe en la expresion 25.

iN L x +x
; L_
=5 (=2 + ) (25)

\/(%—x)2+a2 \/(%+x)2+a2

X=0

X=-L

~

Figura 6 Diagrama bobina generadora.

Si contamos con un arreglo de dos bobinas (ver figura 7), la bobina de radio superior, por la
cual circula la corriente, inducird una diferencia de potencial en la bobina de radio interna.
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Bobina

Bobina .
principal

Sensora

Figura 7 Arreglo de bobina principal y bobina sensora

La diferencia de potencial ¢ inducida por un campo magnético B(t) variable en una bobina
conductora de Ns vueltas y area transversal As esta descrito por la expresion 26: [3]

e §(N;A;B[t]) _ SB[t] (26)

elt] = S5t St —NsAs =5,

Si el campo vario en el tiempo de forma sinusoidal con frecuencia angular w y amplitud B,
el potencial inducido por la bobina generadora de campo quedara expresado como se ve en
la expresion 27.

e[t] = —NgA wBycos [wt] (27)

Donde:
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Ng=Numero de vueltas de la bobina sensora

A =Area de la espira sensora

1.4 Instrumentacion de fuentes de radiofrecuencia

Entre los dispositivos disefiados y desarrollados con el fin de magnetizar y detectar la
magnetizacion generada por un conjunto de nanoparticulas, las fuentes de radiofrecuencia
emergen como componentes esenciales.

El componente central de una fuente de radiofrecuencia de baja potencia es el circuito
encargado de generar sefiales PWM, tanto en su estado bajo (LOW) como en su estado alto
(HIGH). Este disefio se fundamenta en investigaciones previas realizadas por el ingeniero
Cristian Calvache en la Universidad CESMAG, quien recomendd la utilizacién del
microcontrolador dsPIC30F4011 para esta aplicacion especifica en la fuente de
radiofrecuencia. [2]

El microcontrolador dsPIC30F4011, desarrollado por Microchip, se caracteriza por su
arquitectura de procesador DSP (Procesador de Sefiales Digitales) y esta disefiado
especialmente para aplicaciones en tiempo real, control de motores y procesamiento de
sefiales. Este tipo de microcontrolador forma parte de la serie DSC de Microchip, disefiada
para aplicaciones industriales debido a su rendimiento sobresaliente, que se logra gracias a
su arquitectura Harvard. El dispositivo puede alcanzar un rendimiento de hasta 30 MLPS
utilizando un voltaje de alimentacién en el rango de 4.5a 5 VDC.

La frecuencia maxima a la que el dsPIC30F4011 puede funcionar depende de la
configuracion del reloj especifica de la aplicacion. Puede ajustar el reloj para que opere a una
frecuencia menor si es necesario para su aplicacion o aprovechar al maximo su capacidad de
30 MHz si sus requerimientos lo permiten. Para mantener separos los circuitos el circuito de
control con el circuito de potencia el ingeniero propone utilizar un optoacoplador. Al aislar
las referencias se reduce el riesgo de dafio en caso de que el sistema de potencia falle, esto
debido a los posibles picos de corrientes que puedan producirse en el sistema de potencia

Por otro lado, A.A. Velasquez y el grupo de Electromagnetismo Aplicado de la Universidad
EAFIT de Medellin, instrumentaron una fuente de radiofrecuencia de alta potencia y un
sistema calorimétrico para la determinacién de la potencia disipada por nanoparticulas en
suspension, magnitud que permite clasificar sistemas de NPM segin su capacidad para
disipar potencia calorifica en respuesta a la energia absorbida de un campo magnético alterno
para diferentes fines. El sistema instrumentado por este equipo de trabajo esta compuesto por
una etapa de actuacion que genera el campo magnético alterno de radiofrecuencia para excitar
la muestra, una etapa de aislamiento térmico entre la muestra y su entorno, y dos etapas de
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sensado: la primera para medir el campo magnético aplicado a la muestra y la segunda para
medir los cambios de temperatura de la muestra.[1]

El circuito inversor de potencia del tipo puente H (ver figura 8), permite una transferencia de
potencia simple y conmutada desde una fuente de corriente continua a una carga que
demanda corriente alternas, para el caso de la fuente la carga seria el sistema resonador. El
circuito empleado para activar los MOSFET del puente H mediante la técnica de Bootstrap
es el driver comercial 1R2110. Bootstrap es un método para activar MOSFET cuando el
terminal de la fuente no estd conectado al potencial de referencia. El diodo DDg,,; permite
cargar el condensador Cg,,; cuando el MOSFET que estd conectado a tierra este
conduciendo(Q2) y se descarga a través del puente del MOSFET superior (Q1), activandolo
mientras Q2 esta desconectado. El voltaje aplicado a la puerta de Q1 es la suma del voltaje
de la fuente Q1 y el voltaje te carga de Cg,,: , permitiendo la correcta activacion del puente
H.
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Figura 8. Diagrama del puente H. Imagen Tomada de [1]
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2 Metodologia

2.1 Disefio de una Fuente de radiofrecuencia

El componente inicial en el sistema de medidas magnéticas es la fuente de radiofrecuencia,
un elemento esencial para el desarrollo de la investigacion, ya que posibilita la magnetizacion
de las nanoparticulas. Esta fuente se divide en tres partes fundamentales.

En primer lugar, se encuentra un generador de sefiales PWM, donde se emplea el
microcontrolador dspic30f4011 para la generacién de pulsos. La eleccién de este
microcontrolador se basa en sus caracteristicas adecuadas para la aplicacién especifica. La
segunda parte se encarga de amplificar la sefial de los pulsos PWM utilizando los
controladores ir2110. Estos dispositivos aumentan la amplitud de los pulsos para excitar la
compuerta G de los MOSFET de potencia en la etapa siguiente.

