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Resumen

En este trabajo se estudia el nado confinado de un microrobot de cabeza
magnética con un flagelo rigido helicoidal en un fluido newtoniano en el
régimen de nimero de Reynolds bajo. El microrobot se hace girar bajo la
accion de un campo magnético externo que gira a una velocidad de rotacion
conocida y controlada. En particular se estudié el efecto del confinamiento
en el nado por medio de placas planas y cilindros. Se encontré que en
concordancia con estudios recientes [19], la velocidad de nado incrementa
cuando el confinamiento aumenta. Ademds se realizé un calculo tedrico
utilizando la teoria de fuerzas resistivas, el cual tiene concordancia con los
expermientos para el caso de placas planas.



Capitulo 1

Introduccion

El interés sobre el nado de microorganismos se ha incrementado a lo largo
de los anos por varias razones, entre ellas las mas importantes son las
aplicaciones médicas. Por ejemplo, se planea construir nadadores artificiales
que exploren partes inaccesibles del cuerpo humano de manera no invasiva
o depositar medicamentos de manera localizada [4,23, 24].

Los microorganismos nadan en el régimen de nimero de Reynolds bajo,
por ello se requiere que los microrobots o nadadores artificiales conserven
este régimen [21, 22] aunque en realidad pueden variar de tamano por
6rdenes de magnitud. Uno de los primeros modelos tedricos para el nado de
microorganismos fue realizado por Taylor [43], en el cudl se propone el flujo
de una sabana infinita que se mueve en forma de onda sinusoidal inmerso
en un fluido newtoniano no acotado. Su mérito fue haber encontrado que la
velocidad con la cudl se propulsa dicha sabana es proporcional al cuadrado
de la amplitud con la que oscila. Lo curioso es que en todos los modelos
subsecuentes a este realizados con detalle y profundad, se recupera la misma
proporcion.

Maés tarde Gray & Hancock [44] determinaron la fuerza de arrastre sobre
un cilindro delgado suponiendo una distribuciéon de singularidades en la
superficie del cilindro; esto es equivalente a una distribucion instantanea de
fuerzas en diferentes partes del flagelo actuando sobre el fluido. Con ello
encontraron la relacion entre la fuerza de arrastre y la velocidad del cilindro.
De este andlisis se obtuvo que la componente normal de la fuerza sobre el
cilindro es aproximadamente el doble que la tangencial, este resultado es la
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clave en el problema de nado a niimeros de Reynolds bajo. Con el resultado
anterior plantearon un modelo en el cual discretizan al flagelo en cilindros
infinitesimales e integran la fuerza de arrastre total para después hacer un
balance de fuerzas. De hecho un modelo parecido se desarrolla en esta tesis.

Uno de los temas de interés actual es el nado de microorganismos cerca de
superficies [25], ya que estas fronteras pueden modificar la trayectoria o la
velocidad de los microorganismos [26]. Esta interaccién puede ser con una
superficie y un cuerpo o entre cuerpos.

Este tema se remonta a 1963 cuando Rothschild [28] colocé una muestra
de espermatozoides entre dos platos de vidrio y observdé que existia una
distribucién no uniforme de microorganismos, pues habia una densidad
mayor cerca de las paredes. Luego en 1965 Fauci y McDonald [29] realizaron
simulaciones nuimericas para un flagelo que se mueve de forma sinusoidal
cerca de una pared. Note que a pesar de ser un problema a Reynolds bajo
i.e. las ecuaciones de Navier-Stokes se simplifican bastante, el problema
sigue siendo complicado pues a diferencia del flagelo no confinado, el método
de singularidades mas el método de imagenes funcionan solo para dominios
acotados con gran simetria. El problema central radica en encontrar la
funcién de Green del problema para un confinamiento dado, hecho que no
resulta trivial. Dada la complejidad del problema atn se siguen realizando
esfuerzos para un entendimiento mas preciso como simulaciones nimericas
y teorfas para geometrias sencillas [31-34].

En el estudio presentado a continuacion se utilizé un microrobot formado
con una cabeza esférica y un flagelo helicoidal en interacciéon con paredes
planas y cilindricas. Dicho analisis esta formado por un estudio tedrico de la
dindmica del microrobot y un desarrollo experimental. Con esto se pretende
entender el efecto que tienen las fronteras planas y cilindricas en la velocidad
del nadador artificial.

Es relevante hacer notar que existen muy pocos trabajos experimentales que
estudien el efecto del confinamiento en el nado.
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1.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

En esta seccion se desarrollan los fundamentos de mécanica de fluidos para
posteriormete plantear un modelo de propulsion flagellar.

Las ecuaciones de conservacion de momento (ver [6]) son

Du

donde Du/Dt = 0u/0t + u - Vu es la derivada material . Mientras que o
es el tensor de esfuerzos, f son las fuerzas de cuerpo y p la densidad del fluido.

Por otro lado la ecuaciéon de conservacién de masa es

Dp

— -u=0. 1.2

o TPVu (1.2)
Bajo la hipétesis de incompresibilidad (i.e Dp/dt = 0), la ecuacién (1.2)
toma la siguiente forma

V-u=0. (1.3)

La ecuaciéon constitutiva para fluidos Newtonianos homogéneos, isotrépicos
e incompresibles es

1
o=-pl+2%E ~ E= (Vu+Vu) (1.4)

donde £ es el tensor de rdpidez de deformacién. Mientras que p representa
la presion.

A partir de la ecuacion de conservacién de masa para un flujo incompresible,
las ecuaciones de conservacion de momento y la ecuacion constitutiva para
fluidos Newtonianos, se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo
incompresible, homogéneo e isotrépico

Du
— =f- \% 1.5
oy Vp + pViu (1.5)
Bajo la hipotesis de fuerzas externas f conservativas i.e. f = —pV ¢ se obtiene
D
Y_ _vpy pViu. (1.6)

"Dt
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en donde P = p + p¢ es la presion modificada. Matematicamente son un
sistema de ecuaciones parciales de segundo orden no-lineales. Para resolver el
sistema de ecuaciones son necesarias las condiciones de frontera del problema.

Por simplicidad, de ahora en adelante al hablar de un fluido se considera
un fluido newtoniano, incompresible, isotrépico y homogéneo a menos que se
mencione lo contrario.

