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Resumen

Sistema de guiado de microrobots basado en el mapeo 2D de campos magnéticos.

Se ha desarrollado un sistema de guiado para microrobots o micro-particulas ferromagnéticas
utilizando como fuente de movimiento el campo magnético. El trabajo se ha dividido en dos
partes: el disefio de un sistema de mapeo en dos dimensiones de campo magnético y el desarrollo
de un sistema de guiado magnético de microparticulas. El sistema de mapeo se ha implementa-
do mediante una matriz de 4x4 sensores de campo magnético distribuidos en una superficie de
14mm x 14mm. La informacion de las componentes X, Y y Z del campo magnético recogida por
los sensores es enviada a una aplicacién en Matlab que muestra los datos en un mapa 2D (ejes
X eY). En la segunda parte del trabajo, y en base a los resultados de caracterizacién obtenidos
utilizando la herramienta de mapeo 2D, se desarroll6 un sistema de guiado magnético compuesto
por 4 bobinas (con sus respectivos nicleos) dispuestas en configuracion de cruz. La intensidad
del campo magnético generado por cada bobina se controla desde un microcontrolador a través
de un driver de potencia. El usuario, mediante el joystick conectado al microcontrolador, deter-
mina la direccion e intensidad del campo que se genera en la superficie de 14mm x 14mm que hay
entre las 4 bobinas. El sistema desarrollado permite el guiado de microrobots para aplicaciones
en los campos de la quimica y la biotecnologia.

Palabras claves: Microrobots, sensor magnético, mapeo y guiado 2D, sistemas.



Abstract

Microrobots driving system based on magnetic field 2D mapping.

In this final master project, a 2D guidance system for ferromagnetic microparticles or micro-
robots has been developed using the magnetic field as the source of movement. The work has
been divided into two parts: the design of a two-dimensional mapping system of the magnetic
field and the development of a microparticle magnetic guidance system. The mapping system
has been implemented using an array of 4x4 magnetic field sensors distributed over a 14mm x
14mm surface. The information of the X, Y and Z components of the magnetic field collected
by the sensors is sent to a Matlab application that displays the data on a 2D map (X and Y
axes). In the second part of the work, and based on the characterization results obtained using
the 2D mapping tool, a magnetic guide system consisting of 4 coils (with their respective cores)
arranged in a cross configuration was developed. The intensity of the magnetic field generated
by each coil is controlled from a microcontroller through a power driver. The user, using the
joystick connected to the microcontroller, determines the direction and intensity of the field that
is generated on the 14 mm x 14mm surface between the 4 coils. The developed system allows
the guidance of microrobots for applications in the fields of chemistry and biotechnology.

Keywords: Microrobots, magnetic sensor, 2D mapping and guidance, systems.



Resum

Sistema de guiat de microrobots basat en el mapatge 2D de camps magnetics.

S’ha desenrotllat un sistema de guiat per a microrobots o microparticules ferromagnéticas uti-
litzant com a font de moviment el camp magnetic. El treball s’ha dividit en dos parts: el disseny
d’un sistema de mapeo en dos dimensions de camp magneétic i el desenrotllament d’un sistema
de guiat magnetic de microparticules. El sistema de mapeo s’ha implementat per mitja d’una
matriu de 4x4 sensors de camp magnetic distribuits en una superficie de 14mm x 14mm. La
informacié de les components X, I i Z del camp magnetic arreplega pels sensors és enviada a una
aplicacié Matlab que mostra les dades en un mapa 2D (eixos X e I). En la segona part del treball,
i basant-se en els resultats de caracteritzacié obtinguts utilitzant la ferramenta de mapeo 2D,
es va desenrotllar un sistema de guiat magnétic compost per 4 bobines (amb els seus respectius
nuclis) disposades en configuracié de creu. La intensitat del camp magnetic generat per cada
bobina es controla des d’un microcontrolador a través d’un driver de potencia. L’usuari, per
mitja del joystick connectat al microcontrolador, determina la direccid i intensitat del camp que
es genera en la superficie de 14mm x 14mm que hi ha entre les 4 bobines. El sistema desenrotllat
permet el guiat de microrobots per a aplicacions en els camps de la quimica i la biotecnologia.

Paraules claus: Microrobots, sensor magnetic, mapeo i guiat 2D, sistemes.



Preambulo

Las razones que han llevado a realizar este trabajo final de master (TFM), son la
necesidad de poder realizar un guiado de microrobots o micro-particulas con pro-
piedades magnéticas, con la finalidad de ser utilizados para estudios en la quimica,
biotecnologia, entre otras aplicaciones. Este TFM presenta seis partes importantes,
la primera parte es una breve introduccién acerca del guiado de microrobots, poste-
rior a esto, se realiza un anélisis exhaustivo de los sistemas mas relevantes para el
guiado de microrobots que existen en la actualidad contemplado en un estado del ar-
te muy resumido, después, una revisién de fundamentacion tedrica que no involucra
a ninguna férmula, seguido del alcance de este TFM plasmado en un objetivo general
y en algunos objetivos especificos. Una segunda parte donde se detallan cuales son
los requerimientos funcionales y técnicos, para el desarrollo del sistema planteado,
tanto para la parte del mapeo como para la parte del guiado. Una tercera parte que
contiene los materiales y métodos utilizados en el desarrollo e implementacion del
sistema, final. La cuarta parte se enfoca a los resultados obtenidos del funcionamiento
del sistema completo y una pequenia discusion de los mismos, es una de las partes
més extensa de todo este trabajo final de master. La quinta parte, las conclusiones
que se han extraido del desarrollo e implementacion del sistema de guiado de micro-
robots basados en el mapeo 2D de campos magnéticos. Finalmente la dltima parte
la bibliografia que se ha utilizado para el desarrollo de este trabajo de igual manera
anexos donde se plasma los esquemas de los prototipos desarrollados.
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1 Introduccidn

La manipulaciéon controlada de microrobots o micro-particulas ha aumentado en los tltimos
anos, esto se debe a su amplia gama de aplicaciones, aplicaciones en vivo enfocadas a campos
como la medicina y biotecnologia [1], [2]. Tal es el caso que en la actualidad existen un gran
numero de publicaciones cientificas enfocadas a estas aplicaciones, entre ellas una aplicacién que
ha tenido gran acogida y que promete mucho es la del guiado controlado de biomateriales para
cirugias con un grado minimo de invasién.

De igual manera las aplicaciones en la biomedicina que utilizan sistemas de guiado de microrobots
han crecido significativamente, en comparacién a décadas pasadas donde solo se encontraban
investigaciones que predecian avances en esta drea, es asi que los microrobots brindan enfoques
alternativos a procedimientos clinicos, como terapias minimamente invasivas [3]. Ademads, se
utilizan en procedimientos oftalmicos, endoscopias mediante capsulas inalambricas y en aplica-
ciones como manipulacién de células [4], [5].

Existe distintos tipos de guiado que varian dependiendo de que fuente de energia se utilice, entre
las méas destacadas se encuentran los sistemas de guiado de microrobots que utilizan campos
magnéticos como fuente de energia principal y como métodos de actuacion campos magnéticos
giratorios y traccion de gradientes. Otro tipo de guiado es mediante campos actisticos que utiliza
como método de actuacién la fuerza de radiacién y transmision acistica. Otra forma de guiar un
sistema de microrobots es mediante tomografia fotoactstica computarizada. Otra alternativa de
tipo de guiado es mediante luz que basicamente es inducir la luz sobre el microrobots formando
un gradiente térmico. Por tltimo, otra forma de guiar es mediante energia quimica con métodos
de actuacién como propulsion de burbujas, formacién de gradientes quimicos locales alrededor
de microrobots o mediante activacién de receptores celulares [6], [7], [8], [9].

Al utilizar campos magnéticos, se obtiene una manipulacién sin contacto y flexible para entornos
confinados, a tal punto que, microrobots o microparticulas impulsados por imanes pueden nave-
gar en entornos vivos [10], [11]. El estudio de efecto Hall en semiconductores y la caracterizacién
de dispositivos superconductores con propiedades magnéticas sirven para conocer con precisiéon
la intensidad y la distribucién de campos magnéticos producidos por imanes. En algunas areas
de estudio se realizan trabajos e investigaciones utilizando nadadores microscopicos o llamados
en ingles microswimmers, estos microswimmers se alimentan por campos magnéticos externos,
su alto potencial los impulsa a aplicaciones médicas debido a su accionamiento inaldmbrico y
locomocién activa. Hasta la actualidad los nadadores microscopicos magnéticos, que se activan
por una fuente de energia externa o un microorganismo integrado, han sido utilizados en muchas
plataformas de entrega de carga dirigida, también en aplicaciones de manipulacién de células o
objetos e incluso en dreas de ingenieria de tejidos [12], [13].



2 INTRODUCCION

El avance en microrobots o nanorobots en el ambito de la biomedicina provee de muchas ventajas
en aplicaciones como cirugia de precisién, desintoxicacion, entrega dirigida de drogas, etc [6], [7].

Por lo general el guiado de microrobots se realizan en medios liquidos, sin embargo existe un al-
to requerimiento de micromanipulacién en medios secos. En medios secos la micromanipulacién
presenta grandes desafios, como por ejemplo la fuerte adhesion y friccion a escalas micrométricas.
Para poder abordar este problema, se aplican técnicas de levitaciéon para la micromanipulacién
como levitacién diamagnética [14] o acustica [15]. Pero para imponerse a las fuerzas de friccién
en una superficie seca, los métodos como el deslizamiento y los movimientos de giro o volteo
requieren de campos magnéticos variables con el fin de inducir el torque en lugar del tirén de
gradiente directo [16].

La precisién, la exactitud y la velocidad son parametros muy importantes para aplicaciones
de micromanipulacién de superficies secas y liquidas, asi como su orientacién, su preciso posicio-
namiento y sin olvidarnos de la locomocién sin ataduras, todas estas tareas mencionadas hasta
ahora no se han logrado obtener en la micromanipulacién en superficies secas [17].

Este trabajo final de méster(TFM) se enfoca en la caracterizacién de una superficie de di-
mensiones pequenas (superficie de 14mm x 14mm) para ser utilizada en medios liquidos para el
guiado de microrobots utilizando como fuente principal de energia campos magnéticos, por lo
tanto en este TFM se ha planteado el diseno de un sistema de guiado de microrobots basado en
el mapeo 2D de campos magnéticos, que tendrd como aplicacién principal la integracién a un
microscopio digital invertido (ver Figura 1.1) para posteriores investigaciones.

w4
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-
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®

Figura 1.1: Microscopio donde se integrard el sistema planteado [18].




1.1. ESTADO DEL ARTE 3

1.1 Estado del arte

Grupos de investigacion de distintas partes han reportado sistemas de manipulacién magnética
en estos ultimos afios con diferentes caracteristicas, que van desde configuracién electromagnéti-
ca, entorno de trabajo y distribuciéon del campo magnético, etc. Algunos sistemas desarrollados
se describen a continuacién. En el ano 2010, el sistema llamado “OctoMag: An Electromagnetic

Figura 1.2: Configuracién electromagnética del sistema [19].

System for 5-DOF Wireless Micromanipulation”, es un sistema que fue disenado para contro-
lar microrobots intraoculares para procedimientos delicados de retina, su entorno de trabajo es
semiesférico de 130 mm de didmetro, ademas se puede utilizar como un sistema inaldmbrico de
micro-manipulacién bajo un microscopio 6ptico [19].

Tabla 1.1: Caracteristicas principales del sistema OctoMag [19].
| SISTEMA [19]

Ntamero de bobinas electromagnéticas 8

Material del nicleo VACOFLUX 50

Intensidad de corriente (A) 15

Espacio fisico de trabajo semiesférica: 130 mm de didmetro
Area central de trabajo Semiesférica: 25 mm de didmetro
Maximo flujo de campo magnético en el centro 15 mT

Maximo gradiente de campo magnético en el centro | Aproximadamente 200 mT/m
Material microagente Ni/CoNi

Manipulacién efectiva Centro del espacio de trabajo

En la Figura 1.2 se muestra la configuracién electromagnética del sistema OctoMag, segui-
damente de la Tabla 1.1 que recoge los datos y caracteristicas mas importantes del sistema, en
este sistema se observa que el espacio fisico de trabajo juega un papel importante al igual que
la distancia entre el espacio de trabajo y las bobinas.
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Dos anos después, 2012, se publicé un articulo llamado “Wireless Magnetic Based Control of
Paramagnetic Microparticles”, en esta publicacién se aprecia un sistema que se ha enfocado al
modelado y control de microparticulas en un fluido con el fin de utilizarse en el cuerpo humano
y en aplicaciones en vivo [20]. En la Figura 1.3 se muestra la configuracién electromagnética del

Figura 1.3: Configuracién electromagnética del sistema [20] .

sistema “Wireless Magnetic Based Control of Paramagnetic Microparticles”, seguidamente de la
Tabla 1.2 que recoge los datos y caracteristicas mas importantes del sistema. Cabe mencionar
que este sistema utiliza 4 bobinas para generar 15mT en el centro del espacio de trabajo, pero
las dimensiones de su espacio de trabajo son inferiores a las del sistema OctoMag.

Tabla 1.2: Caracteristicas principales del sistema [20].

| SISTEMA [20].

Ntumero de bobinas electromagnéticas 4

Material del nticleo AIRE

Intensidad de corriente (A) Desconocido

Espacio fisico de trabajo cuadrada: 39 mm x 39 mm
Area central de trabajo rectangular: 2.4 mm x 1.8 mm
Maximo flujo de campo magnético en el centro 15 mT

Méximo gradiente de campo magnético en el centro | Aproximadamente 60 mT/m
Material microagente Paramagnético

Manipulacion efectiva Centro del espacio de trabajo
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Cuatro afios mas tarde, 2016, en un articulo cientifico se ptiblica un sistema [21], este sistema
fue disenado para manipular microrobots inaldmbricamente utilizando un método de actuacién
magnética diferente a los existentes con el propdsito de obtener 6 grados de libertad, el articulo
es “Six-degree-of-freedom magnetic actuation for wireless microrobotics”.

Tabla 1.3: Caracteristicas principales del sistema [21].

y SISTEMA [21].