Finalmente, al amplificar los pulsos y dirigirlos a los MOSFET de potencia irfp360
organizados en un disefio de puente H, se genera una sefial alterna (AC) de radiofrecuencia
gue comparte la misma frecuencia que los pulsos generados en la primera etapa. Conforme
a las indicaciones del fabricante, se suministra un voltaje en el rango de 30 a 80 V para
generar una corriente alterna (AC). Esta corriente pasa a través de una bobina, resultando en
la generacion de un campo magnético de radiofrecuencia crucial para la magnetizacion de
las nanoparticulas. Estos pasos se ver resumidos en el diagrama de bloques (ver figura 9).

Para el desarrollo de la Fuente de radiofrecuencia se probaron distintos modelos electrénicos
para determinar cual de ellos se comportaba mejor de acuerdo a nuestros requerimientos, el
circuito final este compuesto por cuatro circuitos que al unificarlos generan la fuente de
radiofrecuencia.

P ‘ DRIVER ‘ PUENTE H
CONTROLADOR BANCO DE
CAPACITRORES
BORINA
GENERADOR

Figura 9 Diagrama de blogues fuente de radiofrecuencia

2.1.1 Circuito generacion de la sefial PWM

Para la generacién de los pulsos PWM se utiliz6 el microcontrolador dsPIC30F4011 de
Microchip. El rendimiento alcanza los 30 MLPS cuando el voltaje de alimentacion tiente un
valor de 4,5y 5,5 V. Tiene una velocidad de operacion de 40 MHz y hasta 120 MHZ para
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entradas de PLL de 4x, 8x, 16x, el cual nos da una capacidad para poder generar sefiales de
hasta 30MHz dependiendo de su configuracion de timer.

El fabricante de este microcontrolador en su hoja de datos recomienda colocar dos
capacitores de un valor aproximado de 22 pF, adicional a esto para poder alcanzar una
velocidad de operacién de 120 MHz se utiliza un cristal de cuarzo de 11 MHz con un PLL
de 16x. Las instrucciones para este microcontrolador son programadas en el programa
MPLAB x IDE el cual maneja un lenguaje C para dichas instrucciones. Para el sistema de
medidas se utiliz6 una sefial alta (HIGH) y una baja (LOW) cada una de 102 kHz, las sefiales
estan desfasadas 180 grados entre cada una de ella, el rango de trabajo del microcontrolador
fue de 45%, esto se realiza con el fin de poder crear un Deep time entre las sefiales, para
poder cargar y descargar el capacitor antecesor al circuito del puente H la manera mas
adecuada. Para crear la placa final, se llevaron a cabo simulaciones en el software Proteus.
Ademas, en este software se realiz6 el modelado tridimensional para, finalmente, proceder a
la construccion de la placa definitiva (ver figura 10).
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Figura 10 circuito generacion sefiales PWM. a) Disefio circuito Proteus b) Circuito final

2.1.2 Circuito amplificador de los pulsos PWM

La primera parte del circuito la componen unos optoacopladores de referencia 6N137 los
cuales son los encargados de aislar la tierra del microcontrolador del resto del montaje, esto
se realiza con la finalidad de prevenir que se queme el microcontrolador en caso tal de una
subida repentina de corriente en el resto del montaje. Posterior a esta etapa esta presente los
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drivers controladores de potencia de referencia ir2110, estos controladores aumentan la
amplitud de los pulsos. Los pulsos generados por el microcontrolador salen aun voltaje de
2,2V y al pasar por los drivers controladores 2110 dicho voltaje alcanza un valor maximo de
9 V, para que junto con el capacitor de Bootstrap puedan excitar la compuerta G de los
MOSFET de potencia en la siguiente etapa. Siguiendo los mismos pasos para la elaboracion
de la placa del generador de sefial PWM, se construyd la placa del circuito amplificador (ver
figura 11).

Figura 11 circuito amplificador de los pulsos PWM. a) Disefio circuito Proteus. b) Circuito
final
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2.1.3 Puente H

Finalmente, al amplificar y dirigir los pulsos hacia los MOSFET de potencia IRFP360,
dispuestos en un disefio de puente H, se genera una sefial alterna (AC) de radiofrecuencia
que comparte la misma frecuencia que los pulsos generados en la etapa de generacion de
pulsos PWM. Este puente H también se comporta como un conversor DC/AC. Siguiendo las
indicaciones del fabricante, se suministra un voltaje en el rango de 25 a 80 V para generar
una corriente alterna (AC). La alimentacion principal que se eligié fue de 25V debido a una
saturacién que presenta si este voltaje aumenta. Esta corriente se utiliza para pasar a través
de una bobina, lo que resulta en la generacion de un campo magnético de radiofrecuencia.
La construccion del circuito final del puente H (ver figura 12 )sigue la misma metodologia
utilizada en los anteriores circuitos.
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Figura 12 Puente H. a) Disefio circuito Proteus. b) Circuito final

2.1.4 Generador de campo

La eleccidn de la inductancia de la bobina, junto con el banco de capacitores, son los factores
determinantes que estableceran la frecuencia de operacién para el sistema de radiofrecuencia
completo. La seleccion adecuada de estos dos componentes es crucial para el funcionamiento
optimo del sistema, ya que el campo magnético generado esta directamente vinculado a estos
elementos. Por esta razon, se clasifican como los componentes principales de la fuente. Los
componentes electronicos utilizados para la construccion de la fuente de radiofrecuencia
expuesta en este trabajo.

La generacion del campo magnético se logra al atravesar la diferencia de potencial producida
por el puente H, a través de un circuito RLC compuesto por un banco de capacitores de 0.1
uF (ver figura 13.a) y una bobina (ver figura 13.b) construida con las siguientes dimensiones
de 5.3 cm de radio y altura de 10.54 cm, presenta una resistencia interna de 0.9 Q y una
inductancia de 0.246 mH. Los valores de inductancia y capacitancia se seleccionaron para
poder trabajar a una frecuencia cercana a los 100 KHz.
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Figura 13 componentes circuito resonante. a) Banco de capacitores b) bobina generadora.