1.2. Soluciones para nimeros de Reynolds
bajos

Las soluciones exactas a las ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el
movimiento de los fluidos incompresibles, newtonianos y viscosos son pocas.
Cuando el término no-lineal es cero (aproximacién de Stokes) la natrualeza
del sistema matematico es méas simple y se pueden resolver las ecuaciones de
Stokes exactamente para algunos casos.

1.2.1. Numero de Reynolds

Para adimensionalizar las ecuaciones de Navier-Stokes (1.5), usualmente se
proponen variables adimensionales
U x pL

. . o tU
—_ €T = — = — = —
U’ A

* — VL.
ik o V=V

ux =
Donde U es la velocidad caracteristica y L la longitud caracteristica del
cuerpo (esta puede ser la longitud o didmetro del objeto).

Otra forma de adimensionalizar las ecuaciones de Navier Stokes que es
utilizada cuando se tienen cuerpos que giran con cierta frecuencia o periodo
uk=—, rk=—, px=-—, t'=tf V' =VL

Lf L puf
donde f es la frecuencia de giro. En ambos casos las ecuaciones de Navier-
Stokes (1.6) se convierten en

Re<£*+u*.v*)u*——v*p*+v*2u*, Viouw=0. (L)
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Donde el nimero de Reynolds Re es

UL
Re=""% p (1.8)

para el primer conjunto de variables, mientras que para el segundo caso

pfL?
L

Re =

(1.9)

Observe que en ambas situaciones Re es la razén entre las fuerzas inerciales
y las viscosas; si el nimero de Reynolds es muy pequeno entonces las fuerzas
inerciales son mucho menores que las viscosas.

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que captura las
caracteristicas del flujo. Si los pardmetros (p, f,L,u) o (p,L,U, ) son
combinados correctamente de tal forma que el Reynolds se mantenga
constante, entonces la solucion para ese Reynolds puede modelar soluciones
a diferentes escalas. Este fendmeno es conocido como ley de semejanza [9].
Este principio permite que experimentos realizados en tuneles de viento
convencionales con aviones a escala predigan el comportamiento de aviones
comerciales en pleno vuelo.

En el experimento reportado en este trabajo se hizo uso de dicho resultado
para predecir el efecto de microorganismos confinados mediante un minirobot
en el laboratorio, de modo que los niimeros de Reynolds en ambas situaciones
sean semejantes.

1.2.2. Aproximacion de Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes (1.7) modelan un flujo viscoso incompresible
a cualquier niimero de Reynolds. Para tener referencia del orden de magnitud
del Re en el caso del nado de microorganismos en la tabla 1.1 se muestran
algunos
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| Especie | Longitud [mm] | Velocidad [mm/s] | Reynolds |
Bacteria E. Coli 1073 a 1072 1072 107° a 107*
Espermatozoide 1072 1072 1072
humano
Microrobot 10* 1071 1073
Humano 10 10° 10°
(Michael Phelps)

Tabla 1.1: Orden de magnitud del nimero de Reynolds [27].

Como se aprecia el problema de nado para bacterias o espermatozoides, en
general para micoorganismos el Reynolds es muy pequeno en comparacion
con animales mas grandes como un pez.

Si en las ecuaciones de Navier-Stokes (1.7) se imponen ntimeros de Reynolds
bajos se obtiene a primer orden que

VEur - Vipr =0, V*-u'=0 (1.10)
y la version con dimensiones
pVu—Vp=0, V-u=0 (1.11)

que son conocidas como las ecuaciones de Stokes. Donde —Vp es la fuerza
sobre una particula por unidad de volumen, mientras que la fuerza viscosa
por unidad de volumen es pV?u y representa la transferencia de momento
al fluido; la suma de estas dos fuerzas es cero ya que los términos inerciales
son despreciables. Entonces las ecuaciones de Stokes son un balance entre la
presion y los términos viscosos. Debido a la simplicidad de las ecuaciones de
Stokes tienen ciertas propiedades [6] importantes:

1. Instantdineas. Debido a que en las ecuaciones no hay derivadas
temporales la estructura instantanea del flujo depende sélo de la
configuracion actual de la frontera y de las condiciones sobre esta, de
modo que es independiente de la historia del movimiento.

2. Lineales. La linealidad significa que la respuesta de un flujo de Stokes
es proporcional a las fuerzas aplicadas a este. Esta propiedad permite
la superposicién de soluciones.
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3. Cinemdticamente reversibles. Las trayectorias se invierten al invertir el
tiempo.

En el problema de nado, cuando se desprecia el término temporal al igual
que los términos no lineales significa que la escala del tiempo no es intrinseca
del problema de nado de microorganismos, es decir evita la distincion
entre adelante y atrds (usualmente se le llama movimiento reciproco). Por
lo cual existe una reversivilidad cinematica y con ello una propiedad de
simetria asociada con el movimiento de cualquier cuerpo a Reynolds bajo.
Ademas por la linealidad entre las fuerzas y la respuesta al flujo cuando
un microorganismo se frena, la velocidad se hace cero en un tiempo muy
pequeno de orden de microsegundos [27].

1.2.3. Funcién de Green en el espacio libre

Una forma de resolver las ecuaciones de Stokes (1.11) es mediante la funcién
de Green, es decir transformar el problema a una ecuacién integral con
condiciones de contorno [11].

La funcion de Green representa la solucién para las ecuaciones (1.11) cuando
se tiene una distribucién de fuerza por unidad de volumen proporcional a ¢
y singular en x = £, esto es

~Vp+pVu+fix—¢) =0, (1.12)

donde f es una constante y representa una fuerza externa. Introduciendo la
funcion de Green G, la solucién de (1.12) se puede expresar [11] como

(%) = Glx— &) — (1.13)

ux)=G(x—§&)——, :
= 8T

fisicamente expresa el campo de velocidad concentrado en un punto de fuerza
de intensidad f en el punto £. Para calcular la funciéon de Green en un espacio
no acotado se reemplaza la funcién delta [11] con

§(X) = ! V2 (1> (1.14)

an A\

en donde r = |X|, X = x — &. Sustituyendo la funcién delta en (1.12)

1, /1
—Vp o+ Vi — f—V? () — 0. (1.15)

A7 r
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Al tomar la divergencia en (1.15), el segundo término es cero por ser un fluido
incompresible. Por lo que

Vip =V - [fi(r)]. (1.16)