Ntmero de bobinas electromagnéticas 8

Material del nicleo Hierro y aire

Intensidad de corriente (A) 19

Espacio fisico de trabajo cuadrada:120mmx120mmx120mm
Area central de trabajo rectangular: 20mmx20mmx20mm
Méximo flujo de campo magnético en el centro 15 mT

Méximo gradiente de campo magnético en el centro | Aproximadamente 100 mT/m
Material microagente NdFeB/Hierro

Manipulacién efectiva Centro del espacio de trabajo

Workspace

- i,
. .a

-m
o -

Figura 1.4: Configuracién electromagnética del sistema [21].

En la Figura 1.4 se muestra la configuraciéon electromagnética del sistema, seguidamente de
la Tabla 1.3 que recoge los datos y caracteristicos més importantes del sistema. Al igual que los
sistemas citados anteriormente el maximo flujo de campo magnético obtenido en este sistema es
de 15mT, esto se debe a que el material del nicleo en las bobinas, es hierro y aire (ver Figura
1.4 ), lo que implica que para generar un flujo de campo magnético mayor en el espacio fisico
de trabajo (ver Tabla 1.3) se requiere aumentar la intensidad de corriente, lo que implica un
aumento de calor en las bobinas.
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A finales del ano 2017, un grupo de investigadores divulga el siguiente sistema “Development
of an Enhanced Electromagnetic Actuation System With Enlarged Workspace” [22], enfocado
a manipular microparticulas magnéticas para diversas terapias y diagnésticos minimamente
invasivo, este sistema a diferencia de los demds presenta un espacio de trabajo ampliado (ver
Tabla 1.4). En la Figura 1.5 se muestra la configuracién electromagnética del sistema y en la

Tabla 1.4: Caracteristicas principales del sistema [22].

| SISTEMA [22].

Numero de bobinas electromagnéticas 6

Material del ntcleo DT4E

Intensidad de corriente (A) 10

Espacio fisico de trabajo Semiesférico, diametro 110mm
Area central de trabajo Semiesférico, didmetro 20mm
Maéximo flujo de campo magnético en el centro 40 mT

Méximo gradiente de campo magnético en el centro | Aproximadamente 250 mT /m
Material microagente Paramagnético

Manipulacion efectiva Centro del espacio de trabajo

Tabla 1.4 se recoge las caracteristicas principales del sistema [22]. A diferencia de los anteriores
sistemas, este sistema [22] presenta un mayor flujo de campo magnético en el centro del espacio
fisico de trabajo, el campo magnético generado es alrededor de 40mT, esto se debe al material
del niicleo en las bobinas (ver Tabla 1.4) y la configuracién de las bobinas.

Aluminum alloy
connection
L

- -

core  coils

Alumlnum alloy
/ Workspace

ﬁ%

Figura 1.5: Configuracién electromagnética del sistema [22].
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A mediados del afio 2019, el crecimiento de trabajos relacionados al guiado de microrobots
utilizando campos magnéticos, ha mejorado rotundamente, un punto principal de esta mejora
son los microrobots en si, porque anteriormente los microrobots estaban limitados por su diseio,
a tal punto, que en la actualidad un grupo de investigadores ha publicado un articulo cientifico
en donde se han enfocado en la magnetizacién de microrobots flexibles con el fin de obtener una
transformacién 3D de estos microrobots logrando funciones y capacidades complejas de locomo-
cién, las aplicaciones se enfocarian a desafios como el suministro de drogas, la manipulacion de
objetos y los procedimientos minimamente invasivo.

Figura 1.6: Configuracién electromagnética del sistema [23].

Para poder modelar magnéticamente a las particulas de un microrobot (ver Figura 1.6 y ver
Figura 1.6), se ha utilizado un método basado en litografia ultravioleta (UV) con el fin de
re-orientar las particulas magnéticas de manera controladas solo en materiales flexibles [23].

I ——

Figura 1.7: Proceso de magnetizacién de microrobots, sistema [23].
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1.2 Fundamentacioén tedrica

Una parte muy importante de este TFM son los sensores, entonces, a juzgar por la informa-
cién existente en la bibliografia hay muchas definiciones de sensor, pero la mayoria considera la
siguiente definicién: un objeto con la capacidad de poder variar una propiedad propia ante una
magnitud fisica o quimica, esta definiciéon se conoce en la industria como sensor. Las magnitudes
fisicas o quimicas se las conoce como variables de instrumentacion, para transformar estas varia-
bles de instrumentacién en variables eléctricas se requiere de un transductor. Algunos ejemplos
de las variables de instrumentacion pueden ser temperatura, fuerza, presién, humedad, pH, etc.
Un sensor a diferencia de un transductor siempre se encuentra en contacto con la variable de ins-
trumentacion, pero, en la actualidad los dispositivos conocidos como sensores son inteligentes, lo
que significa que integran en un solo dispositivo el elemento sensor con el elemento transductor
obteniendo como salida o respuesta del dispositivo directamente una senal eléctrica.

Los sensores que se ha utilizado en este trabajo final de master son de tipo magnético y es-
tan basados en el efecto de hall. El efecto Hall es la generacion de una fuerza electromotriz
transversa en una muestra que lleva corriente eléctrica y que es expuesta perpendicularmente a
un campo magnético, siendo mas explicito si a una ldmina conductora o semiconductora se hace
circular una corriente eléctrica en presencia de una campo magnético perpendicular, las cargas
que se encuentran circulando experimentan una fuerza magnética, estas cargas son desplazadas
a los bordes de la lamina debido a esta fuerza, lo que conlleva a que existan un exceso de cargas
negativas en un borde de la lamina y un exceso de cargas positivas en el otro borde, como re-
sultado se obtiene la aparicion de un campo eléctrico, y a su vez una diferencia de potencial en
los bordes de la lamina que puede ser medido con multimetro y es conocido como voltaje hall,
a todo esto se lo considera como efecto de hall [24].

Los sensores magnéticos no miden campo magnético ni flujo magnético, miden densidad de
flujo magnético, estos términos se encuentran muy ligados entre si, pero se trata de magnitudes
fisicas muy distintas. El campo magnético (H) es un campo vectorial que describe la influencia
magnética sobre una carga eléctrica de otras cargas en movimiento. La densidad de flujo mag-
nético también conocida como induccién magnética (B) describe la densidad y el sentido de la
lineas de campo magnético que atraviesan una area o superficie definida, si mas densa son las
lineas de campo magnético como resultado tendremos una mayor densidad de flujo magnético.
El flujo magnético (phi) es la cantidad de densidad de flujo magnético que fluye a través de una
resistencia magnética.

La palabra “microrobot” se acufia a robots en miniatura de tamafio centimétrico construidos
por métodos convencionales y se asocia con la microelectrénica para su respectivo control, los
microrobots son dispositivos submilimétricos con partes individiales de tamafio micrométrico
construidas por la industria y tecnologia micro-mecanizada, por lo general las partes de los mi-
crorobots incluyen enlaces de robots triangulares normalmente llena de huecos y fabricados con
silicio policristalino, sin embargo, estos microrobots con estas caracteristicas no operan en el
agua, lo que significa que no son adecuados como micro-accionadores en aplicaciones de mani-
pulacién de células [25]. En este trabajo de fin de méaster se utilizan microrobots con materiales
que presentan propiedades ferromagnéticas.
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1.3 Objetivo General

Desarrollar e implementar un sistema genérico de guiado de microrobots o microparticulas
basado en el mapeo 2D de campos magnéticos.

1.3.1 Objetivos especificos

Dimensionar e identificar los sensores necesarios para realizar un mapeo 2D y los drivers
de potencia que se requieren para desarrollar el sistema de guiado 2D.

Disefiar e implementar plataformas de hardware que integre toda la instrumentaciéon para
realizar el mapeo 2D de campos magnéticos y que integre toda la electrénica de potencia
necesaria para el guiado 2D de microrobot.

Desarrollar software que permita la adquisicion, visualizacion, andlisis, procesamiento de
la data de sensores y el control del sistema de guiado 2D de microrobots.

Mapear el campo magnético de una plataforma genérica mediante un arreglo de sensores
magnéticos de los ejes (X,Y) e identificar el valor del campo magnético generado en el
centro de la plataforma.

Generar campos magnéticos de al menos 10mT en el centro del espacio de trabajo de la
plataforma.




2 Requisitos del sistema

A continuacién se describen los requisitos necesarios del sistema, estos estan proporcionados
en dos partes, una parte del mapeo 2D y otra parte del guiado 2D, ademés en cada apartado se
detallan los requisitos técnicos y requisitos funcionales necesarios para el funcionamiento correcto
del sistema.

2.1 Mapeo 2D

2.1.1 Técnicos

Se detalla en la Tabla 2.1 los requisitos técnicos necesarios del sistema del mapeo 2D, los
requisitos técnicos del sistema incluyen, informacion técnica de los dispositivos como por ejemplo
la energia requerida del sistema, las dimensiones del mismo, asi como que protocolos se va a
utilizar el sistema, entre otras.

Tabla 2.1: Requisitos técnicos del sistema parte Mapeo 2D.

Alimentacion del sistema (voltaje) 5V/3.3V
Intensidad de corriente minima (I) 300mA hasta 800mA
Rango de trabajo de los sensores -130 mT a 4130 mT
Resolucion de los sensores 12 bits (98uT)
Resolucion maxima de la placa de desarrollo 12 bits
Tamaifio de la placa de desarrollo 101.52mm x 53.3mm
Tamarfio Placa expansion de los sensores (version 1) 1lecm x 10cm
Tamano Placa expansion de los sensores (versién 2) 12c¢m x 1.4cm
Area especifica de trabajo 1.4cm x 1.4cm
Mediciones de campos magnéticos en los ejes X,Y,Z
Protocolo de comunicacién Placa de desarrollo - Sensores 12C
Protocolo de comunicacion Placa de desarrollo — PC UART

2.1.2 Funcionales

A continuacién en la Tabla 2.2 se detallan los requisitos funcionales necesarios del sistema
de la parte del mapeo 2D. Los requisitos funcionales del sistema incluyen, informaciéon acerca
de que numero de sensores, tecnologia que utilizan los sensores, plataformas software que se
utilizan, entre otros mas requisitos.

10
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Tabla 2.2: Requisitos funcionales del sistema parte Mapeo 2D.

Tipo del Sensor SMD, Sensor magnético efecto de hall
Ntimero de sensores 16 sensores

Topologia de los sensores matriz de 4x4
Microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU.
Plataformas de Software Arduino, MatLab
Plataformas de diseno de PCB Eagle

2.2 Guiado 2D

2.2.1 Técnicos

De la misma forma en la Tabla 2.3 se detallan los requisitos técnicos necesarios del sistema
de la parte del guiado 2D, estos requisitos técnicos proporcionan una idea clara de lo que es
necesario para el desarrollo de esta parte del sistema.

Tabla 2.3: Requisitos técnicos del sistema parte Guiado 2D.

Alimentacién en la parte del guiado 2D(voltaje) 0-33V
Intensidad de corriente (I) max por bobina 3.5A

Tamano de la placa de Potencia 120mm x 120mm
Imax. por canal del Driver Amp hasta 8A

Tipo de suministro del Driver Amp Single y Dual
Comunicacién entre Drivers y Uc PWM(1 por driver Amp)
Suministro Dual del Driver Amp +15V ,-15V
Intensidad de corriente (I) del driver Amp Adjustable

2.2.2 Funcionales

Por ultimo en la Tabla 2.4 se muestran los requisitos funcionales necesarios del sistema de
la parte del guiado 2D, estos requisitos funcionales describen informacién acerca de la parte de
electronica de potencia necesaria para el funcionamiento del sistema.

Tabla 2.4: Requisitos funcionales del sistema parte Guiado 2D.

Tipo del Driver Amp Alto voltaje, alta corriente
Ntmero de Drivers Amp 4(1 por bobina)

Actuador para el guiado Joystick (eje X, eje Y)
Microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU.
Plataformas de Software Arduino

Plataformas de diseno de PCB Altium Designer or Eagle




3 Materiales y métodos

Este capitulo hace énfasis a las dos partes principales del TFM, que son el mapeo 2D y el
guiado 2D, desde lo mas basico hasta lo mas especifico, entonces, como materiales y métodos que
se han utilizado en el desarrollo del sistema de guiado de microrobots tenemos desde la eleccién
del sensor, la elecciéon de la placa de desarrollo con sus debidas funcionalidades, el desarrollo de
las plataformas hardware que integra la instrumentacién y electrénica de potencia, el desarrollo
del software, asi como el disefio y las herramientas de diseno utilizadas para el desarrollo de
las plataformas hardware, software y piezas 3D. Todos los métodos y materiales que se han
utilizado estdn basados en los requisitos minimos del sistema tanto para parte del mapeo 2D
como el guiado 2D.

3.1 Herramientas del diseno del sistema

Las herramientas de disefio para el desarrollo del sistema planteado en este trabajo final de
master son plataformas software algunas de licencias abiertas y otras de propietarias. Una pla-
taforma Open Source Arduino y tres plataformas propietarios como MatLab, Eagle y Inventor.
La plataforma de software Arduino [26], [27], se ha utilizado para realizar la implementacién del
algoritmo que contempla la configuracion, adquisicion y envio de la data de los sensores.

Por otro lado la plataforma software MatLab es un software que presenta un amplio labora-
torio matematico computacional utilizados para el procesamiento y andlisis de datos, MatLab
[28] se ha utilizado en la implementacién del algoritmo para el anélisis, procesamiento, recepcién
y visualizacién de la data enviada por la placa hardware de desarrollo. Eagle es un software de
disefio electréonico que permite disenar placas de circuito impreso o PCBs, y se ha utilizado para
el diseflo electrénico del los prototipos hardware [29]. La plataforma software Inventor, que se ha
utilizado para el disefio de piezas 3D que se han utilizado como la estructura base que soporta
todo el sistema desarrollado.

12
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3.2 Mapeo 2D

3.2.1 Diagramas de Bloques

Para realizar la caracterizacion de la zona de interés, en el eje X y en el Y, se ha dividido en
bloques, donde se presenta la metodologia utilizada en el mapeo 2D, ver la figura 3.1. Como la
eleccién del sensor, el microcontrolador que se utiliza, la parte hardware y la parte del software.

Eleccion del

sensor Microcontrolador (uC) Hardware (Hw) Software (Sw)

&

Diagrama de
Conexiones

O

Prototipo |

V.