Para seleccionar la bobina principal, se realizaron dos bobinas de diversos tamafios y calibres
de alambre. Es importante destacar que todas las bobinas fueron fabricadas con alambre de
cobre recubierto con una pelicula esmaltada para proporcionar aislamiento. La eleccion se
llevé a cabo mediante el uso de una sonda Hall para el sensado del campo, y se opt6 por
aquella que presentara la mayor concentracion de campo. Cabe resaltar que el campo
producido por las bobinas se realizé con un voltaje de entrada al circuito resonador de 50 V.

La eleccion de la bobina principal se baso en la observacion de los resultados de la sonda
Hall, y se decidio seleccionar la bobina nimero la que mayor campo generara. Como se ha
mencionado anteriormente, para que el circuito RLC funcione adecuadamente, es crucial que
entre en resonancia con la frecuencia de entrada. Los calculos necesarios se llevaron a cabo
siguiendo la expresion 17.

Al realizar los respectivos calculos tenemos:

1
f= (28)
27m,/0.245mH * 0.01uF
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f=101,89 kHz (29)

En el factor de calidad (expresion 21) la resistencia es la resistencia interna de la bobina
cuyo valor es de 0.9Q. Este valor sera usado para encontrar el intervalo donde se encuentra
la frecuencia de resonancia siguiendo la expresion 21.

De esta manera

wo = 2m * 101,89kHz (30)
wy = 640,19kHz (31)
1 /0.245mH (32)

Q=090 0.01uF

Q =17392 (33)
_ 640,19kHz (34)
AW ="17319
Aw = 3,695kHz (35)
_ 3,695kHz (36)
Af = 21
Af = 0.589kHz (37)

En este intervalo tendremos mas seguridad de tener la frecuencia de resonancia, y asi poder
garantizar que nuestro circuito este en resonancia.

= +0.
f =101,89 kHz + 0.589 kHz 38)
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fmin = 101,301 kHz (39)

Fnax = 102,479 kHz (40)

Dentro de este rango de valores (expresion 39 y expresion 40), procedemos a ajustar la
frecuencia de los pulsos PWM generados en la primera etapa, con el objetivo de analizar el
comportamiento de la corriente en el circuito RLC. Es crucial mantener la frecuencia de
trabajo dentro del rango de resonancia, ya que, si nos encontramos por debajo de esta
frecuencia, la corriente tiende a fluir predominantemente a través de la bobina, convirtiendo
el circuito capacitor en esencialmente un conductor. En esta situacion, la sefial se degrada y
la estabilidad se ve comprometida. Por otro lado, si superamos la frecuencia de resonancia,
la corriente tiende a circular mayormente a través de los capacitores, dejando a la bobina con
una corriente reducida y afectando la sefial del campo electromagnético.

2.2 Sistema mecanico de posicionamiento de la muestra

El sistema mecanico esta disefiado principalmente para lograr un posicionamiento preciso y
constante de la muestra en un punto especifico, asegurando que todas las mediciones se
realicen en las mismas condiciones. Utilizando un calibrador digital con una precision de
0.01 mm, buscamos el centro geométrico tanto de la bobina generadora como de la bobina
sensora.

Este sistema mecanico (ver figura 14) consta de cuatro componentes esenciales. Un primer
componente, es laimplementacion de un controlador utilizando un Arduino MEGA. Seguido,
se utilizd un driver A414 que se encarga de suministrar la corriente necesaria para el
funcionamiento de un motor paso-paso. Como tercer componente, seleccionamos un motor
NEMAL7 debido a su precision al ejecutar la rotacion de su eje. Finalmente, el montaje
mecanico incluye una varilla roscada hexagonal de 4 mm, una varilla lisa, guias lineales y un
soporte construido en acrilico.

La muestra a analizar se coloca en un gancho de acrilico y se posiciona dentro de un tubo de
ensayo para evitar posibles derrames. Este conjunto de elementos garantiza una manipulacion
precisa y repetible de la muestra en cada medicion.
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32cm

Figura 14 sistema mecanico de posicionamiento de la muestra: 1. Arduino. 2. driver A414
3. motor NEMAL7. 4. varilla roscada hexagonal de 4 mm.

2.2.1 Manejo del motor mediate microcontrolador

Para el control del motor se utiliz6 el microcontrolador de Arduino debido a su facilidad de
manejo y codificacion, también a la gran versatilidad para el manejo de distintos
componentes hardware. La placa de Arduino nos permite controlar la velocidad, numero de
pasos, tiempo de pausa y retroceso del motor. En dicha codificacion se calculd el nimero de
pasos donde la muestra quedaria en el centro geométrico de la bobina censora, por lo cual se
establecieron 3600 pasos es decir 4 vueltas completas del motor, a una velocidad de 2000
pasos por minuto con el fin de mitigar un poco el movimiento vibracional que genera el motor
en movimiento y no descalibrar el equipo.

2.2.2 Controlador de corriente para el motor paso a paso

El controlador A4988 desempefia un papel fundamental en sistemas que demandan precision
en la posicidn. Disefiado para el control de motores paso a paso bipolares con una capacidad
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de hasta 2 amperios, su tarea consiste en enviar la secuencia apropiada a las dos bobinas del
motor, conforme a las instrucciones recibidas desde un Arduino. Su funcién principal radica
en gestionar la corriente que circula por las bobinas, garantizando asi un movimiento
controlado y preciso del motor. Las conexiones del driver A4988 se detallan en su hoja de
datos (ver figura 15), se siguieron los pasos indicados para su correcta conexion.