Se sabe que la solucién a la ecuacién (1.16) es el campo del dipolo [11], es
decir

f
=—-V: |—]. 1.17
P v [47”“] ( )
Sustituyendo (1.17) en (1.15), se tiene
Via— — £ (VV - IV?) (1) : (1.18)
a T 4rm r)’ '
se propone a la velocidad como
1 o /1
u=—f.(VV - IV?) <>H (1.19)
i r
donde H es una funcién por determinar. Sustituyendo (1.19) en (1.18)
1 o 1Ny 1 b /1
SE(VV - IV?) () VH = ——f(VV — IV?) () , (1.20)
1% r 47T/L r
Sif # 0, se tiene
1
(VV — IV?) <V2H + ) — 0. (1.21)
4mr
Observe que si H es solucién de V2H = —(47r)~! entonces (1.21) se satisface

automaticamente, mas aun usando (1.14) se llega a que H debe ser la solucién
fundamental de la biarménica i.e

ViH = §(2).
Al usar la simetria radial de la solucion fundamental, un simple célculo
muestra que H = —g-. Entonces el campo de velocidad es modelado por
1
= —ZLx-6fF 1.22
u(x) = gL xOF. (1.2

donde o
Lx -8 = (V- IV)() = 1 + 7%

r r3

(1.23)
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es la funcién de Green en el espacio libre y en la literatura es llamada Stokeslet
[11].

Por la linealidad de las ecuaciones es valido el principio de superposicion. De
modo que para una distribucién de fuerzas general la solucién esta dada por

u(x) = 87; /R L(x— ) fdV (1.24)

donde f es una distribucion de fuerzas de modo que u esta bien definida. Por
ejemplo si la distribucién de fuerzas es en todo R3, entonces la convergencia
de la integral se satisface si f(r) ~ r~?*®) con a > 0 y r grande.

1.2.4. Movimiento de un cilindro delgado en un fluido
viscoso

En el modelo que se propone en el siguiente capitulo, el helicoide del flagelo
se discretiza con cilindros y se utiliza la teoria de fuerzas resistivas. Por lo
que es de utilidad obtener los coeficientes de arrastre de un cilindro delgado
inmerso en un fluido mediante la ecuacién (1.24) .

Supongamos un cilindro delgado de radio ry y longitud 2/ inmerso en un
fluido Newtoniano en el régimen de Stokes, deseamos calcular la el campo
de velocidades producido por una distribucién de fuerzas a lo largo del eje
del cilndro. Por ello se propone f=(f,£2,£3)0(&2)0(&3), donde € = (&1, &2, &3)
es la variable de integracién y f una constante, es decir los stokeslets estan
orientados en la direccién x, como se muestra en la figura (1.1).
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Figura 1.1: Descomposicion de la fuerza de arrastre del cilindro en la direccion
paralela al flujo.

Con las hipdtesis anteriores y asumiendo que f es independiente de &; si se
considera un intervalo de integracién pequetio (ver Lighthill [13]), la ecuacién
(1.24) se reduce a:

f

u=_—
8T

l
/ L(x—&,y,z)dre, (1.25)
-
donde . = %f + % y &1 es un punto sobre el eje del cilindro de radio 7y, con
ro < 2[. La componente de la velocidad paralela al eje x la denotaremos por
u) por ser paralela a la distribucion inicial de los stokeslets y se determina
por

!
uy :u~ex:SLL/_ZX(:E—&,y,z)dxez~ex (1.26)
Con ello la componente paralela al campo de velocidad es
e (v —¢)? 1
U S / 2 4,2 2 T T 2)1/2 de) - (1.27)
T (22 4y (2= €)?) (22 + 92+ (2 = §)?)

Para

xT

o 1 B 1

= /—l Fipta e T /—l Fipta ot

7
(1.28)

! 1
+
v (224 Y2+ (z
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con el cambio de variable n = rytan @ e integrando, es facil ver que

2 2
Ilog( 1+<l+x> +l+$)—log( 1+<l_x> +l$) (1.29)
To To To To

como 1y < [ los términos dominantes son

2 — z?%)

I ~ log <4(22> +0(1). (1.30)

7o

Un célculo analogo se puede hacer para la primera integral de la ecuacion
(1.27), de manera que

: (x —&)? 91O, a1
/—z (22 + 42 + (z — £)2)32 +O(rg) (1.31)

De acuerdo con las ecuaciones (1.30), (1.31) y (1.27) finalmente se obtiene

que
UH = 47‘(‘1/L [ln (i%) — 11 fH —f- O ((3%) ) . (1.32)

Un calculo analogo se puede hacer para obtener la componente perpendicular
de la velocidad u, [13]. De manera que

1 412
Uy — <ln2 + 1> 0 fi
8T r6

_ (1.33)

1 412
(2
u| 0 pr (ln 2 ) il

La matriz de la ecuacién (1.33) es conocida como matriz de movilidad [46], ya
que dadas las fuerzas sobre el cuerpo se obtiene la velocidad. Generalmente
se conoce la velocidad, invirtiendo la matriz de la ecuacion (1.33)

8T 0
a ln4—l2 +1 UL
7
= . (1.34)
AT
0
i (ln‘”j _ 1) uj
o
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Esta matriz se conoce como matriz de resistencia. Los coeficientes de
resistencia se definen como

K= fi/ull,  Ki=f/ul (1.35)
Con ello las ecuaciones (1.34) se reescriben como

fJ_ KJ_ 0 U
— (1.36)
Ji 0 Ky \ y

Debe notarse que la matriz de resistencia involucra la geometria del cuerpo,
en este caso | y rg. Este resultado sirve para modelar un flagelo de geometria
arbitraria discretizandolo por pequenos cilindros de longitud ds. La idea
es introducir los coeficientes normal K| y tangencial K| para tener f) =
u) K ds, por lo que hay que notar que los coeficientes de resistencia en (1.35)
son por unidad de longitud.

1.2.5. Coeficientes de resistencia y mecanismo de nado

Para nadadores con alta simetria en medios no confinados se conocen los
coeficientes de resistencia, por ejemplo para el caso de la esfera de radio a se
sabe que la fuerza externa requerida para movela a través de un fluido con
viscosidad p y velocidad U es [2]

F = 6mrpal (1.37)

Por lo que segun la definicién (1.35) el coeficiente de resistencia que
llamaremos D, para la esfera en un medio infinito es

Do, = 6mpa (1.38)

Para el cilindro de longitud ¢+ b y radio 7y bajo la condicién ¢+ b >> ry en
un medio infinito, los coeficientes de resistencia K)_, K| _ son

B 8T
K, = 7([71%2) ey (1.39)

0

AT

a2\’
In ( 2 ) 1
Debe notarse que 2K < K, lo cudl indica que la fuerza de resistencia
es mayor para un cilindro que se mueve perpendiculamente al flujo que

K. =
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para un cilindro que se mueve paralelo al flujo. Este hecho es la clave de la
propulsién flagelar, ya que el que uno sea casi el doble que el otro permite
que exista una fuerza neta diferente de cero.