Prototipo 11

Lﬁj Jﬁ

“°

. Mapeo 2D |

Figura 3.1: Diagrama de Bloques del Mapeo 2D .

3.2.2 Elecciéon del sensor

El sensor magnético (ver Figura 3.2) que se utiliza es TLV493D-A1B6, es un sensor 3D mag-
nético pequeno (SMD), presenta un rango de medicién lineal de campo magnético en los ejes
X,Y,Z hasta +- 130mT. Ademés el sensor es de bajo consumo de corriente 10uA, sus salidas
digitales estdn basadas en la interfaz estandar I2C [30]. La resolucién de la data del sensor es
de 12 bit para cada medida en cada direccién, el rango de voltaje es de 2.8V hasta 3.5V.

La sensibilidad es de 10.2mT en cada eje (X,Y,Z) del campo magnético. No presenta una direc-
cién de inicio pre-programada. La resolucion del sensor es de 98 uT, su rango de temperatura
va desde los 40°C hasta los 130°C. El sensor magnético 3D TLV493D-A1B6 detecta densidad de
flujo magnético en las tres direcciones (X,Y,Z), la densidad de flujo magnético en la direccién-Z
es detectada por una placa lateral-HALL paralela a la superficie del chip [30].

Las densidades de flujo magnético para la direccion-X y la direccién-Y son detectadas por placas
vertical-HALL perpendiculares a la superficie del chip. Con las mediciones de las densidades de
flujo magnético detectadas en las 3 direcciones se puede realizar un mapa de posiciones magné-
ticos en un espacio 3D.
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La frecuencia de actualizacién del sensor en las 3 direcciones es de 3.3 KHz, es decir un tiempo
estimado de 1 partido por la frecuencia de actualizacién (1/ 33.KHz). Como se ha mencionado
anteriormente la interfaz de comunicacién del sensor es 12C con el microcontrolador, esta interfaz
presenta dos funciones principales: configuracién de los sensores (direcciéon del sensor y modo de
trabajo) y la lectura de los datos del sensor [30].

X-Axis Y-Axis Z-Axs

Figura 3.2: Sensor magnético 3D, con efecto de hall TLV493D-A1B6 [30].

3.2.3 Microcontrolador (uC)

Se ha utilizado un microcontrolador Atmel SAM3XS8E ARM Cortex-M3 CPU, para la ad-
quisicién de los valores del campo magnético y la configuracion de los sensores magnéticos. El
microcontrolador se comunicard mediante el protocolo 12C con los sensores magnéticos, algo
particular de este microcontrolador es que presenta dos puertos I2C de comunicaciéon. Con el fin
de reducir el tiempo de adquisicién se conectardn 8 sensores a cada puerto. Habra que tener en
cuenta que el segundo puerto I2C no tiene resistencias pull-up, y por tanto se le deberan anadir
para su correcto funcionamiento, en la placa de hardware de los sensores [31], [26].

Este microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU, se encuentra integrado en una
placa de desarrollo conocida como Arduino Due, esta placa de desarrollo serd la fuente de ali-
mentacion de los sensores. Los sensores magnéticos tienen un consumo medio de 3.7 mA y un
rango de voltaje de 2.8V- 3.5V. La placa de desarrollo presenta un rango de voltajes en sus
salidas/entradas digitales de 3.0V — 3.6V y a su vez puede ofrecer hasta 15 mA en los pines
digitales del grupo 1 y el grupo 2 con un maximo de 130 mA de carga total.
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El consumo de los 16 sensores es de unos 60 mA, por tanto, la placa de desarrollo que inte-
gra el microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU, (ver Figura 3.3) soporta las
especificaciones minimas requeridas para el correcto funcionamiento del sistema. En la Tabla
3.1 se detallan las especificaciones principales de la placa de desarrollo [31].

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas de la placa hardware de desarrollo [31], [26].

Microcontrolador 8

Voltaje de operacién(V) 3.3V

Pines digitales de Entrada/Salida 54 (12 con PWM)
Entradas analégicas 12
Salidas analdgicas 2 (DAC)
Intensidad de corriente maxima de los pines digitales (E/S) 130mA
Intensidad de corriente maxima 800mA
Memoria SRAM 96 KB (64 + 32 KB)
Memoria Flash 512 KB
Frecuencia de funcionamiento 84MHz
Interfaces 12C 2 Puertos
Interfaces UART 4 Puertos

Microcontrolador: SAM3XBE ARM Cortex-M3
16 Pines digitales

para st!::hﬂ’!i GND 3.3V-5V
magnéticos

12C1 4 UART 12C2 Programacion

Figura 3.3: Placa de desarrollo, plataforma hardware Arduino Due [31], [26].
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3.2.4 Hardware

3.2.4.1 Diagrama de conexiones

FEl diagrama de conexién se detalla en la Figura 3.4, mostrando la conexién entre la placa de
desarrollo y los 16 sensores magnéticos, asi como la conexién entre la placa de desarrollo y el

computador, mediante el cable usb-UART.
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Figura 3.4:

Diagrama de conexion del sistema [31], [26].
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3.2.4.2 Prototipo hardware |

Inicialmente, se ha disefiado, desarrollado e implementado un prototipo hardware versién
1, en donde se incluye la conexién entre los 16 sensores magnéticos y la placa de desarrollo,
contemplando dimensiones proporcionales entre los sensores, a continuacién se muestra la PCB
disefiada e implementada (par ver el esquemaético, ir al Anexo I).

Figura 3.5: Prototipo hardware versién 1, PCB Board e implementacion.

3.2.4.3 Prototipo hardware Il

Una vez que el prototipo de hardware version 1, ha sido implementado y puesto en funciona-
miento, se procede a realizar el prototipo de hardware version 2, adaptando a requerimientos mas
especificos, como por ejemplo teniendo en cuenta las dimensiones de trabajo (14 mm x 14mm)
para el guiado de microrobots con campos magnéticos, asi como su estructura de soporte, por lo
que el prototipo de hardware II se ha basado en estos requerimientos; de igual forma se muestra
el diserio e implementacién del PCB (para ver el esquemdtico del este PCB ir al Anexo I).

Figura 3.6: Prototipo hardware versién 2, PCB Board e implementacién.
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3.2.5 Software

El desarrollo y la implementacién del software que ha utilizado en este sistema propuesto,
conlleva a realizar dos tipos de algoritmos (programas), el primero enfocado a la configuracion,
adquisiciéon y transmision de la data de los sensores y el segundo direccionado a la recepcion,
procesamiento y visualizacién de la data de los sensores. En la Figura 3.7 se muestran diagramas
de bloques del sistema propuesto.

Y ' T\
rr N
i B N
Representacion
grafica
Configuracion Correlacion de
de los sensores las medidas
Lectura de la Seleqmon y
tratamiento de
data (sensores) . s
la informacion
Transmitir y 4 . Transmitir y
recibir datos " recibir datos
L v (. S
] L J
L J L J
MicroControlador (uC) Computador (PC)

Figura 3.7: Diagrama de bloques para el mapeo 2D con campos magnéticos.

El sistema propuesto, esta conformado por una placa hardware desarrollada que integra una
matriz de 4 x 4 (16 sensores) con su respectivo acondicionamiento, por un microcontrolador
ARM-M3 integrado en la placa de desarrollo comercial (Arduino Due) y por un computador
donde se realiza la representacién grafica de la data recolectada por los sensores, ver Figura 3.8.

SeY i £
L2 2 2 -

SN%
Y99

Sensores Microcontrolador Computador

12C 1

Figura 3.8: Sistema propuesto para el mapeo 2D con campos magnéticos.
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Para establecer la comunicacién entre el uC y el PC se ha utilizado un canal UART y un ca-

ble C232HD-DDHSP(USB), este cable permite conectar un puerto USB de un PC con cualquier
microcontrolador (uC) que admita una conexion serie. El protocolo UART (Universal Asynchro-
nous Receiver Transmitter) solamente utiliza dos cables, uno de recepcién de datos y otro de
transmisién, en el terminal de transmision de uno de los dispositivos se debe de conectar al de
recepcién del otro, y viceversa, sin olvidar de conectar la tierra (GND) comiin en ambos dispo-
sitivos, la velocidad de transmisién de la informacién queda preestablecida en la configuracién
de los dispositivos a conectar antes de iniciar la transmisién, esta velocidad siempre tiene que
ser la misma en ambos dispositivos. Recordando un poco de teoria, se explica el funcionamiento
del protocolo UART utilizado en la comunicaciéon del uC y el PC.
En estado inactivo la linea permanece en estado alto ‘1’; la transmision de datos comienza
con un bit de arranque (START), el cual siempre es ‘0’, cada dato tiene un ancho de 8 bits
(primero se transmite el bit menos significativo “LSB”), la transmisiéon de datos termina con un
bit de parada (STOP), siempre es ‘1°.

Estado inactivo Bit de parada (stop bit)

Datos de 8 o 9 bits *

Figura 3.9: Protocolo de comunicacion UART.

‘ Bit de arranque (start bit)

En el PC mediante el software Matlab se configura la recepciéon para crear una interrupcién
cuando se reciba la trama procedente del uC, en esta configuracién se determina la velocidad de
transmisién, el tipo de dato enviado, el puerto y la longitud entre otros pardametros. La trama
creada tiene una configuracién que permite detectar al PC errores en el envié. En primer lugar
se envia un numero concreto para determinar si el inicio de la comunicaciéon ha sido correcto,
este ntimero siempre sera el mismo independiente de los valores que se envien, a este niimero le
siguen los registros 0,1,2,4 y 5 de los 16 sensores que contienen los valores del campo magnético
en los tres ejes (X,Y,Z).

Cada uno de estos registros tiene un byte de longitud, y contienen los valores de campo re-
partidos entre los diferentes registros, al final de toda la trama se envia otro nimero para
detectar errores, pero en este caso si que depende de los valores enviados en la trama.

Este niimero, a partir de ahora el checksum, se calcula sumando todos los valores de la tra-
ma y dividiéndolo por el niimero de valores enviados (cantidad de datos enviados exceptuando
el checksum), el resto de la divisién sera el checksum. Esto permite determinar si ha sucedido
una pérdida de informacién en alguno de los valores, ya que el valor esta condicionado por todos
los valores de la trama, resumen de la trama enviada es:

"85(1 byte) + data sensores (96 byte) + checksum(1 byte)” = 98 bytes.
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3.2.5.1 Software del uC

A continuacién se representa mediante diagramas de flujo la descripcion del software imple-
mentado en el microcontrolador (uC) asi como una explicacién de cada parte del software del
uC, concerniente a la configuracién, adquisiciéon y transmision de la data de los sensores. Como
primera parte el software desarrollado se enfoca a configurar cada uno de los 16 sensores, luego
ha adquirir los tres datos (X,Y,Z) de cada sensor y finalmente enviar todos los datos de cada uno
de los sensores en una trama global. El software desarrollado para el uC se dividié en funciones
con el fin de realizar una programacion modular. En la Figura 3.10 se describe de manera general
la composicion del software implementado en el uC, el cual consta de variables globales de tipo
BYTE y procedimientos como el void setup () y el void loop (). Cabe mencionar que se utiliza
una libreria llamada wire.h para la comunicacién 12C, esta libreria nos permite acceder a fun-
ciones que interaccionan con registros del microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3
CPU. El void setup () es un procedimiento o funcién general, que solo se ejecuta una sola vez
en el hardware, en esta funcion se inicia la configuracion para la comunicaciéon entre el uC y los
sensores y entre el uC y el PC. La velocidad de comunicacién seteado es de 115200 baudios para
ambas comunicaciones (uC - Sensores y uC - Pc).

Inicio

v

wire.h

v

variables globales

Y

void setup ()

v

void loop ()

Y

Fin

Figura 3.10: Diagrama de flujo general del software implementado en el uC.

Ademés en el void setup () se setea los pines digitales como salida, pin que requiere cada sensor.
Los pines utilizados son 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 para los 16
sensores. Luego se hace el llamado a funciones void ConfSensorMg () y void ConfSensorMgl ()
, funciones que designan las direcciones para cada sensor ver Figura 3.11.

La funcién void ConfSensorMyg () realiza la configuracién de las direcciones de los 8 prime-
ros sensores, en ella se utiliza el 12C 0 (pin 20 SDA, pin 21 SCL), ademés esta funcién requiere
de parametros como lo son: el estado, el pin digital, la direccién default, la direccién nueva, y el
tipo pin SDA del I12C 0.
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Inicio

v

comunicacién uC - sensores
(115200 baudios)

comunicacién uC - PC
(115200 baudios)

pines digitales para los parametro O:

voidsetup ) | 16 sensores (24, 25...,38,39) ( estado del sensor,
pin, direccion

actual, direccion

nueva, pin I2C0 )

void ConfSensorMg (parametro 0)

A pardmetro 1:
{ estado del sensor,
pin, direccion
+ actual, direccion
nueva, pin 12C 1)

void ConfSensorMgl (parametro 1)

Fin

Figura 3.11: Diagrama de flujo general del void setup ().

Cabe mencionar que la funcién void ConfSensorMg1 (), es para configurar los 8 sensores restan-
tes, con el 12C 1, esta funcién es idéntica a la void ConfSensorMg (), solo cambia el pin del 12C
1, mediante el siguiente diagrama de bloques se describe ambas funciones.

En la funcién void ConfSensorMyg () y void ConfSensorMgl (), se hace el llamado de la funcién
paridad(), funcién que es de tipo BYTE y retorna valores de tipo bytes, en esta funcién lo que
se hace es analizar todos los registros de escritura de cada sensor (son 4 registros de escritura
y 10 de lectura por sensor), entonces se almacenan todos los registros de escritura y se suman
todos los bits que presenten un valor de ‘1’ de cada registro de escritura, si el valor de la suma
de los bits ‘1’ de todos los registros de escritura es par, solo entonces, se realiza una mascara
OR en el registro de escritura 2 para cambiar el bit MSB de este registro y que la suma de bits
‘1’ de todos los registros de escritura de impar. En el caso, de que la suma de bits ‘1’ de todos
los registros de escritura sea impar, no es necesario cambiar el bit MSB del registro de escritura 2.