A4288

BE

T v Y Y YV Y 'Ir::pr

Figura 15 conexion driver. Imagen tomada de [datasheet]

2.2.3 Motor paso a paso Nema 17

Dentro de la categoria de motores de alta precision, destacamos el motor paso a paso Nema
17, seleccionado por su tamafio compacto y su torque, que resulta adecuado para la aplicacion
especifica. La precision inherente a este motor nos proporciona la confianza necesaria para
obtener medidas exactas. Su funcionamiento Optimo estd condicionado a la presencia del
driver A4988 y el microcontrolador Arduino, que actlan en conjunto para asegurar un
desempefio eficiente del motor, las conexiones se probaron en software de disefio electrénico
(ver figura 16).
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Figura 16 conexion sistema manejo motor paso a paso. Imagen tomada del software
Tinkercad

2.2.4 Montaje del sistema mecanico

Los componentes previamente mencionados fueron incorporados en una estructura elaborada
mediante AutoCAD. Con el objetivo de mejorar la calidad de la estructura, se utilizé corte
laser para trabajar el material acrilico. Ademas, se integraron algunas piezas de soporte con
el fin de reducir las vibraciones generadas por el movimiento del motor.
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2.3 Sistema de sensado

Esta etapa es esencial para la determinacion de la curva de magnetizacion. Para ello, se
construy6 una bobina con un radio menor que la bobina principal (ver figura 17), ubicandola
en el centro geométrico de la bobina generadora. En esta bobina secundaria, se inducird una
fem como resultado de la magnetizacion de la muestra, originada por el campo producido por
la bobina principal. La fem inducida sera registrada mediante un osciloscopio digital, el cual
genera un archivo en Excel para su posterior analisis y procesamiento a través del software

Matlab.
| [} E
‘ Y

Figura 17 bobina sensora

2.3.1 Bobina sensora

La construccidn de la bobina sensora implica el uso de un cable de calibre 18 con 5 vueltas
y un didmetro del cable de 0.11 mm. La eleccion del calibre y el nimero de vueltas se basa
en las recomendaciones proporcionadas por trabajos previos, como los realizados por el
Ingeniero Calvache C [2] y el doctor Ignacio Bruvera [3]. Estos estudios han establecido la
combinacién adecuada de calibre y vueltas para obtener una sefial optima.

Dado que la inductancia de la bobina sensora es relativamente pequefia y la calibracion del
equipo presenta un alto margen de error, se opto por realizar el calculo de la inductancia de
una manera teorica utilizado la expresion 41.

N% * Ag (41)

L=po—
S
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Donde:
N =nUmero de vueltas de la bobina
A= area de la seccion transversal del nicleo

[ = altura de la bobina

El area de la bobina esta dada por

mx d? (42)
A==
P (0.01853m)? (43)
4
A =0.027m? (44)

Por lo tanto, la inductancia de la bobina sensora es:

H 52 % 0.027m? (45)
_ -6_ - " "
L=125-107 = 50062m
L = 0.03mH (46)

Con la bobina sensora, registramos dos conjuntos de sefiales. La primera muestra
corresponde a la sefial capturada cuando la bobina sensora se encuentra vacia, es decir, solo
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registra la induccion proveniente de la bobina principal. La segunda sefial se obtiene con la
muestra posicionada en el centro de las bobinas; en esta sefial, la induccion que experimenta
la bobina sensora se compone tanto del campo generado por la bobina principal como de la
magnetizacion inducida por las nanoparticulas.

Si se coloca una bobina de radio inferior al centro de la bobina principal, esta dltima induce
fuerza electromotriz (fem) sobre la bobina de radio inferior. La fem inducida en esta bobina
puede ser calculada teéricamente mediante la siguiente expresion 27, las unidades de fem se
expresan en voltios.

Si ubicamos una muestra de nanoparticulas con respuesta a campos externos en el centro de
las dos bobinas, EI campo magnético al que estard expuesta la bobina secundaria viene
determinado por la expresion 47.

By = B(t) + yM(2) (47)

Donde B(t) es el campo generado en la bobina principal (expresion 25), de esta manera la
nueva fem a la cual estara sometida la bobina secundaria (s(m)) sera calculada mediante la
de la siguiente manera:

dB = dB; + p,dM(t) (48)
e(m) = N.A. d(B; +d/:OM () (49)
dM(t) (50)

e(m) =(u) + ,uONSA57

Donde £(m) es la medida de la sefial con la muestra de nanoparticulas y (u) es la medida
de la sefial sin muestra. Con estas dos expresiones, es posible calcular la magnetizacién de
las nanoparticulas de la siguiente manera:

1
.uONsAs

M(t) = fo (e(w) — e(m) )dt (51)

r=1 (52)
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Donde

T = periodo de oscilacion de la corriente aplicada a la bobina generadora

Como se evidencia en la expresion anterior para poder determinar la magnetizacion de la
muestra es necesario realizar dos medidas una con la bobina sensora vacia €(u) y otra medida
donde la muestra se encuentre en el centro de las bobinas £(m).

2.3.2 Osciloscopio digital

Con el proposito de optimizar el tiempo y perfeccionar la calidad de las sefiales y la curva de
magnetizacion, se optd por emplear un osciloscopio digital (ver figura 18) en conjunto con
el software DSO-2090 USB. Este software, ademas de presentar las sefiales de manera digital
en la pantalla, ofrece la ventaja de extraer los datos correspondientes. Esta funcionalidad
simplifica la tarea, ya que, al contar con un archivo de datos, se facilita su manipulacion en
el programa especifico destinado a la creacién de la curva de histéresis.

DSO-—-2090 USB

100MS/s Real Sampling
40MHz Bandwidth

Figura 18 osciloscopio digital utilizado
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2.3.3 Manejo de datos mediante el software Matlab

La codificacion para el analisis numeérico de los datos obtenidos por el osciloscopio digital
se plantea de manera concisa. Inicialmente, se toman los datos de la sefial de la bobina sensora
sin muestra, y luego se adquieren los datos de la sefial de la bobina sensora con la
introduccion de una muestra. La sefial resultante, al restar la sefial de la bobina sensora sin
muestra de la sefial con muestra, representa la magnetizacion de la muestra de nanoparticulas.

Dado que los datos iniciales son en términos de voltaje vs tiempo, se siguen las ecuaciones
del magnetismo para convertir estos datos de voltaje en datos de campo generado,
especialmente en el caso de la bobina principal. Posteriormente, con los datos de la bobina
sensora, se lleva a cabo la conversion de los datos de voltaje a datos de momento magnético.
Al concluir este analisis, se obtiene la curva de magnetizacion u v, H.
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2.4 Nanoparticulas en estudio

Figura 19 Muestras de nanoparticulas

Las nanoparticulas de magnetita fueron utilizadas como muestran patron para la calibracion
del equipo, estas nanoparticulas fueron sintetizadas por quimica verde usando extractos de
naranja.