Es de nuestro interés conocer los coeficientes de resistencia de un cilindro
finito delgado inmerso en un fluido con nimero de Reynolds cero cerca de
alguna frontera. Para ello debemos tener en cuenta que dichos coeficientes
dependen de la forma del cuerpo, asi como de la orientacién y posicion
respecto al confinamiento y de la geometria de las fronteras.

De acuerdo con Brenner [36] se puede obtener cualquier coeficiente de
resistencia D en un medio acotado a partir del coeficiente de resistencia
del mismo cuerpo en un medio no acotado D.,, que se supone conocido. Es
decir

D
D= > (1.40)

=) o (1))

Donde S, para el caso de la esfera es 6mpu y L = a. Mientras que para
el caso del cilindro S, = D4, ya que estos coeficientes son por unidad
de longitud. Ademas h es la distancia del cuerpo a la frontera, L. es una
longitud caracteristica y x es un factor que captura la contribucién debida a
la geometria de la frontera del dominio.

Brenner [36] resalta que L/h es una medida de la distancia efectiva entre
el cuerpo y la frontera. Note que hlim D/Dy = 1, es decir se recupera el
— 00

coeficiente de resistencia para el caso libre. Esta aproximacion de la ley de
Stokes es valida para distancias h >> L.

Para algunas geometrias Brenner [36] encuentra el valor de k las cuales se
muestran en la tabla 1.2



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

] Forma de la frontera \ Direccion de movimiento \ Valor de & ‘
Cilindro circular Axial 2.1004
Dos paredes planas paralelas | Paralelo a las paredes 1.004
Una pared plana paralela Paralelo a la pared 9/16

Tabla 1.2: Valores de s en funcién del confinamiento.

Si D' es el coeficiente de arrastre de una esfera de radio a en medio de dos
paredes planas, este se puede determinar de acuerdo con las ecuaciones (1.38),
(1.40) con k = 1.004. De modo que

, 67 pa
D= 3
1-1004(2) +0((3)")

Otro caso de interés es un cilindro delgado entre dos paredes planas paralelas
como se muestra en la figura 1.2

(1.41)

Figura 1.2: Cilindro delgado cerca de un plano infinito.

Haciendo un anélis semejante, los coeficientes de resistencia K |’| y K/ para
un cilindro confinado por dos paredes planas son

AT K~ 8T
) 1 _ 2Ly’ L, a2 _ 4L
In (%) — 1 1.004(%) (In*5) +1 — 1.004(4%)

0 % 3h

Kj~ (1.42)

observe que estos coeficientes de resistencia dependen del parametros del
cilindro [. Esto resulta ser un problema al tratar de usar este resultado para
determinar el arrastre en el caso del flagelo helicoidal, detalle que Lighthill
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[13] resolvi6 al demostrar que para oscilaciones pequenas los coeficientes
de arrastre de cada elemento diferencial del flagelo son los mismos que los
presentados en (1.42). El factor [ se reemplaza por una fraccién de la longitud
de onda, de hecho debe hacerse el siguiente reemplazo

[ — 0.009 \. (1.43)

Con esta aproximacion los coeficientes de resistencia son constantes. Entonces
se pueden reescribir las expresiones anteriores en términos de cb como
/ Amp / 8y

Kf = K = (1.44)
Il ) €1 )
20n (2) — 1 - 1.004(2) (2in2) + 1 — 1.004(4E)

para posteriormente utilizar el reemplazo que propone Lighthill. Nétese que
el valor de k que se utilizo es el mismo debido a que la geometria de las
paredes no cambia.

Una extensiéon natural de los casos anteriores es considerar el cuerpo
confinado por un cilindro. Es facil ver que para el caso de la esfera se tiene
que el coeficiente de resistencia D" es

6
pr— __ °THa (1.45)
12104 (%)
mientras que para el cilindro delgado confinado en un cilindro los coeficientes
de resistencia K|/, K son,

4
K\III - 21 .- 2L’ Kﬁ - 21 il 4Ly’ (1'46)
20n (2) — 1 - 2.104(%) (20n2) +1 - 2.104(4F)

En ambos casos k = 2.104. Haciendo la misma asignacién que en (1.43)
se tienen los coeficientes para cada elemento diferencial del flagelo en un
confinamiento cilindrico.
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Capitulo 2

Modelo teodrico

En la naturaleza existen microorganismos con movimientos helicoidales,
el ejemplo mas estudiado es la bacteria E. Coli. Existen algunos datos
experimentales sobre su nado y algunos modelos tedricos como el realizado
por A. Chwang y T. Wu [48]. Chwang resolvi6 el problema de nado para un
microorganismo en forma de hélice que rota con cierta velocidad angular 2 y
una cabeza de radio a que se desplaza a velocidad constante U en un medio
no acotado. Parte de condiciones de equilibrio por lo que tanto la fuerza como
la torca neta son cero, con ello se tienen dos ecuaciones y se resuelven para
U y €. En esta seccion se retoma su método pero para el caso confinado y el
nadador propulsado por una torca externa.

2.1. Modelo de un flagelo delgado helicoidal
confinado

Considerese un modelo de microorganismo en el cual se tiene una cabeza
y un flagelo helicoidal delgado que nada en un fluido newtoniano, con su
eje centrado en el eje x y radio exterior b, parametrizando al helicoide en
coordenadas cilindricas polares (7,0, x)

r(z,t) =[x+ Ut,bcos(d), bsin(6)] (2.1)

donde 0 = (kx — Qt) y k = 27/X es el nimero de onda. Entonces cada
elemento de la hélice rota alrededor del eje x (vease figura (2.1)) y se mueve
paralelo a dicho eje con velocidad neta U como se observa en la figura 2.1

17
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Figura 2.1: Esquema de una esfera y un helicoide que rotan alrededor del eje x.