Para saber si la suma es par o impar se realizo una condicién if que verifica que el modulo
de 2 de la suma (suma % 2) en otras palabras que el residuo sea igual a cero (suma%2==0),
solo si eso se cumple, la condicién indica que la suma es par. Cabe recalcar que la funcién pa-
ridad(), utiliza un funcién llamada obtenerbits(), esta funcién obtenerbits() es de tipo INT, y
retorna un INT (entero), esta funcién cuenta los bits de cada registro de escritura, y, solo si,
encuentra bits con valores de ‘1’ este los suma y retorna la suma, ver Figura 3.12.
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parametro 0:

{ estado del sensor,
pin sensor, direccion
actual, direccidn
nueva, pin 12C0)

void ConfSensorMg
(parametro [#])

Inicio

estado ==1
&

no

12C == 20

| 12C como salida |

v

| pin sensor a BAIO |

12Ca ALTO

| pin sensor a ALTO |

| Iniciar comunicacién 12C 0 |

pardmetro 1:

( estado del sensor,
pin sensor, direccion
actual, direccion
nueva, pin 12C1 )

Y

| Requerimiento 12C 0 |

| Lectura de registros 12C 0 |

v

| byte paridad ( byte m[4]) |

Mantener la comunicacion
12C0

12C como salida |

v

| pin sensor a BAJO |

v

| pin sensor a ALTO |
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| Requerimiento 12C0 |
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v
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v
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v

| Terminar comunicacion 12C 0 |

Mantener la comunicacién
12C0

v

| Escritura en los registros 12C O |

| Terminar comunicacién 12C0 |

\J

A

Fin

Figura 3.12: Diagrama de flujo general del void ConfSensorMg () y void ConfSensorMgl ().

El procedimiento wvoid loop (), se ejecuta repetitivamente en el hardware, como un bucle
repetitivo, en esta funcion se declaran variables locales de tipo BYTE, luego se verifica que la
comunicacion serial (uC - PC) se encuentre habilitado, si esta condicién es verdadera se lee y se
almacena la data, luego existe otra condicion que verifica que la data leida sea igual a un ntimero
‘170’ (el PC inicia la comunicacién enviando un ntiimero ‘170’), si esta condicién es verdadera, se
procede a leer los registros de los sensores y a construir la trama y finalmente a enviar la trama,

ver Figura 3.13.
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Inicio

v

variables locales

Y

comunicacion
serial, puerto 3
édisponible?

no

si

Leer data del puerto
pardmetro 2: serial 3 y almacenar
( direccidn del sensor, vector data
byte con la data del sensor, *

identificador del sensar )

void loop ()

pardmetro 3:
{ direccién del sensor, vector
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no
data=="170"

| byte obtenerDatos( parametro 2) |
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byte enviarDatos( byte tramal6]),
escribir en el puerto serial

<& trama

Construir Checksum |

v

Escribir ‘Checksum’,
en el puerto serial

\J

A

Fin

Y

Figura 3.13: Diagrama de flujo general del void loop().

La funcién de obtenerDatos(), es una funcién tipo BYTE que requiere de pardmetros, esta
funcion lo que hace es leer los registros de lectura de cada sensor, pero de los 10 registros de
lectura solo se leen los registros 0,1,2,4,5, ya que en estos registros se almacena la data de las
3 componentes X,Y,Z, una vez leidos todos los registros de interés, estos se los almacena y se
los retornan. Para los primeros 8 sensores se utiliza la funcién obtenerDatos() y la para los 8
sensores restantes se utiliza la funciéon obtenerDatos1(). Ambas son idénticas, solo cambiar en
el uso de las funciones de la libreria wire.h, cabe mencionar que para I12C 0 se utiliza la funcién
wire y par 12C 1 se utiliza la funcién wirel. Y la funcién enviarDatos() lo que realiza es escribir
cada dato adquirido por cada sensor, por cada sensor se escriben 6 bytes, para ellos se utiliza
la funcién Serial3. Write() que escribe byte en el puerto serial 3 del uC, el puerto serial 3 es el
utilizado para comunicacién del uC con el PC.




24 MATERIALES Y METODOS

3.2.5.2 Software del PC

De igual manera, en este apartado se representa mediante diagramas de flujo la descripcién
del software implementado en el computador (PC), enfocado a la recepcién, procesamiento —
tratamiento y visualizacién de la los sensores. A diferencia de la programacién secuencial que
se usa en la mayoria de cédigos en los microcontroladores (uC), en el PC especificamente en el
software MatLab se utiliza una programacion orientada a objetos donde los objetos manipulan
los datos de entrada para la obtencién de datos de salida especificos, donde cada objeto ofrece
una funcionalidad especial.

Inicio

— ¢ -

configuracién del GUIDE

configuracion del SCRIPT
puerto COM
— Verificar puertos activos
Cerrar puertos activos

Configurar y setear parametros de
—  la velocidad de comunicacién:
(115200) baudios

rode | Funcién
tamafio de la trama: :
. OpeningFcn
98 bytes P gFen()
— tipo de dato: “byte”
— Interrupcion RX_Callback

*configuracién del Temporizador
*Creacidn de un objeto ‘Temp’
— * Periodo: 200 ms
* Modo: FixRate
* Nombre del Temp: Timer

ha la espera de
interrupciones

Figura 3.14: Diagrama de flujo general de la configuracion del software en el PC(MatLab)
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La configuracién predeterminada del Script y del Guide (interfaz grafica) se establece en
MatLab al crear los objetos, a continuaciéon se configura el puerto COM que se va a utilizar,
determinando su velocidad (en este caso 115200 baudios), el tipo de datos que se va a recibir,
la cantidad de valores y la creacién de un objeto con un nombre asignado. En la configuracién
del temporizador se establece el tiempo de disparo, el modo de funcionamiento y el nombre
asignado al objeto temporizador. Y finalmente se inserta la palabra Inicio al botén que habra
en la interfaz grafica para indicar al usuario que al hacer clic empezara la adquisicién de datos,
una vez configurado, el programa espera a que se active la interrupciéon asignada al botén de
Inicio . El programa espera a que el usuario haga clic sobre el botén de la interfaz grafica para
ejecutar la interrupcién de Inicio/Paro, ver Figura 3.14.

En la interrupcién de Inicio/Paro se comprueba cual es el valor del botén (Iniciar/Parar), lo que
se traduce en si, si el sistema esta parado y se desea empezar a adquirir datos o viceversa. Si es
el caso en que se inicia la adquisicién el programa inicia el temporizador para que se empiezan
a disparar la interrupcién asociada a él, también se cambia la etiqueta del botén de ‘Inicio’ a
‘Paro’. Si es el caso contrario (se desea parar la adquisicion), se para el temporizador, se plotean
las graficas en blanco y se cambia la etiqueta del boton de ‘Paro’ a ‘Inicio’.

Inicio

Estado del
botén==17?

\
| | Parar tempaorizador | Interrupcion
Inicio/Paro()

l Iniciar temporizador

v

| Etiqueta del boton = ‘Paro’ |

| Etiqueta del botdn = ‘Inicio’ |

| Plotear graficas en blanco |

Fin

Figura 3.15: Diagrama de flujo de la interrupcién del botén Inicio/Paro()

En la Figura 3.15 se detalla el proceso que sigue la interrupcién. La siguiente interrupcién
es la del temporizador, esta interrupcién se ejecuta cada 200 ms tal y como se ha especificado
y configurado al inicio. El c6digo que se ejecuta simplemente envia un caracter al uC para que
este interprete que tiene que empezar a adquirir datos de los 16 sensores magnéticos y enviarlos
a través del puerto UART al puerto USB del PC, este inicio de comunicaciéon provocard una
nueva interrupcién en el buffer de recepcién de datos, a continuacion en la Figura 3.16 se detalla
el proceso seguido.
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Inicio

Iniciar puerto serial ‘COM’

Interrupcion
Temporizador()

Enviar el caracter “170’, para
iniciar la comunicacion.

v

Fin

Figura 3.16: Diagrama de flujo de la interrupcién del temporizador()

Seguidamente tenemos la interrupcion de la recepcion de datos, por lo tanto, cuando el buffer
de recepcion se llena con la cantidad de datos configurada al inicio se dispara la interrupcién, en
esta interrupcion se ejecuta todo el cuerpo del programa, desde la reconstruccién de los datos
hasta el ploteado. Se recibe la trama y se comprueba que el primer valor y el tltimo (Checksum)
se correspondan con los que el microcontrolador (uC) ha enviado para determinar si ha habido
errores en la comunicacion.

Posteriormente se reconstruyen los valores de campo magnético en los tres ejes de los 16 sensores
a partir de los registros recibidos, para ello se han creado tres funciones diferentes, una para
cada eje (X,Y,Z). A continuacidn, se crea la matriz de puntos sobre los cuales se dibujaran los
vectores de campo mediante la funcién ‘meshgrid’ de MatLab. Con los valores de campo obte-
nidos y sabiendo la cantidad de puntos que se van a representarse se correlacionan los valores
adquiridos con las diferentes posiciones para crear un mapa continuo. Para ello se utiliza la
funcion ‘gridData’ que proporciona MatLab, con esto se obtiene una matriz de puntos con sus
respectivos valores de campo.

Para la representaciéon o visualizacién se han optado por tres graficas diferentes, y ademas
se muestran los valores respectivos de campo magnético obtenidos en los 16 sensores para cada
eje (X,Y,Z) en recuadros asemejando la posicién de cada sensor. Para las gréficas, en la primera
grafica se tiene un mapeado en dos dimensiones ofrecido por la funciéon ‘quiver’ del MatLab,
cada punto del mapa dispone de una flecha que representa la direccién del campo en el eje X
y en el eje Y. Ademés esta misma flecha tiene una longitud proporcional a la intensidad del
campo en ese punto. El segundo grafico lo ofrece la funciéon ‘quiver3D’ de MatLab, que actia
igual que el anterior, pero se diferencia en que también se representa la componente 7 del campo
magnético. Para ello se determina un plano constante en el eje Z sobre el que se representan
las flechas con las 3 componentes. El tltimo gréafico lo ofrece la funcién ‘mesh’ de MatLab, la
cual crea una malla continua que se modifica dependiendo de los valores en el eje Z. Se crean
picos o valles que marcan los puntos donde el campo es mayor, acompailados de un cambio de
tonalidad en la malla. Todo este proceso se puede resumir en el siguiente diagrama de flujo, ver
Figura 3.17.
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Figura 3.17: Diagrama de flujo de la interrupcién de recepcién ()

Finalmente se indexa los diagramas de flujo utilizados para realizar la conversién — obtencion
de los valores de cada uno de los 16 sensores para cada eje (X,Y,Z) y a su vez la contante que
se necesita para poder convertir y expresar los valores de los sensores en militeslas (mT).
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Inicio
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Figura 3.18: Diagrama de flujo de la funcién obtener X()

Inicio

!

Se afiaden al registro ‘a’ los 4
bits mas del registro ‘b’ y se
almacena el valor en una
variable 'y’

Pardmetros
(Registro 1'a’,
Registro 2 ‘b’)

!

Funcién
ObtenerY(parametros)

*y=y-4096
*retornar el valor de ‘y’

*retornar el valor de ‘y’

| Fin

Figura 3.19: Diagrama de flujo de la funcién obtener Y/()

Para convertir a militeslas (mT), se utiliza un valor de una constante de 0.098, esta constante se
multiplica por cada valor obtenido de las componentes X,Y,Z para los 16 sensores, estos valores
seran visualizados, en recuadros reflejando cada componente con su respectivo sensor, ademas,
la Guide desarrollada incluye la funcién de exportar en .cvs los valores de cada componente
(X,Y,Z) de cada sensor. Finalmente la interrupcién de salir, esta interrupcion se ejecuta cuando
el usuario cierra la interfaz grafica, el programa finaliza el temporizador y cierra el puerto para
que no se creen errores al volver a encenderlo.
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Figura 3.20: Diagrama de flujo de la funcién obtener Z()

3.3 Guiado 2D

3.3.1 Diagrama de Bloques

Una vez terminado el disefio y desarrollo e implementacién de la parte de mapeo 2D, se
procede con la parte del guiado 2D, a continuacién se muestra un diagrama de bloques donde
se presenta la metodologia necesaria para el desarrollo del guiado 2D, ver Figura 3.21.
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Figura 3.21: Diagrama de bloques del Guiado 2D
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3.3.2 Eleccién del Driver

El driver que se ha utilizado para este trabajo final del méster es un amplificador operacional
que proporciona una excelente precisién para detectar una sefial de bajo nivel y presentar una
salida de alto voltaje (V) o alta intensidad de corriente (I), la salida de intensidad de corriente que
nos ofrece este driver es de 8A continuo y hasta 10A pico, el driver seleccionado es el OPA549T.
El driver permite operar con una fuente de alimentacién que puede ser en modo single o en
modo dual dependiendo del diseno que se requiera, para este TFM, se utiliza el modo dual.
Los rangos de operacién de la fuente de alimentacién van desde +8V hasta 60V para el modo
single y para el modo dual van desde +- 4V hasta +- 30V, también el driver OPA549T integra
protecciéon contra condiciones de sobre temperatura y sobrecargas de intensidad de corriente.
Algo importante de destacar en el driver, es que la corriente limite puede ser ajustada desde 0A
hasta el maximo de 10A con un potenciémetro o un resistor o por un controlador digital DAC
con una salida de voltaje o una salida de corriente [32].

Figura 3.22: Driver seleccionado para el guiado 2D.

3.3.3 Microcontrolador

El microcontrolador (uC) es el mismo utilizado en la parte del mapeo 2D, el uC es el SAM3X8E
ARM Cortex M3 de 32 bits, se mantiene el mismo uC porque presenta las salidas digitales PWM
que se necesitan para el control y direcciéon de la corriente en las bobinas, se utilizan 4 salidas
digitales PWM. Adema&s se utilizan 2 entradas analdgicas para la lectura de los ejes X,Y de
Joystick que se utilizar para guiar o direccionar la intensidad de corriente a las bobinas, con la
finalidad de poder guiar tanto en el eje X como en el eje Y a los microrobots.

3.3.4 Hardware
3.3.5 Diagrama de conexiones

A continuacién se muestra un diagrama de conexiones muy simple de la estructura genérica
del hardware de la parte del guiado 2D, en este diagrama se aprecian las etapas mas relevantes
que se necesitan para implementar prototipos hardware, ver figura 3.23.
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Figura 3.23: Diagrama de conexién generico.