Para la obtencion de las nanoparticulas magnéticas de éxido de hierro, se utilizaron extractos
de biomasa residual obtenidos a partir de cascara de naranja. Estos extractos usados como la
base para la reaccidon quimica a partir de sales de Fe (FeClz y FeCls) en solucion alcalina. La
reaccion a temperatura constante y las nanoparticulas resultantes estdn mantenidas en
suspension coloidal acuosa para su conservacion, caracterizacion y aplicacion. [17]
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Figura 20 Imagen de microscopia de transmision de electrones TEM de las nanoparticulas
en estudio [17].

Las nanoparticulas de 6xido de hierro, presentes en una solucion acuosa, se introdujeron
cuidadosamente en el sistema. Para evitar derrames, se opto por utilizar un tubo de ensayo
(ver figura 19) hecho de material dieléctrico como porta muestras. La versatilidad de este
porta muestras permitié un control preciso del volumen y el peso de la muestra, facilitando
asi un analisis posterior preciso.

En un magnetometro de muestra vibrante (VSM), un campo magnético constante (H) es
aplicado sobre la muestra a una temperatura T, la cual adquiere una magnetizacion (M) que
depende del tipo de material magnético [14]. En este equipo la muestra oscila mecanicamente
dentro de un campo magnético constante, esta oscilacién genera una fem en un par de bobinas
sensoras, cuya sefial es utilizada para determinar la magnetizacion de la muestra (ver figura
21).
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Figura 21 Curva de magnetizacion para la muestra en estudio [17]

Esta curva sera utilizada para realizar la calibracién de la bobina sensora y expresar los
resultados en unidades de momento magnético.
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Capitulo 111

Resultados






3 RESULTADOS

3.1 Resultados

Este capitulo se centra en presentar los resultados obtenidos tras la seleccion de los
componentes que seran empleados en la construccién de la fuente de radiofrecuencia (ver
figura 22). Dichos resultados se acompafian de la correspondiente fundamentacion teorica,
reforzando asi la validez y coherencia de los hallazgos.

Los componentes elegidos para la construccion de la fuente de radiofrecuencia generan un
campo magnético de baja intensidad. Este campo no llega a la saturacion magnética de las
nanoparticulas en ninguna de las tres muestras medidas. El sistema logra la magnetizacién
de las nanoparticulas en el rango donde su respuesta es lineal, proporcionando detalles
sobre la magnetizacion dentro de este intervalo. La respuesta magnética del volumen de las
nanoparticulas este sujeto a factores como su composicion quimica y el campo para el cual
se saturan.

Figura 22 Fuente radiofrecuencia
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3.2 Fuente de RF

En la generacion de las sefiales PWM, se anticipaban dos resultados: una sefial alta (HIGH)
y otra baja (LOW). La expectativa inicial incluia una frecuencia de 102 kHz, sefiales opuestas
y, gracias al cadigo desarrollado, un espacio de tiempo muerto (Deep Time) entre ellas. Los
resultados obtenidos coincidieron con las expectativas, verificadas mediante mediciones en
el osciloscopio (ver figura 23). Estos resultados positivos permitieron avanzar a la siguiente
etapa de andlisis.

RIGOL

Figura 23 Resultado de sefiales PWM

Como se aprecia en la figura 22, para el funcionamiento de la fuente se necesitan una sefial
HIGH (sefial azul) y una sefial LOW (sefial amarilla), ambas con una frecuencia idéntica de
100.6 KHz, esta frecuencia varia en un rango de 100.6 kHz a 102 kHz. El espacio temporal
entre las dos sefiales, conocido como "Deep time", se logra mediante la programacion del
microcontrolador para que opere a solo el 45% de su capacidad.

Prosiguiendo con la evolucién de la fuente, el siguiente resultado provino de los
optoacopladores, los cuales aislan la tierra del generador de sefiales y nos posibilitan obtener
dos sefiales adicionales de PWM. De esta manera, logramos contar con dos sefiales HIGH y
dos sefiales LOW. Este enfoque se adopta con la finalidad de facilitar el control individual
de cada MOSFET en el puente H, compuesto por cuatro de estos dispositivos. Cada MOSFET
requiere una sefial independiente para su gestion eficaz.
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La elevacion del voltaje de las sefiales a través de los Drivers IR2110 resultd en un
incremento de los pulsos de 2.2V a 10.5V. Este aumento se atribuye al hecho de que los
controladores de los drivers proporcionan voltajes de puerta que oscilan entre 10V y 20V,
acompafiados por una corriente de hasta 2 A, ya que el voltaje de salida de la sefial esta ligado
con el voltaje de alimentacion de los drivers. Estos drivers no solo facilitan el control del
puente H, sino que también se encargan de gestionar el capacitor boostrac.

Este capacitor tiene la funcion de situar el voltaje de alimentacion del puente H en serie con
el voltaje de salida de los drivers, en su configuracion interna. Este proceso es esencial debido
a la condicién que los transistores deben cumplir, la cual establece una diferencia de voltaje
de mas de 10 V entre la puerta del gate (G) y la puerta source (S).

La adecuada conmutacion de los transistores en el puente H resultara en una sefial de
corriente alterna (AC), es decir, una sefial senoidal con la misma frecuencia que la generada
por los pulsos PWM al inicio de la fuente. La amplitud de esta sefial esta directamente
relacionada con el voltaje de alimentacion del puente H. Se optd por un voltaje principal de
25 V con el objetivo de prevenir sobrecalentamientos, especialmente en los transistores y en
el conjunto del equipo.

Con este voltaje de entrada en el puente H, la sefial obtenida exhibi6é una amplitud de 11.2V
y una corriente de 0.5A (ver figura24).