Se puede reescribir la ecuaciéon (2.1), en la base de coordenadas cilindricas
polares usual, es decir en términos de

€, = [0,cosf,sind]
€& = [0,—siné,cosd) (2.2)
ex = [1,0,0].
Entonces se tiene que
r(xz,t) = [(z + Ut)ex + be,) (2.3)

Si fijamos t = 0, se determina la forma del flagelo y con ello se puede obtener
el vector tangencial al mismo, es decir

r(z,0) = [z,bcos(kz),bsin(kz)]
(2.4)
r'(z,0) = [1,—bksin(kz), bk cos(kx)]

Si se requiere obtener para t # 0 el vector tangente unitario o cualquier otra
cantidad relacionada con la geometria del flagelo encontrada en el analisis
siguiente a t = 0 solo se debe sustituir kz por kxz — Qt, pues las propiedades
geométricas solo dependen de las derivadas espaciales.
Entonces el vector tangencial unitario (a t = 0) al cuerpo serfa

i [1, —bksin(kx), bk cos(kz)] 1 [

V14 b2k? V1+ b2k?

Si 5 es el angulo entre el vector tangencial a la hélice (para algun punto fijo)
y el eje x (vedse la figura 2.2), éste queda determinado por:

x + bkegl,_,.]  (25)
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Figura 2.2: Plano tangente a un elemento ds del flagelo, se muestra la
descomposicién de fuerza normal y tangencial

cosf=t-8 = 1/V1+ b2k
Ssing = bk/vIt K2 (2.6)
. tan g = bk

con esto y la ecuacion (2.5) se sigue que

t = [cos(B)ex + sin(3)@lg_y,]- (2.7)

Sea F un vector cualquiera que actua sobre el diferencial ds del flagelo,
entonces este se puede descomponer en un vector en la direcciéon tangencial
mas otro que vive en el plano normal al vector tangente (como se muestra
en la figura 2.2), es decir

F=(F -t)t+[F—(F-t)t] (2.8)
si se define o
F—(F- t)t
a= L (EHE (2.9)
IF — (F - t)t]]
entonces

)
—
=

F=(F t)t+|F— (F-t)t|n, (2.10)

Renombrando se tiene:

F=(F-1), F.=|F-(F b (2.11)



20 CAPITULO 2. MODELO TEORICO

Por lo que cualquier vector se puede escribir como,
F = Fit+ F.q. (2.12)

Ahora lo que se busca es relacionar Fj,F'| con F,, Fy, F, Para ello, se
sabe que en la base de coordenadas cilindricas polares un vector puede

descomponerse como
F =Fye,+ Fyey + Fe, (2.13)

entonces, de acuerdo a las ecuaciones (2.13), (2.7) y las relaciones (2.6) se

tiene

F=F t= (F, 4 bkFy) = cos BF, + sin fFy (2.14)

1
V1+ b2k?
de forma analoga puede verse que

(bkF, — Fy)?

F— (F-t)t|? = F?
| (F-t)t| 5+ N

(2.15)

Nosotros impondremos la condicion F, = 0. Esta hipotesis es razonable si se
supone que F es una fuerza, pues imponer £}, = 0 quiere decir que el cuerpo
que no se contrae ni se expande, entonces

1 bk
F, = Fy—
/it VIt ek

Resumiendo se tiene que cualquier vector actuando sobre un elemento
diferencial ds del cuerpo se puede expresar como

ki cosf3  sinf F,
(FE>:<—sinﬁ cosﬁ><F9> (2.17)

en particular al aplicarlo al vector de velocidad se tiene

Vi) cosf3 sinpf Va
<V|L>_<—sin5 COSB)(V'@)' (2.18)

y para una diferencial de fuerza sobre un diferencial ds, es

dry \ cosfp  sinf dF,
(dFL><—sin5 cosﬁ)(dF9> (2.19)

F, = cos fFy — sin fF,. (2.16)
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Por ser flujo de Stokes hay una proporcionalidad entre la velocidad (Vj, V)
y las diferenciales de fuerza (dFj,dF ), ver ecuacion (1.36)

E)-(r () e

Juntando (2.20) y (2.18) tenemos
dFyy\ (K 0 cosf sinf Ve
drFy, )\ 0 K, —sinf cosf Vo

CU?H . KHCOSﬁ KHSiHﬂ ‘/a: (2 21)
dfy, |\ =K ;sinf8 K, cosf3 Vi '
dado que la matriz de la ecuacién (2.19) es una rotacién, su inversa es igual

a su transpuesta de donde se sigue la expresion para la fuerza en términos
de la velocidad y los coeficientes de resistencia

dF, \ ([ Kjcos® B+ K sin? sinfcosB(K) — K,) V.,
dfy ) \ sinfcosB(K)— K) K, cos®f3+ K)sin*j Vo )
(2.22)

Entonces la fuerza total debida al cuerpo en la direccion x esta dada por

Sl

F,. = /[sinﬂcosB(KH — K1)V + (K| cos® § + K sin® 3)V,] ds.
0

en donde s es la longitud de arco del flagelo. Como ds = ||7/(z)||dz, de la
ecuaciéon (2.4) y (2.6) se tiene

ds = ||r'(z)||de = 14 b?k2dx

dx

d = )
s cos f3

Entonces

L i 2
R, = 0/ lsinﬁ(KH — K )V + (KH cos B+ Kfijj) V] dv  (2.23)
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por tanto la fuerza total en la direcciéon = debida al flagelo es

2
sin
F,.=1L [sinﬁ([ﬂ — K )Vo+ <K|cosﬂ+Kl g) Vxl (2.24)
cos
Al calcular la integral para Fy_. sobre un periodo (fuerza paralela a la direccién
€l,,), se tiene que Fy, = 0 pues el vector &g|, es periodico como funcién
de = y este es el tnico término que tiene dependencia en la variable de
integracion. Por ello la fuerza total en la direccion x sobre el flagelo es

Fy, _7 KH cos B3 + Klicigjﬂﬁ— Sinﬁ(KH — KJ_) V. '
For 0 0 Vo

La fuerza tangencial total en el flagelo se anula pero genera una torca respecto
al eje de simetria del flagelo proporcional a ella, es decir para cada elemento
diferencial se tiene

dr=1» ép|kx X ng é9|kx = bngéx

bL
Ccos

(sinﬂcos BK)|— K )Vy+ (K, cos® B + K sin? B)Vg) )

T =

Experimentalmente se utlizé un nadador con cabeza magnética y un flagelo
en forma de hélice rigida. A este se le aplica un campo magnético externo
que gira en la direccion €, produciendo una torca sobre la cabeza que induce
el movimiento. Asumiendo que el cuerpo se mueve a velocidad constante, se
hace el siguiente balance de fuerzas y torcas para el sistema

0 _ K”COSB-FKL% sin B(K) — K,) Vo)
T bsin B(Kj — K1) DK, cosf+bK S8 |\ 'V,

cos 3
D 0 V.
f(05)()

donde 7, es la torca magnética (producida por el campo magético externo)
y D, T, son los coeficientes de arrastre traslacional y rotacional de la cabeza
esférica.