Mediante bloques se ha identificado la secuencia de conexion que sigue el desarrollo del hardware
para el guiado 2D, observar figura 3.24.

Joystick
En:{rada Resizteencia
Analdgica
= Patencia

[ senalPwm || = || Fitorc ] tapa

—> de l:} Drwer |:[:> Boblna
= Regulador Amplificacion
II de voltaje

Figura 3.24: Diagrama de bloques del hardware para el guiado 2D.

3.3.5.1 Prototipo Hardware |

El primer prototipo se desarrollo para realizar la generacién de campo magnético para una
bobina, en este prototipo se afiadié un potenciémetro para variar y controlar el voltaje suminis-
trado al driver OPA549T que a su vez varia la corriente que atraviesa la bobina generando un
campo magnético, ademas con el potenciémetro podemos controlar el sentido de la intensidad
de corriente que fluye en la bobina. En las figuras siguientes observamos el prototipo hardware
I ya implementado, ver figura 3.25.
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Figura 3.25: Prototipo hardware I, para el guiado 2D para una salida.

A continuacién se muestra la figura 3.26, que representa la verificacién del funcionamiento del
prototipo hardware I, para ello se ha utilizado dos fuentes externas como fuente de alimentacién
conectadas en paralelo para obtener una mayor intensidad de corriente. Las lineas del circuito
impreso (PCB) presenta las especificaciones adecuadas para soportar hasta 3.5A de intensidad
de corriente, ademas se afiade un disipador térmico de aluminio pintado de color negro con la
finalidad de disipar mejor la temperatura del driver y absorber la temperatura ambiente, es decir
enfriar mas rapido el driver, la eleccion del material del disipador esta basado en el parametro
de difusividad térmica del material y el costo del mismo.

Figura 3.26: Verificacion del funcionamiento del Prototipo hardware I.
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3.3.5.2 Prototipo Hardware Il

Una vez implementado y verificado el prototipo hardware I, se procede a implementar la misma
estructura de disefio para las 3 bobinas restantes, lo que produce como resultado el prototipo
hardware II. Este prototipo integra todo el diseno para las 4 bobinas, en una sola PCB, la PCB
es de 2 capas, ademas se han distribuidos los componentes electrénicos con el fin de disipar el
calor, cada Driver cuenta con su disipador térmico, ver Figura 3.27.

Figura 3.27: Prototipo hardware II para el guiado 2D.

3.3.6 Software
3.3.6.1 Software del uC

De la misma manera que se ha realizado un software para la parte de mapeo 2D se ha
desarrollado uno para el guiado 2D, este software se ha implementado en un microcontrolador
de 32 bits el SAM3X8E ARM Cortex M3. El software del guiado 2D esta encargado de leer
valores analdgicos del Joystick tanto para el eje X como para el eje Y para realizar esta lectura
se hace uso de los pines analdgicos del uC, por otro lado, se utiliza pines digitales con PWM para
el control de la corriente que fluird en cada bobina, en total se utiliza 4 pines digitales PWM y
2 pines analdgicos. La finalidad del software de guiado 2D es guiar el o los microrobots. Para
la programacién se ha implementado una maquina de estados finitos de tipo Moore utilizando
una condicién switch case. El software realiza lecturas de las entradas analégicas utilizando una
resolucién de 12 bits de convertidor de analbgico a digital (ADC), la implementacién de una
maquina de estados finitos de Moore, con 9 estados, el primer estado esta enfocado cuando el
joystick se encuentra en una direccién central o estado neutral, en este estado todas las salidas
de PWM escriben un ciclo de trabajo del 50%. De igual manera para los siguientes estados, en
donde, dependiendo de la direccién fijada en el joystick se activan las salidas digitales PWM
que controlan la intensidad de corriente que se inyecta en la o las bobinas que corresponden a la
direccién fijada. Los estados son: estado O(neutro), estado 1(norte), estado 2(sur), estado 3(este),
estado 4(oeste), estado 5(noreste), estado 6(noroeste), estado 7(sureste) y estado 8(suroeste).
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3.4 Piezas 3D
3.4.1 Mapeo 2D

Para el mapeo 2D se ha disenado la siguiente pieza (ver Figura 3.28), en donde se observa que
integran 3 bobinas con su respectivo nicleo y con la placa de desarrollo hardware de sensores
con el fin de caracterizar la superficie de trabajo.

Figura 3.28: Piezas 3D de la parte del mapeo 2D.

3.4.2 Guiado 2D

Para el guiado 2D, se separa la placa que contiene los sensores y solo se tienen una pieza
3D que integra las 4 bobinas y un espacio de trabajo minimo donde se realizara el guiado de
microrobots con campos magnéticos. De igual manera, se muestra la siguiente Figura 3.29 que
representa la forma de la pieza del guiado 2D.

Figura 3.29: Piezas 3D de la parte del guiado 2D.
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Ambos disefios que se muestran en las figuras anteriores, son piezas 3D y se han creado
para poder anclar tanto la placa de desarrollo hardware de los sensores, como las bobinas a un
microscopio donde se aplicara el sistema desarrollado en este trabajo de fin de méster, ademas
las dimensiones de estas piezas estas enfocadas al espacio minimo requerido en el microscopio. La
implementacion de este prototipo ha sido posible a la impresién 3D. El resultado es el siguiente
de las figuras impresas (ver Figura 3.30 y Figura 3.31).

Figura 3.30: Piezas 3D de medida, disenio (Parte superior e inferior ).
linea

Figura 3.31: Piezas 3D de medida, diseno e implementacion.




4 Resultados y discusion

4.1 Resultados y Discusiéon del Mapeo 2D

Una vez desarrollada la parte de hardware (que contemplan los prototipos I y II) y la parte
del software, se ha realizado pruebas y test, cabe recordar que en la parte del mapeo 2D se
utiliza una matriz de 16 sensores, asi como la interfaz grafica desarrollada en la plataforma
software MatLab. En la Figura 4.1 y Figura 4.2 se representan la parte hardware, software y
la comunicacién. En el mapeo 2D se han realizado pruebas utilizando el prototipo hardware
II. Para realizar pruebas al funcionamiento del mapeo 2D se procede a realizar las siguientes
configuraciones, cabe mencionar que cada bobina tiene una lo longitud de 30.5 metros de cable
de cobre y un didmetro de 0.8mm.

Figura 4.1: Prototipo I en funcionamiento, software y hardware.

Hardware

Figura 4.2: Prototipo II en funcionamiento, software y hardware.

36
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En la Figura 4.3, se muestra todo la parte del mapeo 2D en funcionamiento (respectivas pruebas),
de igual manera se propusieron 3 configuraciones (ver Figura 4.4) para realizar las pruebas de
la parte de mapeo 2D, la primera esta enfocada en una configuracién con una sola bobina y un
solo nucleo, con el fin de poder observar el campo magnético que podemos generar en una sola
direccién. La segunda configuracion hace énfasis a dos bobinas con sus respectivos nicleos, pero
ubicadas perpendicularmente entre estas y por ultimo la tercera configuracién propuesta hace
igual uso de 2 bobinas con dos nucleos pero esta vez en linea, para poder observar el campo
magnético maximo que se genera en una sola direcciéon.

Figura 4.3: Pruebas de laboratorio de la parte de mapeo 2D.

Configuracién con unico nlicleo Configuraci6n con 2 nucleos en perpendicular  Configuracién con 2 niicleos en linea

Figura 4.4: Configuraciones propuestas del sistema desarrollado.

4.1.1 Configuracioén con un Gnico nicleo
4.1.1.1 Mediciones del Eje Y

En esta configuracion solo se hace uso de una bobina con tinico niicleo (eje Y) con una distancia
del nicleo a los sensores de 6 mm. La pruebas se han realizado aplicando corrientes desde 0.5A
hasta 3A, con un paso de 500mA, los resultados y graficas se muestran a continuaciéon. En la
Figura 4.5 se muestra el sistema de mapeo 2D con una intensidad de corriente de 0A, lo que
significa que los valores de densidad de flujo magnético son préximos a cero.
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MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY
Matriz X Matriz ¥
§1 -0.098 85 0.098 S8 0 S13-0.098 §1 0.098 S5 -1.568 S9 -0.196 $13 0.196
$2 0.098 S6 -0.098 $10-0.098 S14 0.098 §2 -1568 86 0 S10 0 S14 0
§3 0 S7 -0.294 S110.196 S15 0.098 88 0 S§7 147811 0 S15 0

84 0294 88 (0 $12-0.098 $16 -0.098

$4 0.098 S8 -0.392 $12-0.196 $16 0.098

Datos ejeZ
MatrizZ
$1 0 S5 -1.47 S9 0 S$13 -147
$2 0 $6 0.098 $100.098 $14 0O
$3 -1.47 S7 -1.47 S11 -1.47 $15 0.098

84 147 s8 0 812 -1.47 s16 -1.47

2D-3D
- VECTOR 2D (X,Y) 0@ VECTOR 3D
-
@
E o £
-
) -
.
mT
Panel de Control Densidad de flujo magnético en el centro de la matriz (mT)
Paro Guardar eleX -0.14292 eleY 0.92283 ejez 0
Figura 4.5: Configuracién con tinico nicleo, I=0A.
MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
et - a2
§1 0 85 -0.098 $9 -0.392 813 -1.078 §1 -1.078 S5 -3.136 $9 -2.254 813 -4.41 §1 0 850098 S 0 S 0
§2 0 S6 0.392 $10-0.098 $14 -0.196 $2 -1.274 $6 -2.842 $10 -2.45 $14 -3528 $2 0098 $6 0.098 $100.098 $14 0O
$3 0.196 S7 0.588 $110.588 $15 1.078 §3 -1.47 S7 -3.038 S11-2.842815 -4.41 §30098 87 0 Ss11 0 8§15 0
84 0.294 S8 1,078 S12 1.372 S$16 1.862 S4 -1.47 S8 -2.842 $12-2.156 816 -3.136 84 0098 S8 0098 s12 0 s16 0
2D-3D
VECTOR 2D (X,Y) 3@ VECTOR 3D

150

-100

-150
450  -100 -0 o 50 100

Panel de Control Densidad de flujo magnético en el centro de la matriz (mT)

Inicio Guardar eleX 042467 eleY 2.9032

T -100

ejeZ 0.049

Figura 4.6: Configuracién con tnico nicleo(eje Y), I=0.5A.

En la Figura 4.6 se observa los resultados para una intensidad de corriente (I) de 0.5A con una
configuraciéon de un unico nicleo, en el centro del espacio de trabajo alrededor de 2.90mT (eje
Y), por otro lado los valores de los ejes X,Z son muy aproximados a un valor de cero. Para
la Figura 4.7 se tiene una densidad de flujo magnético en el centro de la matriz de 4.62mT
mayor, correspondiente al tener una I=1.0A que fluye en una bobina del eje Y. La Figura 4.8 y
4.9, muestran la densidad de flujo magnético en el eje Y para una [=1.5A y para otra [=2.0A,
obteniendo como resultado valores de 6.85mT y 8.57mT respectivamente para cada (I) aplicada,
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MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos eje Y Datos eje Z
Matriz X Matriz Y Matriz 2
s1 0 S5 -0.49 S9 -0.882 813 -1.96 §1-2254 85 -441 $9 -4.116 813 -7.546 §1 0.098 S5 0.098 S9 0 S13 1666
§2 0098 S6 0 §10-0.098 $14 -0.196 §2 -3.136 S6 -3.332 $10-4.704 $14 -7.056 §2 (0 S6 0 S10 0 8141568
S§3 0686 ST 098 S111.176 S15 1.568 §3 -2.842 ST -4.214 811 -5,978 S$15 -6.664 § 0 S§7 0098 S11 0 815 1666
S4 (.882 S8 1.862 S12 2548 S16 3.724 $4 -2.646 S8 -4.704 $12-4.214 816 -7.546 S84 0 S8 0.098 $12 0.098 s16 0
20-3D
- VECTOR 2D (X,Y) D@ VECTOR 3D
10
- 10
s0 =
B o L
-5
50 - -100
100
100
50
s0
150
-150 -100 50 o 50 100 150 0 o
mT
Panel de Control fulo ntro de la matriz (mT)
Inicio Guardar eleX 0.441 eleY 4.6223 ez 0
. .z ;. , .
Figura 4.7: Configuracién con unico niicleo(eje Y), I=1.0A.
MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
Matriz X Matriz ¥ MatrizZ
S§1 -049 S5 -0.882 S9 -1.372 813 -2.94 S$1-4312 85 -6.174 89 -7.742813 031 §1 0.098 S5 0.098 S9 0.098 $13 1.666
$2 0294 $6 049 S10 0 S14-0.196 $2 -4.704 S6 -6.174 $10-7.056 $14 -10.48 $2 0.098 $6 0.098 $100.098 S14 1.666
S§3 0.784 ST 1.568 S11 196 S15 2.744 $3 -4.018 S7 -4.606 $11-7.742 815 -10.29 $3 0.098 S7 0.098 $110.098 $15 1.568
84 1372 S8 3.038 $12 3.724 $16 5.684 84 -2.548 S8 -4.214 $12-7.546 $16 -9.408 84 0.098 s8 0.098 812 0.098 816 1.568
2D-3D
- VECTOR 2D (X,Y) 30 @ 'VECTOR 3D
10
50 S
B oo - |
-50 - -
100
150
G50 a0 = o s w0 w0
mT
e Densidad de flujo magnético en el centro de la matriz (mT)
Inicio Guardar eleX  1.0535 eleY 6.8539 ejez 0.098

Figura 4.8: Configuracién con tnico nicleo(eje Y), I=1.5A.

estos valores obtenidos estdn ubicados en el centro del espacio de trabajo (Workspace center),
cabe mencionar que los valores de la matriz en el eje X reaccionan al campo magnético generado
al eje Y, estos valores de mT que rondan entre 1.0mT o 1.1mT. Finalmente, en la Figura 4.10
y Figura 4.11 se presentan los resultados de densidad de flujo magnético para una I=2.5A que
alcanza en el centro del espacio de trabajo alrededor de 9.14mT (eje Y), y para una [=3.0A
aplicada aproximadamente 10.05mT. En estas figuras los valores correspondientes a los ejes X,Z
presentan valores no superiores a 1.6mT aproximadamente, el campo magnético aplicado influye




40

RESULTADOS Y DISCUSION

8.5791

MatrizZ

-12.44 s1 0
-13.52

-12.64 s3 0
-12.54 s4 0

ejez

Datos ejeZ

$5 0.098

$2 0.098 S6 0.098 S10 1.666 S14 3.234

§7 0.098

88 0.098

VECTOR 3D

0.833

89 1.666 S13 3.234

$11 1,568 $15 3.234

$12 1.568 $16 1.568

Figura 4.9: Configuracién con tnico nicleo(eje Y), I=2.0A.