Figura 24 sefal de salida del puente H

3.3 Circuito resonador

Para la elaboracién del circuito resonador, se evalud el rendimiento de dos bobinas fabricadas
con alturas diferentes, cuyo comportamiento se detalla en la tabla 1, se examind este
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comportamiento mediante la conexion directa de una fuente de voltaje a la bobina,
suministrando un voltaje de 20V y una corriente de 0.4A. Despues de analizar los resultados
respecto al campo magnético generado por cada una, se seleccion6 la bobina 2 como la
bobina principal.

Bobina | Numero Altura(mm) | N/L Calibre Inductancia | Campo
de vueltas del (mH) magnético
alambre (mT)
(mm)
1 50 98,5 0.507 |19 0.106 0.1
2 107 179 0.598 |18 0.246 0.4

Tabla 1. Seleccion de bobinas

El fendbmeno de resonancia de fase se manifiesta en un circuito cuando, a una frecuencia
especifica, los efectos capacitivos e inductivos se anulan mutuamente. En otras palabras, la
impedancia del circuito alcanza su valor minimo y coincide con el valor de la resistencia.
Cuando la impedancia llega a su minimo, el voltaje alcanza su valor maximo. La obtencion
de una gréafica de resonancia (ver figura 25), se espera que revele un pico de voltaje en la
frecuencia de resonancia.

Medidas de amplitud de voltaje en funcion de la frecuencia, presentados en la figura 25,
confirman los resultados de los calculos de la expresion 38, en dicho capitulo, se establecio
un intervalo de frecuencia donde se esperaba encontrar la frecuencia de resonancia. Como se
aprecia en la gréafica, cerca de los 100 kHz, se observa un pico de voltaje, lo que indica
claramente la frecuencia de resonancia.
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Figura 25 Curva de resonancia circuito RLC

3.4 Instalacion del Sistema mecénico de posicionamiento de la muestra

La calibracién del sistema mecéanico en cuanto al posicionamiento de la muestra se llevo a
cabo utilizando la curva que relaciona la altura con el voltaje medido en la bobina sensora.
Como se ha mencionado, la mayor concentracion de campo magnético se encuentra en el
centro geométrico de la bobina principal. Para obtener una lectura 6ptima y maxima en la
bobina sensora, es crucial que la muestra se encuentre en el centro geométrico de ambas
bobinas. Por lo tanto, se opta por realizar una medida de altura contra voltaje.

En un motor paso a paso, la altura esta determinada por el nimero de pasos que da el motor
en cada incremento, y cada paso representa aproximadamente 0.008 cm. Tras analizar la
figura 26, se determina que la muestra debe ubicarse a 5.2 cm desde el inicio de la bobina.
Esta altura corresponde a un total de 3600 pasos para el motor.
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Figura 26 Grafica posicionamiento de la muestra de acuerdo al voltaje inducido.

3.5  Campo generado

Se realizo una medicion del comportamiento de la amplitud de la corriente en la bobina
respecto al voltaje de entrada de alimentacion del puente H, dichos resultados se plasmaron
en la figura 27, esta grafica se realizd con el fin de observar el comportamiento del consumo
del equipo respecto a su alimentacion. Se resalta que el consumo del equipo es elevado, lo
gue no permitira que se genere un campo magnético de gran intensidad.
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Figura 27 comportamiento del voltaje de entrada respecto a la corriente de entrada a la
bobina.

Con la seiial saliente del puente H, y teniendo nuestro circuito RLC en resonancia,
procedemos a analizar la corriente que pasa a través de la bobina, este calculo se realiza para
conocer la intensidad maxima del campo magnético (H) generado por la fuente de
radiofrecuencia

La relacion del radio de la bobina generado y su altura permite que la expresion 25 puede
reformular de la siguiente manera:

BO) = o (53)
g

Dentro de la teoria de respuesta lineal la intensidad de campo magnético H(t) esta definido
por la siguiente expresion
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B(®) (54)

Ho

H(t) =

Nuestra amplitud de sefial resulta en un valor de 23 V y una corriente de 0.2A, lo que
proporcionara un campo magnético maximo aproximado de 0.14 mT, lo cual equivalena 1.4
Oe. Se realiza la medida de V5 vs t de la bobina inductora a la cual se aplican las ecuaciones
correspondientes para expresar Vg como campo H en Oesterd (Oe). Como el software no es
capaz de exportar los datos de temporales se grafica H vs N (ver figura 28) donde N es el
numero de datos.

2 -
1 =
8
o O -
I
-1 <
2
T T T T T
0 5000 10000
N

Figura 28 Intensidad de campo

Para convertir el eje x de N a unidades de tiempo, se ajusta una funcién sinusoidal a la curva
H vs N y se determina su periodo (ver figura 29).
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Figura 29 Ajuste del eje x temporal

Para esto se ajusto la funcion:

H(N) = Hs + H, sen (n (N ; NC)) (55)
N

Desde donde se obtiene que el periodo es Ty = 1238.05 s.

Donde Wy =7;_N= (A)NyN = 27TfN
N

- - 1
Lo cual quiere decir que: fy = ——
N

Como sabemos, la frecuencia de la corriente que entra en la bobina es de 102 kHz, lo cual se
corresponde con un periodo T = 9.7087x10s.