(2.25)
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Como Vy = b8 es la velocidad tangencial y V, = U, en equilibrio el sistema
tiene dos ecuaciones homogéneas con tres incégnitas U, €2 y 7,,, de modo que
se pueden determinar cualesquiera dos de ellas en funcién de la restante. En
nuestro caso se optd por usar 2 como la variable independiente y con ello
determinar el valor de U

LbQdsen S cos B(K | — KII)

U= .
LK, sen? 3 + LK) cos? 3 — D cos 3

En términos del nimero de onda k de acuerdo a las ecuaciones (2.6) se tiene

LPkQ(K | — K)

U pummy
LkazKL + LKH — D\/ 1+ b2k2)
finalmente se define r = % y o= KLM y se llega a
V’EQ(1 — 1)
S S 2.26
r+402k?—§ ( )

pues L = A/ cos B = A1 + b2k%. Hay que notar que la velocidad U depende
de la velocidad angular €2, del cuadrado de la amplitud de la hélice, de su
longitud y de la diferencia entre los coeficientes normal y tangencial para
dicha helicoide, asi como de los coeficientes de arrastre y tamano de la cabeza.

2.1.1. Flagelo helicoidal en un medio no acotado

De las expresiones (1.39) para los coeficientes de resistencia para un flagelo
en un medio no acotado se encuentra que

K. 1 2n(2 %84

r =5 B
K. 2 2in(2- 28]

(2.27)

oo

D 3a 0.18)
_ D _Baly (s | 2.2
"= Ko 4A<l”< " )+ ) (2.28)

ya que para el caso libre el coeficiente de arrastre de la cabeza esta dado por
Do, = 6mpa, vease (1.38).

mientras que
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Juntando ambos resultados y utilizando la aproximacién de Lighthill (\/@ —
0.09), se obtiene que la velocidad de nado del flagelo esta dada por

bzm<1—;-

1 2ln(2 0. 18>\)+
2 2ln(2 0. 18)\)

0.18)
2n(2-182)+1
2in(2-552)~1

Uy = (2.29)

+ b2k — Ba (2zn(2 018A)+1)

2.1.2. Flagelo helicoidal acotado por dos paredes
planas

En este modelo la contribucion de las paredes estda contenida en los
coeficientes de resistencia por medio de k. La velocidad de nado que se define
como U’ para el caso de un flagelo entre dos paredes planas paralelas, se
obtiene usando las expresiones de K| y K|, de las ecuaciones (1.44) y la
asignacion [ — 0.09)\. Es decir

b2EQ(1 — ')
U = TR (2.30)
donde
K| 1 2n(2-2%2)41-1.004 (52
T, — || _ ( ) (3h) (231)

K\ 2 o2 -M)—1—1.004(§%)

T0

se considero el radio de la cabeza a como la longitud caracteristica L ya que
el cociente a/h es una medida efectiva de lejania del nadador y la pared como
se comento en el capitulo 1. Ademas

D' 3a 1 0.18\ da
=== (2 +1—1.004 ()) 2.32
Kyh 4X 1-1.004 (%) ( < ro ) 3n)) (232

2.1.3. Flagelo helicoidal acotado por un tubo circular

En el caso en que el flagelo helicoidal nada confinado en un tubo circular se
denota como U” a la velocidad. Para este caso se deben tomar en cuenta los
coeficientes de resistencia dados por (1.45) y (1.46). Con esto

U b2 EQ(1 — ")

= (2.33)
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donde

<

(2.34)

*Kl ) 2ln(0' 8\

To

0
+1—-2.104

—

r’ =

Ademéis

D" 3a 1 0.18)\ 4a
V== |2ln| —= | +1-2.104 ()) 2.35
Kin) 4\ 1-9104 (%) ( < T ) 3h (2:35)

Se debe notar que los casos acotados ya sea por paredes planas o por un tubo
cirucular, son ideales. Esto quiere decir que son flagelos con amplitud muy
pequena pues los coeficientes de resistencia utilizados son para cilindros que
estan exactamente en medio del dominio.
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Capitulo 3

Desarrollo experimental

En este capitulo se presenta el desarrollo experimental, el procesamiento y
analisis de imagenes para obtener la velocidad del nadador. Se realizaron
dos arreglos experimentales: el nadador confinado por placas paralelas y el
nadador confinado por cilindros.

3.1. Dispositivo experimental

Para el estudio de nado de microrobots se han propuesto numerosos métodos,
pero en su gran mayoria se utilizan campos magneticos para controlarlo [4].
El método que se utilizdé no es la excepcion ya que se construyd un nadador
con cabeza esférica y un flagelo helicoidal. En la cabeza se colocé un iman
permanente y se hacen girar dos bobinas de tal forma que se induce un torque
magnético sobre la cabeza del nadador haciendo que esta gire y genere el
desplazamiento del microrobot.

3.1.1. Campo magnético y control

El torque aplicado sobre un cuerpo con magnetizaciéon permanente M usando
un campo magnético H es [3]

T =poovMx H (3.1)

donde v es el volumen del cuerpo y pig = 47 x 1077 T.m /A es la permeabilidad
del vacio. Por otro lado la fuerza magnética sobre el cuerpo es

F = pov(M-V)H (3.2)

27
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Por lo que se puede incrementar el torque incrementando el angulo entre M y
H, o aumentando el campo H. El campo magnético en el dispositivo utilizado
se genera con dos bobinas circulares de radio R con una corriente I que pasa
a través de éstas en la misma direccion creando un campo magnético casi
uniforme sobre el eje x, como se muestra en la figura 3.1

Figura 3.1: Bosquejo de bobinas y campo magnético generado.