Matriz X

2D-3D

Datos eje X

§1 -0.588 85 -1.078 §9 -2.156 $13 -4214

S$2 0294 $6 0.588 $10-0.098 $14 -0.49

§3 1.274 ST 1.96 S112548 S$15 3.332

$4 2156 S8 4.116 $12 5488 S$16 8.232

VECTOR 2D (X,Y)

Datos eje Y

Matriz Y

mT

-100

-150

50  -100
Panel de Control

Inicio

Guardar

100

Densidad de flujo magnético en el centro de la matriz (mT)

eleX 1.2903 eieY

§1 -4606 S5 -7.644 89 -8.722 813

$2 -6.174 S6 -7.644 $10-10.09 S14

83 -441 ST -7.644 811-10.78 815

$4 -4606 S8 -588 $12-9.114 816

9.1487

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY
Matriz X Matriz Y
$1 -0.588 S5 -0.98 S9 -1.764 $13 -3.724 §1-4116 85 -588 S9 -7.742 813
$2 0.294 S6 0.588 $10-0.294 $14 -0.49 $2 -4.704 S6 -7.84 S10 -8.82 S14
S$3 1.176 ST 1.666 S11 2254 $15 3.136 83 -3.724 S7 -6.272 s11 -9.31 $15
S4 2,156 S8 3.626 S124.704 S16 7.056 $4 -3.038 S8 -588 $12-7.742 816
2D-3D
VECTOR 20 (X,Y) Y]
150
100
- - = - - 100
50 o . 50
E o - -E
0
0 - - - -100
- - - .
-100
- - - 50
-150
50 00 -0 o 50 100 150 L
mT
Panel de Control la matriz (mT)
Inicio Guardar eleX 1.178 eleY
MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)

Matriz Z
-13.81

-15.28 s2 0
-15.58 83 0
-13.81 s4 0

ejez

Datos ejeZ

§10.098 S5 0.098 S9

s6 0

7 0

s8 0

VECTOR 30

0.784

1.666 S13 3.136

§10 1.666 S$14 3.136

§11 1.568 $15 3.234

$12 1.666 $16 3.136

Figura 4.10: Configuracién con tinico nticleo(eje Y), I=2.5A.

en los otros ejes. La interfaz que se muestran en las figuras, estdn compuestas por los valores de
los ejes X,Y,Z para los 16 sensores separados por ejes, estos valores se encuentran en magnitudes
de militeslas, si recordamos al inicio el sensor puede medir valores entre + - 150mT. Esta interfaz
contiene recuadros donde se representan las magnitudes vectoriales de los ejes. El recuadro de
la izquierda de la interfaz integra vectores de los ejes X-Y con sus correspondientes magnitudes,
de igual manera la interfaz contiene un recuadro para visualizar los valores solo de los ejes Z y
otro recuadro que muestra los valores vectoriales de los 3 ejes (X,Y,Z).
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Medidas (mT)

Datos eje X
Matriz X
$1 -0.686 S5 -1.274 89 -2.156 $13 -4.704
$2 0.588 S6 0.49 $10-0.098 $14 -0.392
83 1.568 S7 2.156 S11 294 S15 3822

$4 2548 S8 4704 $12 6.076 S16 8918

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS

Datos ejeY
Matriz ¥
§1 -588 S5 -7.644 S9 -10.97 $13 -14.30
$2 -5.978 $6 -9.408 $10-11.27 $14 -16.66
83 -4.802 S7 -7.35 $11-10.87 S15 -16.66

4 -4018 S8 -6.664 $12-10.09 $16 -14.89

Inicio Guardar eie X

2D-3D
VECTOR 20 (X,Y) P @
150
.
10
s0
[ - - - - - -
-50 - - -
-100
. . .
-150
450 100 &0 o 50 100
mT
Panel de Control o e
1.4087 eie Y 10.0572

Datos ejeZ
MatrizZ
$1.0.098 S5 0.098 S9 1.568 $13 3.234
$2 0.098 S6 1.568 S10 1.666 S14 4.704
s3 0 87 0 S111.568 $15 3.234

84 0.098 S8 0.098 s12 1.568 S16 3.234

VECTOR 3D

ez 1.568

Figura 4.11: Configuracién con tinico nticleo(eje Y), I=3.0A.

4.1.1.2 Mediciones del Eje X

En esta configuracién solo se hace uso de una bobina con tnico ntcleo (eje X) con una distancia
del nucleo a los sensores de 1 mm, los resultados son muy diferentes a los obtenidos del eje Y
con una distancia de 6 mm entre nicleo y sensores. Seguidamente se muestran en figuras los
resultados de las pruebas realizadas inyectando una intensidad de corriente (I) de 0.5 A hasta

3A, variando cada 500mA.

Medidas (mT)
Datos eje X

Matriz X

§1 -2.254 S5 -3.528 S9 -3.038 S13 -2.646
S§2 -3.234 S6 -3.822 $10 -392 $14 294
S3 -4.312 ST -5.88 S11-5782 815-4214

S4 -65.468 S8 -12.83 $12-12.54 $16 -6.86

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS

Datos eje Y

Matriz ¥

$1 0.196 S5 -1.372 $9 -1.568 $13 -1.568
S§2 -0.686 S6 -1.47 $10 0.196 S14 0.098
$3-3136 S7 -147 S11 0 S15 1764

$4 -5.488 S8 -3.626 812 2.254 $16 5586

Datos eje Z

MatrizZ

S§1 -147 S5 -1.47 S9 -1.568 813 -1.47
§2 (0 86 0098 $100.098 $14 0
830098 S7 0 S11 0 8150098

84 1.666 S8 1.666 S12 1.568 S16 1.666

Inicio Guardar eleX  -47408 eie Y 1.1311 ez

2D-3D
VECTOR 2D (X,Y) D@ VECTOR 3D
150
100
50
E o
)
\ \ i ‘
-100
\ 1} I /
-150
G50 10 &0 o 50 100
mT
Panel de Control Densidad de flujo magnético en el centro de la matriz (mT)
0.049

Figura 4.12: Configuracién con tnico nicleo (eje X) , [=0.5A.
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En la Figura 4.12 y Figura 4.13 se muestran la densidad de flujo magnético en el eje X pa-
ra una [=0.5A y para otra [=1.0A, obteniendo como resultado valores de -4.74mT y -9.58mT
respectivamente para cada (I) aplicada, estos valores obtenidos estdn ubicados en el centro del
espacio de trabajo, cabe mencionar que los valores de la matriz en el eje Y reaccionan al campo

magnético generado al eje X, estos valores en el centro de la matriz de mT que rondan entre
0.70mT a 1.1mT.

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
Matriz X Matriz Y Matriz Z
$1 -49 S5 -6.272 89 -5978 S13 -4.606 $1 0 85-0.294 89 -1568813 0 S$1 -1.47 S5-1.568 S9 -1.568 813 -1.47
$2 -6.37 S6 -7.742 S10 -7.35 S14 -588 S$2 -1.568 $6 -1.568 $10 0.098 S14 0.196 $2 0098 s6 0 S0 0 Ss14 0O
83 -8.33 S7 -11.36 S11-11.66 $15-7.938 83 -4.116 ST -2.842 $11 1.568 S15 3.528 83 0.098 S7 1.666 S11 1.568 $15 0.098
$4 -12.64 S8 -24.99 $12-24.79 $16 -13.42 $4 -10.68 S8 -7.84 $12 4704 $16 10.976 S4 3,136 S8 4.802 S12 3.234 816 3.136
2D-3D
- VECTOR 20 (XY) @ VECTOR 30
!
100
50
' i
koo ! I
5 \ 1} G
o Voo
100
R A a
150 100
950 400 =0 [) s0 00 s mr
mr
Panel de Control Densidad de flujo magnético en el centro de la matriz (mT)
Inicio Guardar eleX  -9.5815 eleY 0.70438 ez 0.784

Figura 4.13: Configuracién con tnico nicleo(eje X) , I=1.0A.

Al tener el nicleo de ferrita mas cerca de la matriz de 4x4 de sensores, se observa en las Figuras
4.12 y 4.13, que la densidad de flujo magnético es superior a las observadas en las del eje Y al
aplicar las mismas intensidades de corriente, la distancia del nicleo afecta directamente a las
lecturas de la matriz de sensores. De igual manera la densidad de flujo magnético en el centro
del espacio de trabajo es el doble con respecto a las mostradas en el eje Y.

Se observa que la densidad de flujo magnético en el centro del espacio de trabajo no sobrepasa
los 1.2mT aproximadamente, pero si observamos los valores de los sensores que se encuentran
mas expuestos directamente al campo magnético aplicado, se observa que los valores en los eje
Y y eje Z, presentan valores maximos de -10mT y 4.8mT respectivamente.

En la Figura 4.14 se observa los resultados para una intensidad de corriente (I) de 1.5A, en
el centro del espacio de trabajo alrededor de -13.47mT (eje X), por otro lado los valores de los
ejes X,Z en el centro son muy aproximados a un valor de cero. Para la Figura 4.15 se tiene una
densidad de flujo magnético en el centro de la matriz de -16.04mT, correspondiente al tener una
1=2.0A que fluye en una bobina del eje X.
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Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
Matriz X Matriz Y MatrizZ
S1 6762 5 -9.114 9 -8.33 S13-6.566 $1-1372 $5-1372 89 1274813 0 S1 -147 $5-1568 S9 -1568 S13 -1.568
S2 8624 6 -10.97 $10-10.48 S14 -8.722 S2 245 $6-1568810 0 $14 2156 $2 0098 S6 0.098 S10 0 $14 0098
$3 -11.95 S7 -16.36 $11-16.26 $15-11.36 $3 -5.782 ST -2.646 S11 2.058 $15 5096 $3 1568 S7 1.666 S111.568 S15 1.666
S4 -17.93 S8 -35.28 $12-35.08 16 -18.71 S4 1519 S8 -9.212 $12 6,664 16 14.112 $4 4704 S8 7.84 124704 S16 4704
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Figura 4.14: Configuracién con tinico nicleo(eje X) , I=1.5A.
| MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
Watriz X Matriz Y Matiz 2
S1 -8.33 S5 -10.68 S9 -9.996 S13 -8.134 §1-1.176 85 0O 89 1176813 -1.47 S1 -1.47 85 -1.47 89 -1.568 813 -1.568
$2 -10.58 $6 -13.13 $10-12.44 $14 -9.995 $2-3136 $6 -1568S10 0 S14 2352 $20098 S6 0 $100098 $14 0,098
S8 -14.21 7 -19.50 $11-19.30 $15-13.42 $3-6.664 ST -294 S11 2,548 $15 4.704 S3 1666 S7 1666 S111.568 S15 1.568
S4 -21.26 S8 -41.84 $12-41.25 816 -22.34 S4 -18.81 88 -12.54 $12 6.664 $16 18.032 S4 6.37 S8 7.938 S126.272 $16 4.802
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Figura 4.15: Configuracién con tinico ntcleo(eje X) , I=2.0A.

Por ultimo la Figura 4.16 y Figura 4.17 se presentan los resultados de densidad de flujo
magnético para una [=2.5A que alcanza en el centro del espacio de trabajo alrededor de -
17.89mT (eje X), y para una [=3.0A aplicada aproximadamente -19.18mT. Ademads se observa
en estas figuras que los valores correspondientes a los ejes X,Z presentan valores no superiores a
1.7mT aproximadamente, el campo magnético aplicado influye en los otros ejes.
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MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
Matriz X Matriz ¥ MatrizZ
8$1 -9.114 S5 -12.05 89 -11.17 $13 -8.722 s$1 0 85 -1.176 S9 -0.294 813 -1.47 S$1 -1.47 S5 -1.47 S9 -1.47 $13 -1.568
82 -11.95 S6 -14.40 $10-14.01 814 -11.27 $2 -4508 86 -3.038 §10 0 814 2744 $2 0098 S6 0 S0 (0 814 0
§3 -16.07 S7 -21.36 $11-21.75 8§15 -14.89 $3 -7.644 S7 -3.038 S11 1666 $15 6.566 S3 1.666 S7 3.234 811 3,136 $15 1.666
S4 2361 S8 -46.15 $12-4566 §16 -24.5 $4 -19.79 S8 -12.25 $12 8.624 $16 19.012 S4 6.272 S8 9408 $12 637 S$16 637
2D-3D
. VECTOR 2D (X,Y) D@ VECTOR 3D
| b ] | L
100
\ \ | | /
50
\ \ \ \ | ] /
= &
ERN L S S N
</ SR U U R A
NV [
w NN\
:\ \ O\ ‘ |/ V;
150 X =
50 100 s o 50 100 150
mr
Panel de Control Densidad de flujo magnético en el centro de la matriz (mT)
Inicio Guardar eleX -17.8993 eleY 1.86 ez 1.568

Figura 4.16: Configuracién con tnico nicleo(eje X) , I=2.5A.

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
Matriz X Matriz Y MatrizZ
§1 -9.996 85 -13.03 §9 -12.25 $13 -9.702 $1 0 85-1.176 S9 -1.47 S$13 0.196 $1-1.568 S5 -1.47 S9 -1.568813 -1.47
$2 -12.93 S6 -15.68 $10-15.09 $14 -12.05 S2 -3.822 $6 -1.764 810 0 S14 1.862 $20098 $6 0 S10 0 S14 0
83 -17.34 87 -23.22 $11-23.12 815 -16.26 $3 -8.232 S7 -4.508 $11 1.764 $15 7.154 S3 1.568 ST 3.234 S113.136 S15 1.568
$4 -25.48 S8 -49.98 $12-49.19 $16 -26.75 $4 -21.26 S8 -14.11 $12 8.232 $16 21.266 S4 7.84 S8 9.506 $127.938 $16 6.272
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Figura 4.17: Configuracién con tnico nticleo(eje X) , I=3A.