De esta forma podemos definir una constante de calibracion para el eje x temporal de forma
que:

Kfy = 103 kHz (56)
1 _1 (57)
2KTy T
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2(1238.5) K = 9.7087x10Cs (58)

_ 9.7087x10™s (59)
2(1238.5)
K =3.9195x107% s (60)

De esta forma multiplicamos los valores de N por la constante K obteniendo la curva de H
vs t (ver figura 30):

H (Oe)

T T T T T 1
0.0 30.0p 60.0 90.0p
t(s)

Figura 30 Intensidad de campo a traves del tiempo.
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3.6 Induccion magnética en el circuito sensor

Utilizando el software designado para el control del osciloscopio, obtenemos una primera
evaluacién acerca de si las sefiales de voltaje de la bobina principal estan en fase o
desfasadas con respecto a la sefial de la bobina sensora. Cabe resaltar que estas dos
medidas fueron tomadas a con la muestra patron posteriormente se realizé todo el analisis
de lo que conlleva tener datos de voltaje para pasarlos a datos magnéticos. En el caso de
dos sefiales en fase, su grafica de voltajes se representard como una sefial sin una abertura
pronunciada (ver figura 31).:

Figura 31 sefial de voltaje de la bobina generadora vs voltaje de bobina sensora en fase,
tomada del software osciloscopio digital

Cuando las sefiales de la bobina generadora y la bobina sensora presentan desfase, se
identifica una apertura pronunciada en su representacion grafica de voltaje vs voltaje (ver
figura 32), esta apertura se debe a que cuando dos sefiales estan en desfase sus ciclos estan
retardados uno del otro, esto retraso se da por el tiempo de relajacion magnéticas de las
nanoparticulas.
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Figura 32 sefial de voltaje de la bobina generadora vs voltaje de bobina sensora en fase,
tomada del software osciloscopio digital

La Figura 33 muestra los valores de voltaje obtenidos de la bobina sensora. La linea roja
representa los valores de voltaje cuando la bobina esta sin muestra, mientras que la linea
negra representa los datos proporcionados por la bobina sensora cuando la muestra de NPM

Se encuentra en su centro geométrico.
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Se lleva a cabo una operacién de resta entre las dos sefiales representadas en la figura 33,
dando como resultado la figura 34.
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Figura 34 Resultado obtenido del restado de las sefiales de voltaje

Estos datos seran utilizados en los calculos correspondientes para obtener la curva de
magnetizacion.

3.7 Calibracion sistema sensado

Tener una comprension precisa de la seccion especifica de la curva de los nanosistemas en
la que estamos trabajando es crucial para asegurar una calibracion adecuada del sistema. Esto
contribuye a minimizar posibles errores en el sistema completo. Al analizar los rangos de
campo generados por el sistema, se concluye que estamos operando en la region donde las
nanoparticulas exhiben un comportamiento lineal.
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Con las mediciones de voltaje realizadas tanto en la bobina principal para determinar el
campo generado por esta, como los datos recopilados de la bobina sensora, se logra construir
la figura 35. Grafica que se utilizara para la calibracion del sistema.

0,2 -
—  Fe304
= Linear Fitof V
0,1-
||]|
E ‘| ”||.|.| 1
=
0,0 -
"h
il I||!f.5
rHlj'lll_Jm I.JII.’ N
i ||II i V=0.04477 H
0,1
[ T [ T |
-2 0 P

H (Oe)

Figura 35 Grafica datos experimentales.

Con base en el rango de campos identificados, se procede a buscar valores equivalentes del
campo generado por el sistema en los datos proporcionados por las medidas realizadas
mediante el VSM. Utilizando los valores de momentos magnéticos donde las nanoparticulas
se comportan de manera lineal (ver figura 36), se tomaron dichos datos para la respectiva
calibracion del sistema de medidas magnéticas.
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Figura 36 Curva de calibracién datos VSM.

La linealizacién correspondiente de las figuras 34 y 35 se llevd a cabo mediante el software
Origin. Esto resultd en la obtencion de la pendiente del VSM, acompariada de su respectivo
error (expresion 61, y la pendiente de la bobina (expresidn 62). Estas pendientes se utilizaron
para calcular el factor de calibracion (expresion 63) destinado a la calibracion del eje y el
cual corresponde a la calibracion de los datos de momento magnético.

emu
Pendiente VSM = (2.98 + 0.10)x10~* o (61)

. . 4 (62)
pendiente bobina = (0.04477 + 0.001 0—)
e

Para calibrar el eje y, las dos pendientes deben ser iguales, de esta manera hallaremos una
constante de calibracion llamada k:

|74 emu
0.04477 — = k.2.9812x10~* —— (63)
Oe Oe
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k = 0.0067 —— (64)
emu

Con el valor calculado de la contante de calibracion (expresion 64), se usa para hallar el
momento magnético de las nanoparticulas de la siguiente manera:

AVs

v
0.067 pr—

u(emu) = (65)

el calculo presenta un error asociado a la linealizacion de las pendientes del 0.4%. Aplicando
al eje Y la calibracidn para obtener el valor del momento magnético inducido m (ver figura
37):

100,0n —
——Momento
magnetico
50,0u
=
£
@
g 0.0
= .
-50,0p
-100,0p T T T T T T T T
0,0 20,0p 40,0p 60,0p 80,0p

t (s)

Figura 37 Calibracion del momento magnético.

3.8 Curvas caracteristicas de los nanosistemas
Con ayuda del ajuste realizado (expresion 64), se procede a realizar las mediciones

directamente de la muestra de IONP, para su posterior construccion de la curva de momento
magnético vs campo aplicado (ver figura 38).
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Figura 38 Curva de magnetizacion muestra de IONP

Para obtener informacion fisica sobre la muestra debemos expresar las magnitudes en
unidades S.1 (expresién 66 y 67), posterior a la conversion de unidades se realiza un ajuste
linea a los datos (ver figura 39).

1lemu = 10734Am? (66)
1 0e = 1—03 A/m (67)
4w
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Figura 39 Ajuste lineal curva de magnetizacion muestra de IONP

El valor obtenido de la pendiente es directamente proporcional a la susceptibilidad magnética
(x) de la muestra, las unidades en el S.1 de la susceptibilidad son:

m3

x] = 7 (68)

En nuestro caso, como no conocemos la masa las unidades de nuestra constante de
proporcionalidad seria m3:

Xm = 3.7698x107°m3 (69)

Lo anterior quiere decir que la susceptibilidad medida estda multiplicada por la masa
magnética de la muestra.