El campo a lo largo del eje de las bobinas a una distancia y del centro, puede
ser calculado mediante la ley de Biot-Savart [3], esto es

NIRZ[LO

@@+ &

IH] =

donde N es el nimero de vueltas en cada bobina. Las especificaciones de las
bobinas utilizadas se enlistan en la tabla 3.1

[ PROPIEDADES [ MEDIDA |
Nimero de vueltas por bobina (N) | 230
Radio de cada bobina(R) 140 mm
Resistencia de cada bobina(R,) 5.34 Q
Rango de temperatura de operacion | 0-80 °C
Corriente (/) 4A
Voltaje(AV) 30V

Tabla 3.1: Propiedades de las bobinas usadas en el experimento.

Con este arreglo se obtiene un campo magnético de alrededor de 5.8 mT' en
un intervalo de 10 cm a lo largo del eje = respecto al eje de las bobinas [41].
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Dado que el nadador mide 4.3 cm, pueden tomarse mediciones dentro del
intervalo en donde el campo es casi uniforme.

El par de bobinas esta acoplado a un motor eléctrico cuya velocidad angular
puede ser controlada como se muestra en la figura 3.2

Figura 3.2: Dispositivo experimental: A), B) Baleros, C) Motor eléctrico, D)
Bobinas

Este arreglo es usado para hacer rotar la cabeza magnética y asi propulsar al
microrobot, ya que esta rota en sincronia con el campo H para frecuencias
bajas, vease figura (3.3).

Figura 3.3: Campo magnético H de rotacién se sincroniza con la cabeza magnetica
impulsando al microrobot [41].
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Cuando se imponen frecuencias de rotacion muy grandes sobre la bobina,
debido a la viscosidad del fluido y el hecho que las bobinas giran libremente,
el giro de la cabeza se desfasa respecto al de las bobinas a tal punto que
resulta mas eficiente al flagelo invertir el sentido de giro para alinearse con el
campo que continuar girando en el sentido del campo. Cuando ocurre que el
dipolo magnético del iman se alinea nuevamente con el campo magnético el
proceso vuelve a iniciar, generando un movimiento oscilante conocido como
precesion. A la frecuencia en la que ocurre por primera vez este fenémeno se
le conoce como frecuencia step out [4].

A lo largo de todo el experimento se mantuvo una frecuencia fija de 40.31 +
1.06 rpm por debajo de la frecuencia step out que en este caso es de 47.28 +
0.98.

3.2. Caracterizacion del fluido

En todos los experimentos reportados en este trabajo por simplicidad se
utilizé miel Karo comercial. Dicho fluido es newtoniano, incompresible,
homogéneo e isotropico. Sus propiedades fisicas se muestran en la tabla 3.2

’ PROPIEDADES ‘ MEDIDA ‘
Viscosidad dindmica (u) | 4.6 Pa-s
Densidad(p) 1384 kg/m?
Viscosidad cinématica (v) | 3.32x1073m?/s

Tabla 3.2: Propiedades de la miel Karo.

La viscosidad v se midi6 con un viscosimetro Brookfield LVDV-III CP.

3.3. Fabricacion de microrobots

El nadador o microrobot consiste en una cabeza esférica y un flagelo
helicoidal. Para ello se realizé el bosquejo en Maya (que es un programa
de disefio) para posteriormente imprimirlo en la impresora 3D Makerbot
Replicator modelo 2X. El modelo del nadador se muestra en la figura 3.4,
el material utilizado es ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno de densidad
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1.05 g/cm?) con el objetivo de tener la densidad uniforme y control sobre los
parametros de la helicoide. Otra propiedad importande del material ABS es
su rigidez ya que tiene médulo de Young de 2.6 G Pa [16], es decir el filamento
no se flexiona de manera que afecte la velocidad de nado.

Figura 3.4: Modelo para la impresién 3D del microrobot.

A la mitad de la cabeza se coloco un iman Como se muestra en la figura 3.5.
El imén es de neodimio-boro-hierro de marca Magcraft, modelo NSN0658
con campo permanente de 1265 4 0.0157 y densidad de 6.217 g/cm? con
dimensiones de 3.24 mm x 3.24 mm.

Figura 3.5: Modelo de una tapa de la esfera, en donde se coloca el imén.

Se realiz6 un célculo para obtener el radio necesario de la cabeza de tal
manera que se encapsulara el aire necesario para obtener flotacién lo mas
cercana a la neutra.

Las caracteristicas del nadador utilizado se muestran en la tabla 3.3
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[ PROPIEDADES  MEDIDA |
Didmetro de la cabeza (2a) 13.59 £+ 0.31 mm
Didmetro del flagelo(2r) 1.57 £ 0.14 mm
Didmetro externo de la hélice(2b) | 6.29 £+ 0.67 mm
Longitud de onda () 35.20 £+ 0.68 mm
Lontitud del flagelo (L) 43.64 £ 0.09 mm
Ntmero de onda (K) 0.18 + 0.68 mm ™"

Tabla 3.3: Propiedades geométricas del microrobot.

Cabe senalar que el flagelo fue disenado para que fuera lo méas apegado a
la teoria y asi comparar los resultados obtenidos con el modelo propuesto.
Por ello se escogié una longitud de onda grande y un radio del flagelo muy
pequeno. Sin embargo existen ciertas limitaciones experimentales ya que la
impresora utilizada tiene precision de milimétros, por lo que el flagelo no
es completamente liso. Para quitar estas asperezas se pulio cuidando que el
radio en promedio fuera el mismo.

Por otro lado, después de varias pruebas se lleg6 a la conclusion de que
la mejor forma para imprimirlo es verticalmente esto para conservar la
geometria del cuerpo. Sin embargo, existe cierta limitacion en la longitud
de onda debido a que la impresora funde el plastico y por la manera
en que es impreso existe la probabilidad de que el material se escurra
antes de solidificarse completamente. De modo que la dificultad aumenta
considerablemente al imprimir flagelos con longitudes de onda mayores a la
del flagelo impreso para este experimento.
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3.4. Contenedor y confinamiento

Para realizar las mediciones se colocé un recipiento de acrilico en medio de
las bobinas con el fluido de trabajo y el nadador dentro de este, como se
muestra en la 3.6.

Figura 3.6: F) Contenedor en medio de las bobinas y G) cdmara de video.

las dimensiones del contenedor utilizado se muestran en la tabla 3.4

‘ PROPIEDADES ‘ MEDIDA \

Largo 143.77 &£ 0.15 mm
Ancho 64.63 £+ 0.19 mm
Alto 66.38 £+ 0.87 mm

Tabla 3.4: Dimensiones del contenedor del nadador.