4.1.2 Configuracion con dos nicleos en perpendicular

Asi mismo, en esta configuracién se hace uso de 2 bobinas con 2 ntcleos pero esta vez per-
pendicular, las pruebas estan realizadas en los ejes X, Y. Como se ha explicado al inicio, el
objetivo principal de este proyecto es caracterizar una superficie para el guiado de microrobots
con campos magnéticos. La pruebas se realizaron aplicado corriente desde 0.5A hasta 3A, con
un paso de 500mA, los resultados y graficas se muestran a continuacién.




4.1. RESULTADOS Y DISCUSION DEL MAPEO 2D

En la Figura 4.18 y Figura 4.19, se ha representado los resultados al aplicar una I= 0.5A
con la configuracién de 2 niicleos perpendiculares, se ha alcanzado en el centro del espacio de
trabajo (Workspace center) alrededor de -2.32mT (eje X) y 3.05mT(eje Y), y para una [=1.0A
aproximadamente -4.53mT (eje X) y 4.08(eje Y), el eje Z varia desde OmT hasta 0.83mT apro-

ximadamente, respectivamente para cada intensidad de corriente (I).

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)

Datos eje X Datos ejeY

Matriz X

$1 -1.568 S5 -1.666 S9 -8.428 $13 -2.156

Matriz Y

§1 -1.372 85 -1.764 S$9 -10.58 813 -2.45

$2 -2.058 $6 -2.156 $10-2.156 $14 -1.96 S2 -2.842 S6 -2.94 §10-3038S814 -2.94

83 -2.352 S7 -2.646 S11 -2.45 $15 -1.862 83 -2.744 ST -2.744 $11-2.744 815 -2.058

$4 -3528 S8 -4.41 $12-3.822 $16 -2.548 S$4 2646 S8 -3.136 $12-1.274 816 -1.078
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Figura 4.18: Configuracién con 2 ntcleos en perpendicular, I=0.5A.

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos eje Y
Matriz X Matriz Y
§1 -294 S5 -3.332 S9 -8.428 13 -4214 §1 -3.038 S5 -4.704 $9 -10.58 $13 -6.076
§2 -3.528 S6 -4.018 $10-4.214 S14 -3.626 82 -4.704 S6 -4.116 $10-4.606 $14 -5.39
83 -441 ST -5194 S11 -49 S15-3136 83 -4.704 ST -3.822 $11-3.822 815 -4.41
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Figura 4.19: Configuracién con 2 ntcleos en perpendicular, [=1.0A.




46 RESULTADOS Y DISCUSION

Hay que tener en cuenta que los resultados que se han obtenido para todas las figuras que
se exponen en este sub apartado, depende de la distancia de los ntcleos a la matriz de sensores
(para los ejes X, Y), en este caso ambos nticleos estdn a una distancia de 0.4 mm de la matriz
de sensores. Otra cosa importante que recalcar es que el niicleo utilizado en la bobina del eje X
difiere en longitud con el nicleo utilizado en la bobina del eje Y, siendo el del eje X un poco mas
largo con respecto al del eje Y son los tinicos nicleos con los que se contaba en el laboratorio. Al
aplicar esta configuracién perpendicular entre los ejes X,Y se pretende esperar un resultado de
densidad de flujo magnético elevado en los sensores mas expuestos al campo magnético aplicado.

Si analizamos los datos obtenidos en los ejes X, Y de la matriz 4x4 de sensores magnéticos,
y nos centramos en los datos de los sensores S4,58,12,516 (ver Figura 4.18 y 4.19) se observa que
los datos de densidad de flujo magnético del eje X son superiores a los del eje Y, de igual forma
si analizamos los datos de los sensores S13,514,515,516 (ver Figura 4.18 y 4.19), se observa que
los datos de estos sensores en el eje Y también son superiores a los del eje Y. Los datos en el eje
7 obtenidos por la matriz de sensores se mantienen muy cercanos a cero.

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)

Datos eje X
Matriz X

81 -4214 85 -49 89 -8.428 S13

-4.998 86 -5.586 $10-5.978 S$14
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Datos ejeY
Matriz Y
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Figura 4.20: Configuracién con 2 nuicleos en perpendicular, I=1.5A.

La Figura 4.20 y Figura 4.21, muestran las pruebas para una intensidad de corriente(I)=1.5A
y con la configuracién de 2 nucleos perpendiculares en donde se ha alcanzado en el centro del
espacio de trabajo alrededor de -6.24mT (eje X) y 6.19(eje Y), y para una intensidad de corriente
(I)=2.0A aproximadamente -7.86mT (eje X) y 7.70(eje Y), en el eje Z se muestra los valores de
1.65mT y 2.45mT respectivamente para cada intensidad de corriente (I) aplicada. Cabe mencio-
nar que a medida que se aumenta la intensidad de corriente (I) la densidad de flujo magnético
aumenta, pero este aumento de densidad de flujo magnético es mas notable en intensidades de
corrientes mayores a 2A, en menores a 2A es poco perceptible.
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Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
Matriz X Matriz ¥ Matriz 2
§1 539 85 -5.88 S9 -8.428 $13 -7.938 §1 -5684 S5 -6.174 89 -10.58 $13 -9.604 §1 0.098 S5 1.666 S9 1.666 $13 3.234
§2 -588 S6 -6.958 $10-7.154 $14 -6.664 82 -5.174 S6 -7.84 $10-7.448 $14 -10.87 82 1666 S6 1.666 S10 1.666 S14 3.136
8§3 -7.644 ST -8.722 $11-8.526 $15 -5.292 S§3 -7.84 ST -7.448 811-7.056 $15 -8.624 S§3 1.568 S7 1.666 S11 3234 815 4802
S4 -11.27 S8 -14.30 $12-13.23 $16 -7.938 $4 -10.97 S8 -0.016 $12-5.782 §16 -4.508 S84 3.136 S8 4.802 S12 4.704 816 4.704
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Figura 4.21: Configuracién con 2 ntcleos en perpendicular, [=2.0A.

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS

Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
Matriz X Matriz ¥ MatrizZ
$1 -6.076 S5 -6.958 $9 -8.428 $13 -9.506 §1 -6.174 85 -7.056 S9 -10.58 $13 -11.56 S1 0 S5 1.666 S9 1.666 S13 3.234
$2 -7.252 $6 -8.232 $10-8.232 $14 -7.546 82 -7.644 86 -9.114 $10-3.918 $14 -12.34 S2 1666 S6 1.568 $10 3234 $14 4.802
$3 -9.114 S7 -10.29 $11-9.506 $15 -6.076 §3 -9.31 S7 -9.408 s11-8.232 815 -10.97 $3 1.666 S7 3.234 S11 3234 $15 4.802
$4 -12.93 S8 -16.56 $12-14.99 §16 -9.114 S$4 -12.34 S8 -10.87 812-5.782 8§16 -6.272 4 3.136 S8 6.272 $12 4704 $16 6.272
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Figura 4.22: Configuracién con 2 ntcleos en perpendicular, [=2.5A.

Por ultimo en la Figura 4.22 y Figura 4.23, se ha realizado pruebas para una intensidad de
corriente(I)=2.5A y con la configuracién de 2 nicleos perpendiculares alcanzando en el centro
del espacio de trabajo (Workspace center) alrededor de -9.01mT (eje X) y 8.98(eje Y), y para
una Intensidad de corriente (I)=3.0A aproximadamente -10.00mT (eje X) y 10.36(eje Y) en la
parte central del espacio de trabajo, el eje Z se presenta 2.40mT y 3.18mT para las intensidades

de corriente (I) aplicada en esta configuracion en el centro del espacio de trabajo.
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Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
Matriz X Matriz Y Matriz Z
$1 -6.762 S5 -7.938 S9 -8.428 $13 -10.38 $1 -6.958 S5 -8.036 9 -10.58 $13 -13.62 §1 1568 S5 1.568 S9 1.666 $13 4.704
S2 -3232 S6 -8.82 S10 -931 S14 -382 §2 -8.722 86 -9.114 $10-10.97 814 -15.48 82 1666 $6 3.234 S10 3.234 S14 43802
83 -10.09 S7 -11.56 $11-10.87 $15 -6.958 §3 -9.408 ST -9.408 $11-10.97 $15 -12.54 S$3 1.666 S7 3.136 S11 3,136 S15 4.802
S4 -14.60 S8 -18.81 $12-16.85 $16 -10.09 $4 -12.34 S8 -11.46 $12 -7.84 $16 -7.35 84 4802 S8 6.272 $12 6.272 S16 6.37
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Figura 4.23: Configuracién con 2 ntcleos en perpendicular, [=3.0A.

4.1.3 Configuracién con dos nucleos en linea

Finalmente la Gltima configuracién con 2 bobinas y sus 2 respectivos nticleos pero en linea en
este caso se eligi6 el eje X. La pruebas son similares a las anteriores, se aplica una intensidad de
corriente (I) desde 0.5A hasta 3A, con un paso de 500mA.

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos eje Z
Matriz X Matriz ¥ Matriz Z
S1 -6.468 S5 -10.09 S9 -9.31 S13 -6.762 S§1 1568 S5 0.098 S9 -1.568 $13 -2.94 $1-3.038 S5 -3.038 S9 -3.136 S13 -3.038
§2 -6.37 S6 -8.134 S10-7.644 S14 -6.174 82 0.294 S6 -1.568 $10 -1.568 S14 -1.568 8§2 -1.47 6 -1.568 S$10 -1.47 S14 -1.47
S3 -6.566 S7 -8.624 $11-8.428 §15 -6.272 §3 -294 S7-1.176 S11 0.588 $15 1.176 S8 0 §7 0098 $11 0 §150.098
S4 -8.624 S8 -15.87 $12-15.38 $16 -8.722 84 -5684 S8 -3.92 $12 1.764 $16 4998 S4 1.568 S8 1.568 $12 1.666 $16 1.666
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Figura 4.24: Configuracién con 2 ntcleos en linea, I=0.5A.
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En la Figura 4.24 se muestra para una I=0.5A la configuracién de 2 niicleos en linea (eje X),
en donde se ha alcanzado en el centro del espacio de trabajo (Workspace center) alrededor de
-8.22mT(eje X). Manteniendo los otros ejes (Y,Z) en valores que no sobrepasan los ImT y muy
cercanos a cero. La distancia de los ntcleos de ferrita a la matriz(4x4) de sensores magnéticos es
de 1mm, por lo que la matriz de sensores va ha detectar valores de densidad de flujo magnético
superiores en comparacién con los valores obtenidos en las configuraciones anteriores.

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos eje Y Datos eje Z
Motriz X Motriz ¥ Matriz 2
S1-13.42 S5 -19.6 S9 -18.03 $13-13.32 $1 5006 S5 2.254 $9 -2.94 $13 -5586 $1-4.606 S5-6.272 89 -6.272 813 -4.704
$2 -12.54 $6 -15.48 $10-15.09 14 -11.56 $2 049 S6 -1.47 S10 -147 S14 -0.686 $2.1.568 S6 -1.568 $10-3.136 S14 -1.47
$3 -12.64 ST -17.05 $11-16.85 $15 -12.15 $3 -3.136 S7 -3.038 S11 0.294 S15 1862 $30098 ST 0 S110098 S15 0.098
$4 -15.97 S8 -30.47 $12-30.18 S16 -16.85 $4 1254 S8 -7.35 $12 5.096 $16 10.976 S4 3.136 S8 4.802 S12 3.234 S$16 3.136
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Figura 4.25: Configuracién con 2 ntucleos en linea, I=1.0A.

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
Matriz X Matriz Y Matriz 2
§1 -19.01 85 -28.51 89 -26.06 $13 -19.01 §1 8526 S5 3.136 S9 -4.606813 -8.33 $1-6.272 85-9.408 S9 -7.84 S13 -6.174
$2 -17.44 86 -22.14 $10-21.36 $14 -16.66 $2 1078 S6 -0.49 $10-1.176 $14 -1.47 $2 -3.136 $6 -3.136 $10-3.136 $14 -3.136
S3 -18.03 S7 -23.81 $11-23.61 $15-17.24 §3 -4312 ST -3.038 $11 1.372 §15 3528 §3 0 70098 $11 0 S15 0
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Figura 4.26: Configuracién con 2 nicleos en linea, I=1.5A.
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La Figura 4.25 representa los resultados de aplicar una intensidad de corriente de I=1.0A en
ambas bobinas del mismo eje, como consecuencia del campo generado la densidad de flujo mag-
nético en el centro es aproximadamente -16.04mT. Y aplicando una I=1.5A y se ha alcanzado
en el centro del espacio de trabajo alrededor de -22.47mT, ver Figura 4.26.

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
Matriz X Matriz Y Matriz Z
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Figura 4.27: Configuracién con 2 niicleos en linea, [=2.0A.
MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X Datos ejeY Datos ejeZ
Matriz X

Matriz Y MatrizZ

$1 -26.85 85 -40.67 S9 -37.04 813 -27.24
$§2 -2469 $6 -30.57 $10-29.69 $14 -23.71
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Figura 4.28: Configuracién con 2 niicleos en linea, [=2.5A.
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La siguiente es la Figura 4.27, la intensidad de corriente que se aplico es de [=2.0A en donde se
ha alcanzado una densidad de flujo magnético en el centro del espacio de trabajo alrededor de
-27.41mT(eje X) y para una I= 2.5A (ver la Figura 4.28), aproximadamente una densidad de
flujo magnético en el centro del espacio de trabajo de -31.15mT(eje X).

Los valores en el centro del espacio de trabajo de los ejes Y,Z son cercanos a OmT y no su-
peran los 1.3mT aproximadamente para la Figura 4.27 y la Figura 4.28. Por ltimo la Figura
4.29, se observa los resultados al aplicar una I= 3.0A, una densidad de flujo magnético en el
centro de -34.66mT, se puede analizar esta figura y nos encontramos valores de densidad de flujo
magnético que rondan los 60mT (eje X) aproximadamente.