73



La ecuacién 11 establece como se magnetiza un material en un campo alterno de frecuencia
o y amplitud Ho. Esta ecuacion se puede ajustar a los datos de p vs t, medidos para la muestra
conmy’y my" como parametros de ajuste (ver figura 40).
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Figura 40 Ajuste lineal curva de magnetizacion muestra de IONP

Del ajuste se obtiene que:

my' = 4.035x1071% m3 (70)

(71)
my" = 4.297x107° m3

Siguiendo con el analisis y haciendo sus de la expresion 16 se puede calcular la potencia
absorbida por la muestra magnética, cuyo resultado es:
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P = 0.0039 uW (72)

La potencia anterior es para un campo de 135.23 A/m. La mayoria de las aplicaciones
biomédicas se realizan a campos mayores a 10 kA/m. De esta forma, usando los datos
anteriores, es posible realizar una proyeccion del comportamiento de la potencia con el
campo magnético aplicado obteniendo el resultado que se presenta en la figura 41.
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Figura 41 Proyeccion del comportamiento de la potencia.

El modelo de respuesta lineal es valido para un campo cercano a 10 KA/m ya que como se
muestra en la medida de magnetizacion a altos campos de la muestra, la linealidad se
mantiene hasta los 25 kA/m como se evidencia en la figura 42.
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Figura 42 Medida de magnetizacién muestra IONP

Una muestra de nanoparticulas se puede usar en aplicaciones biomédicas como la hipertermia
magnética, si al aplicar un campo magnético de 10 KA/m con una frecuencia alrededor de los
100 kHz puede levantar la temperatura del medio en el que estan contenidas 10°C por encima
de su temperatura ambiente [16].

Lo anterior establece que el calentamiento debe seguir una rampa constante de aumento de
temperatura como funcion del tiempo. Una rampa aceptable para este tipo de nanoparticulas
puede ser 0.5°C/s, lo cual se ha comprobado experimentalmente en [17].

En este caso, la potencia liberada por las nanoparticulas (que en principio es igual a la
potencia absorbida) se utiliza para incrementar el calor del medio. Esto es:

AT (73)
P =mC—
10kA/m — M At

Suponiendo que el medio que contiene las nanoparticulas es agua C = 4184 J/kg°C es el calor
especifico del agua, m es la masa de agua a calentar y i—: es la rampa de calentamiento y
Pioka/m = 0.175 W es la potencia absorbida por las nanoparticulas a un campo de 10 KA/m.

Despejando la masa de agua:
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0.175 W

; (74)
4184 kg °C *0.5°C/s

m =

m = 0.084 mg (75)

Esto quiere decir que las nanoparticulas evaluadas pueden elevar la temperatura de 0.084 mg
de agua 10°C por encima de la temperatura ambiente a un campo de 10 kA/m con una
frecuencia de 103 kA/m.

En otra investigacion, se reportd que para un campo magnético de 9.3 kA/m a 100 kHz, es
posible aumentar 10°C (y mantener en el tiempo esa temperatura) la temperatura de un tumor
de 1.8 mL de volumen, usando 55mg de nanoparticula magnética [16]

(b)
6}
g 4t AT NC20 55mg,,
= { NC34 55 mg,
NC34 10 mg,,
2F NC34 6 mg,,
&
.
0 400 800 1200 1600
PM ts)

Figura 43 Cambio de temperatura en una muestra de NPM. Imagen tomada de [16]
Lo anterior significa una concentracion efectiva de 30 mgNPM/mL
tumor

Si consideramos que las células tumorales estdn compuestas principalmente por agua,
utilizando los calculos antes realizados podemos calcular cuanta masa de nuestra
nanoparticula necesitamos para alcanzar dicha concentracion

(76)

Mpe304

0.084 m1 ~ J0mg/m
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Mrpe304 = 2.52 mg (77)

Esta estimacion permite concluir que a pesar una concentracion de 30 mg/ml es alcanzable
con las nanoparticulas utilizadas, ya que una sintesis promedio permite obtener mas de 100
mg de nanoparticulas .
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4 CONCLUSIONES

Tras la revision de la literatura relacionada con la construccion de fuentes de radiofrecuencia
y la evaluacion de circuitos a través de software de disefio electronico, se logré desarrollar
un sistema electronico capaz de generar un campo magnético de radiofrecuencia. La
cuidadosa seleccidn de los componentes electronicos posibilita el funcionamiento del equipo
a una frecuencia de 102 kHz, generando un campo magnético de 0.14 mT en centro
geométrico de la bobina generadora.

El sistema mecanico cumple con la funcion para la cual fue disefiado: proporcionar un
manejo idéneo de los porta-muestras. Esto asegura un manejo uniforme para cada muestra,
garantizando asi que las tres estén sometidas a la misma intensidad de campo magnético.
Esta uniformidad asegura que la calibracion para la intensidad de campo se cumpla de manera
consistente en las diferentes muestras.

Basandonos en el analisis de los datos recopilados mediante el osciloscopio digital, y gracias
a los softwares para el manejo de los datos, se llega a la conclusion de que el modelo de
respuesta lineal resulta valido para campos magnéticos cercanos a 10 kA/m. Sin embargo,
cuando el campo supera este valor, se recomienda la utilizacion de un modelo matematico
diferente que considere el cambio de curvatura, como la funcién de Langevin, especialmente
si el sistema exhibe comportamiento superparamagnético. Cabe destacar que este analisis es
aplicable exclusivamente a las muestras de IONP que han sido examinadas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible afirmar que a campos magnéticos del orden
de magnitud 25 kA/m, las nanoparticulas de IONP evaluadas tienen potencial aplicacion en
tratamientos para hipertermia magnética.
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4.1  Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se propone realizar un redisefio del sistema resonador, considerando la
posibilidad de probar con diferentes tipos de capacitores disponibles en el mercado, asi como
explorar opciones alternativas para la bobina principal. Este enfoque tiene como objetivo
aumentar significativamente el campo magnético generado, con la expectativa de alcanzar,
posiblemente, la magnetizacion de saturacion de algunas nanoparticulas.

Se propone utilizar un sistema de control mejorado o adaptativo como fuzzy logic para ajustar
de manera autonoma el sistema mecanico en funcién de las medidas que indiquen el punto
de mayor concentracion del campo magnético.
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