MAPEO 2D CON CAMPOS MAGNETICOS
Medidas (mT)
Datos eje X

Datos ejeY Datos ejeZ

Matriz X

S$1 -30.96 S5 -46.74 S9

Matriz ¥

$1 14,406 85 4.704 89 -6.272 813 -15.68
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-42.23 $13 -30.87 81 -931 S5-14.01 S9 -12.44 813 -10.87

s2

s3

S4

2D-3D

150

-27.53 S6 -34.49 $10-33.02 $14 -26.55

-27.14 ST -35.57 $11-35.28 $15 -25.67

-33.12 S8 -60.66 $12-59.68 S16 -34.49

$2 1862 $6 0.196 $10-1.078 $14 -3.136
83 -5.684 S7 -2.94 S11 1.862 $15 3.43

$4 -21.46 S8 -15.38 $1210.192816 20.776

VECTOR 2D (X,Y)

$2 -3.038 $6 -4.704 $10-4.606 S$14 -3.136

83 1.568 S7 1.666 S11 1.666 S15 0.098

84 7.938 8812544812 7.84 S16 6.37

VECTOR 3D

Panel de Control Densidad de flujo magnético en el centro de la matriz (mT)

eleX -34.6614

ejeZ

Paro Guardar eieY 1.9273

Figura 4.29: Configuracién con 2 nicleos en linea, I=3.0A.

En resumen se han presentado tres configuraciones para realizar la caracterizacién de una pla-
taforma con un espacio de trabajo de 14mm x 1.4mm, para el guiado de microrobots utilizando
campos magnéticos, como se ha observado en los resultados (ver figuras de los resultados), la
densidad de flujo magnético que se ha obtenido con 2 bobinas y 2 nicleos de ferrita (confi-
guracién con 2 nicleos en linea) presenta un mayor valor de densidad de flujo magnético (en
magnitudes de mT)en el centro del espacio de trabajo, esto se debe a que el campo magnético
generado presenta una misma direccion por lo que este campo magnético se intensifica de forma
direccionado proporcionado por los ntcleos de ferrita que atraviesan las bobinas.

4.2 Resultados y Discusiéon del Guiado 2D

Para la realizar las pruebas de la parte del Guiado 2D, se ha disenado un control simple que
utiliza sefiales digitales PWM. Las senales digitales de PWM se han generado a partir de lecturas
de senales analdgicas de un dispositivo de control (en este caso un joystick para el control de los
ejes X,Y) desde el microcontrolador.
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Una vez efectuado e implementado el software que realiza las lecturas del joystick e inyectar las
sefiales digitales PWM se procede a verificar. Para testear y verificar que las sefiales digitales
PWM se ha utilizado un osciloscopio y un analizador légico, ( ver Figura 4.30), debido a muchas
circunstancias que se han presentado para el desarrollo de TFM se hace uso de una plataforma
hardware Analogic Dsicovery 2 que nos va ha permitir realizar toda la verificacion correspon-
diente a la parte del Guiado 2D. A continuacién se muestra la figura 4.31 correspondiente a las

sefiales PWM que se han generado, después otra figura que muestra todo el hardware que se
utiliza para la verificacion.

(an vKN-BOAPf‘ nB-31

R\
\ ADIGILENT

Figura 4.31: Senales Digitales PWM generada para dos bobinas.
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Las pruebas correspondiente a la parte de guiado 2D, en donde se hace uso del analizador
l6gico del Analog Discovery 2 para observar el comportamiento del control simple que se ha
implementado en el microcontrolador, que basicamente es que de acuerdo a la direccién dada en
el joystick se inyecta la senial digital PWM en dicha bobina, de igual manera cuando tengamos
una direccién que involucre los dos ejes (X,Y).

El comportamiento del algoritmo desarrollado e implementado en el microcontrolador permite
realizar un control simple de las bobinas para el guiado 2D mediante campos magnéticos. En-
tonces, para una direccion dada en el joystick solo se activara una o dos bobinas correspondiente
a dicha direccién, por lo tanto, cuando se tiene una direccién fijada en el joystick se activa sola
la bobina que corresponde a esa direccién, mientras que las otras bobinas permanecen con un
ciclo de trabajo del 50%.

Name Pin T Trig'd 4096 samples at 800 kHz | 2020-05-07 12:50:50.914 ® = “u'e
pwm 4 erect [ [EIE 1] ] [ I 1 [ 1 [
pwh 3 (izauier | [EIE | ] [ ] l [ 1 |
PWM 2 (Atras) pio 11 | [ ] | ] | I—,—
PWM 1 (Adelan' " DIO 0 | |_| |_| U |_| LJ

x H 197,5‘5 198 ms 198.5 ms 199 ms 199.5 ms 200 ms 200.5 ms 201 ms 201.5ms 202 ms 2025

Figura 4.32: Activacién de la bobina Norte(adelante).

Desde la Figura 4.32 en adelante se muestran figuras que corresponden a los resultados del algo-
ritmo desarrollado e implementado para realizar el control del sistema de guiado 2D mediante
campos magnéticos, en estas figuras se observa sefiales digitales PWM obtenidas desde el anali-
zador légico y ademads se muestra la estructura base que contiene las 4 bobinas que sirven para
identificar la direccién que se fijard en el dispositivo de control (joystick).

En la figura 4.32, se observa que la direccién fijada en e joystick es norte(adelante), por lo
tanto, solo dicha bobina correspondiente a esa direccién se activara mientras que las otras bo-
binas tendran una sefial PWM con un ciclo de trabajo del 50%.

Hay que mencionar que se puede controlar la direccién de la intensidad de corriente que fluye a
travez de las bobinas, por lo tanto, también se puede activar la bobina Sur con la direccién de
intensidad de corriente adecuada para intensificar el campo magnético en esa direcciéon. Pero el
alcance del TFM solo se ha limitado a controlar la bobina que corresponde a la direccién fijada
en el Joystick.
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Name Pin T| Trigd |4096 samples at 800 kHz | 2020-05-07 12:50:00.951 L e Efy
PWM 4 (Derect ' [IIlelE! ™ ] | 1 |
PWM 3 (Izquier J’ | | | |
PWM 2 (Atras) m_]’
PWM 1 (Adelan'*/ DIO 0 I ] _

x|, 197.5‘\5 198 ms 198.5 ms 199 ms 199.5 ms

200 ms

200.5ms

201 ms

201.5ms 202ms 202.5|

Figura 4.33: Activacién de la bobina Sur(atrés).

Lo mismo sucede en la figura 4.33, donde la posicién del joystick es Sur(atras), por lo tanto,
como se observa en esa figura 4.33 que solo se activa dicha bobina, el ciclo de trabajo de esta

bobina es superior a un 90%.

Name Pin T| Trigd |4096 samples at 800 kHz | 2020-05-07 12:50:12.435 LrEEQfe
pwM 4 (Derect ! [ T| 1 | ] | ] | 1 |
PWM 3 (Izquier ‘J' u |_| |_| |_| U
PWM 2 (Atras) mf [ | | | | ] m
PWM 1 (Adelan' " DIO 0 [ | | | | | [ T

[xTJ 197,545

198 ms

198.5 ms 199 ms 199.5 ms 200 ms

200.5ms

201 ms

201.5ms 202ms 20251

Figura 4.34: Activacién de la bobina Oeste(izquierda).

De igual manera para la bobina ubicada en la direccién Oeste (izquierda), solo se activara la bo-
bina correspondiente a la direccién del joystick. En la figura 4.34 se observa las sefiales digitales
PWM, donde solo se observa que solamente la bobina en direcciéon oeste su senal PWM tiene

un ciclo de trabajo mayor a las otras bobinas.

Para la bobina ubicada en la direccién Este(derecha), la figura 4.35 muestra el resultado de
fijar una direccién a la derecha en el joystick, ademads se observa que el ciclo de trabajo de la se-
nal digital PWM con direccion este(derecha) es muy superior a las otras senales digitales PWM

que permanecen con un ciclo de trabajo de 50%.
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Name Pin T| Trigd |4096 samples at 800 kHz | 2020-05-07 12:50:36.881 LrEoG
| pwma perect [ [ERJE I 1] U
| pwm3 (zquier [ LT T I 1 I 1
| pwm2 (avas) [ JETR T ] [ ]
| PWM1 (Adelan' " DIO 0 I ] [ | ‘
W 197.5‘5 198 ms 198.5 ms 199 ms 199.5 ms 200 rris 200.5 ms 201 ms 201.5ms 202 ms 2025+
Figura 4.35: Activacién de la bobina Este(derecha).
Name pin T| Trigd [4096 samples at 800 kHz | 2020-05-07 12:52:59.386 LEEQw
pwM 4 Derect " B I 1| i U U U
PWM 3 (izquier - [T | 1 [ | | 1
pwm2 (atres) R T [ | I | ] | I |
PWM1 (Adelan' " DIO 0 I LI LI LI LI

B

197.5‘5 198 ms

198.5 ms
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Figura 4.36: Activacién de las bobinas Noreste(adelante-derecha).

Para las bobinas ubicadas en las direcciones noreste y noroeste se muestran las figuras 4.36
y 4.37 correspondientes a estas direcciones, en estas figuras se observa que el ciclo de trabajo
esta alrededor de 90% un poco mds o un poco menos, mientras que las sefiales digitales PWM
correspondientes a las otras bobinas se mantienen en un ciclo de trabajo del 50%.

Cabe mencionar que depende mucho de la direccién fijada en el joystick para que el ciclo de
trabajo de ambas bobinas en ambas figuras 4.36 y 4.37 sean muy similares.

Por ultimo tenemos las bobinas ubicadas en las direcciones sureste y suroeste que se mues-
tran en las figuras 4.38 y 4.39 correspondientes a estas direcciones, de igual forma que las figuras
anteriores la direccién fijada o seteada en el joystick va a representar el ciclo de trabajo de
cada senal digital PWM. Por lo tanto, el ciclo de de trabajo de las bobinas involucradas en las
direcciones fijadas en el Joystick depende mucho de la precisién e intensidad en la direccién que

se desea fijar.
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Name Pin T Trig'd 4096 samples at 800 kHz | 2020-05-07 12:51:56.566 ~EE q Q_\
PWM 4 (Derect | J’ 1 |
PWM 3 (1zquier "/ JBTGI! [ 1
pwm2 (atras) [ R I | | I
PWM 1 (Adelan' "\ DIO 0 [ | L
x[. 197.5 s 198 ms 198.5 ms 199 ms 199.5 ms 200 ms 200.5 ms 201ms 201.5ms 202ms 2025
Figura 4.37: Activacién de las bobinas Noroeste(adelante-izquierda).
Name Pin T Trig'd IJOQE samples at 800 kHz | 2020-05-07 12:52:37.167 X B E Qi}
PWM 4 (Derect | INNE! | U LI L L
PWM 3 (Izquier | IR} [ | | [ ] | | [
PWM 2 (Atras) | DI | LI LI LI
PWM 1 (Adelan' "/ DIO 0 I | ] | 1
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Figura 4.38: Activacién de las bobinas Sureste(atrds-derecha).
Name Pin T‘ Trig'd 4096 samples at 800 kHz | 2020-05-07 12:53:25.623 B S g\u
PWM 4 (Derect | IR [ [ 1 | ] | | |
PWM 3 (1zquier | DI | LI LI LI LI
pwMm2 (atras) [ IR I 1] ] 1] 1] I
PWM 1 (Adelan . DIO 0 [ | [ | | | | |
[x[J 197.545 198 ms 198.5 ms 199 ms 199.5 ms 200 ms 200.5 ms 201 ms 201.5ms 202ms 2025

Figura 4.39: Activacién de las bobinas Suroeste(atras-izquierda).




5 Conclusiones

En el presente trabajo final de méster se desarrollé un sistema que permite el guiado en dos
dimensiones de microrobots basado en el mapeo 2D de campos magnéticos. La parte mas im-
portante del todo el sistema es la caracterizacién o el mapeo 2D de una superficie, porque al
realizar un mapeo 2D se puede identificar la densidad de flujo magnético que se puede generar
en toda la superficie o en cualquier punto especifico de esta mediante la interpolacién de datos,
todo la caracterizacion de esta superficie es posible a la intensidad de corriente que su puede
suministrar en las bobinas. Un problema que se presentd en el desarrollo de este sistema es
el no poder incrementar la intensidad de corriente a valores superiores a los 3.5A, porque la
temperatura aumenta en las bobinas y esto atrofia y deforma la pieza 3D que hace de soporte
base para todo el sistema desarrollado.

Se generd densidades de flujo magnético mayores a los propuestos en los objetivos especificamen-
te en el centro del espacio de trabajo, esto es posible, porque se realizé diferentes configuraciones
para testear el mejor escenario y se identificé que la densidad de flujo magnético dependen de
la distancia que existe entre el nicleo y del espacio de trabajo. Se afiadié ntucleos a las bobinas
con el fin de intensificar y direccionar el campo magnético generado.

Se desarrollé distintos tipos de software y hardware que han permitido la implementacién del
sistema planteado en este TFM, desde el mapeo 2D de la superficie de interés hasta el guiado
2D de los microrobots.

Se desarroll6 un software que permite el guiado 2D de los microrobots, con un control muy
simple y eficaz que permite dirigir y orientar las microparticulas o microrobots, pero, hay que
mencionar que algunas pruebas no se han realizado a consecuencia del Covid-19. Entonces, se
diseni6 otra alternativa para solventar y verificar las pruebas de este software, lo que ayudo a
realizar esta verificacion es un osciloscopio y analizador logico.

En consecuencia del estudio y trabajo desarrollado considero que el diseno y desarrollo de micro-
robots es una parte muy fundamental en los sistemas de guiado de los mismos, por lo tanto, son
lineas de investigaciones nuevas o trabajos futuros que se pueden indexar para complementar
trabajos relacionados al guiado de microrobots, las aplicaciones de estos trabajos son promete-
doras y necesarias. Otro trabajo futuro es el realizar un sistema de guiado 2D para entornos
secos utilizando diversas fuente de energia, ademds, considero que es posible realizar un control
mas robusto para el guiado de microrobots.
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6 Anexo |

Se adjuntan los esquematicos de conexiones de los circuitos impresos (PCB) disenados e im-
plementados, tanto para la parte del mapeo como la del guiado 2D.

e Prototipo Hardware 2 de la parte de mapeo 2D.
e Prototipo Hardware 1 de la parte de mapeo 2D.

e Prototipo Hardware 3 de la parte de guiado 2D.
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