El nado del microrobot bajo la acciéon del campo magnetico giratorio,
se registr6 con una camara digital CANON EOS 60D a 60fps con una
resolucién de 264 /40 pixeles/mm.

Un aspecto de suma importancia en la captura de los videos es utilizar colores
constrastantes entre el objeto a seguir y el fondo, una buena opcién son los
colores primarios (o0 lo méas cercano a ellos) con el fin de que en cada imagen
sea facil discernir entre el fondo y el nadador a causa de la distribucién de
tonalidades de cada color primario. Dado que la cabeza del microrobot es
una esfera, se decidi6é pintarla de color rojo y seguir su movimiento usando
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un fondo de color azul en la pecera tanto para el arreglo de placas planas
como para el confinamiento con tubos, como se muestra en la figura 3.7

Figura 3.7: Arreglo para la captura de video del confinamiento para placas planas.

El embobinado se cubri6é con papel mate negro para mejorar el analisis de la
imagen, ya que este es rojo al igual que la cabeza. En futuros experimentos
es recomendable utilizar verde para la cabeza del microrobot y rojo para el
fondo.

El primer tipo de confinamiento se hizo mediante placas de acrilico
transparente con espesor de 1.45 £ 0.01 mm. Se colocarén 15 placas de cada
lado paralelas a las paredes méas grandes del contenedor y en el espacio vacio
se vertio el fluido de trabajo, como se muestra en la figura 3.7. Posteriormente,
para disminuir el confinamiento se quité una placa de cada lado hasta retirar
todas ellas (caso libre). Para cada caso se tomaron diez mediciones de la
distancia entre las placas (2h) con un vernier digital.

Para el segundo tipo de confinamiento se utilizaron tubos de acrilico
transparente con los siguientes diametros
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| TUBO | DIAMETRO [mm] |

Tubo 1 | 25.05 £ 0.14
Tubo 2 | 31.76 £ 0.15
Tubo 3 | 44.47 + 0.20
Tubo 4 | 56.98 4+ 0.42

Tabla 3.5: Didmetros de los diferentes tubos utilizados para confinar el nado del
microrobot.

Dentro de cada tubo se colocé al microrobot y a su vez éste se introdujo
dentro del contenedor con el fluido, como se muestra en la figura 3.8

Figura 3.8: Se muestra el arreglo para el confinaminto con tubos.

Para cada confinamiento se realizaron cinco mediciones de velocidad.
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3.5. Procesamiento de imagenes

El procesamiento de los videos se realizé con una rutina de seguimiento de
objetos en MATLAB que puede verse en el apéndice A, en estd seccién se
explica lo esencial del cédigo.

3.5.1. Caracteristicas de la toma de videos

Un andlisis preliminar que se debe hacer es extraer un fotograma donde
el flagelo sea visible. Utilizando IMAGE-J un programa de procesamiento
de imagenes, se puede seleccionar la regiéon de interés para obtener un
histograma de cada uno de los colores primarios. En este experimento el
histograma arrojo los siguientes valores RGB para la cabeza (ya que no es
un color puro)

Rojo = 50+9
Verde = 65+32
Azul = 96 +48

Debe recordarse que la tonalidad de cada color varia en un rango de [0-255].
Observe que el color rojo es el color mejor definido (tiene menor desviacién
estandar) a comparacién de los dos restantes.

3.5.2. Seguimiento de objetos mediante Matlab

El programa disenado para este fin tiene la opciéon de analizar el video
cuadro por cuadro o con un paso determinado. A continuacién se describe
brevemente la estructura del programa y el proceso que se realiza para
analizar cada video.

= Se cargan los videos y se extrae un fotograma por cada n fotogramas,
de este modo se puede llevar un registro del tiempo transcurrido entre
cada imagen seleccionada. En este trabajo se utiliz6 n=240.

s Después se define el rango de color en RGB con el histograma
previamente obtenido y se analiza cada color por separado buscando
las regiones donde se satisfagan las tres condiciones para cada imagen.

= Al término de este proceso se genera una imagen binaria a la cual se
le aplican filtros para tener formas més definidas y discrimar algunas
formas no deseadas, como se muestra en la figura 3.9
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(a) (b)

Figura 3.9: (a)Se muestra la imagen binaria sin filtros, (b) muestra la imagen
obtenida aplicado filtros de forma

= Posteriormente se calculan los centros geométricos de la cabeza en cada
imagen obtenida y se aplican criterios de validacién, ya que el giro de
las bobinas provoca sombras que en contadas ocasiones genera otros
centros de masa ficticios en la imagen.

= Una vez que se tiene el centro geométrico para cada fotograma respecto
al tiempo, una regresion lineal proporciona la velocidad promedio para
cada experimento.

Se realizaron cinco experimentos en cada caso con el fin de corroborar que el
programa calcula adecuadamente la trayectoria del centro geométrico ya que
la velocidad depende de él. Para ello se elige un video al azar y se extraen
los fotogramas; estos se abren en IMAGE-J y se traza una linea del punto
inicial que se considera el centro de la cabeza al punto final, como se aprecia
en la figura 3.10

Figura 3.10: Posicién inicial de la cabeza.
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luego se traza un angulo de inclinacién de dicha recta, como se muestra en
la figura 3.11.

Figura 3.11: Posicion final de la cabeza y el &ngulo de la trayectoria del microrobot.

En el caso mostrado se obtuvo un dngulo de inclinacion de § = 3.86°. Con el
programa hecho en MATLAB se grafica la posicién del centro geométrico y
se ajusta una recta a los datos obtenidos, con ello se tiene la grafica mostrada
en la figura 3.12.
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Figura 3.12: Ajuste tipico de la posicion del centro geométrico respecto al tiempo.

Como se aprecia en el caso mostrado la pendiente es de 0.068 lo que implica
que el angulo es 6 = 3.89°, por lo que la diferencia entre las dos angulos es
del 3%, lo cual indica que el programa obtiene el centro de masa de manera
precisa.
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Capitulo 4

Resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos para ambos
experimentos, el nadador confinado por paredes planas paralelas y por
tubos en el fluido de trabajo. El nimero de Reynolds fue calculado para
el microrobot (ver ecuaciones (1.8) y (1.9)), suponiendo que la cabeza es una
esfera y el flagelo tiene un radio uniforme

pQUL?
i

=37x10" (4.1)

Remicrorobot

donde p y p son la densidad y la viscosidad del fluido de trabajo, L es la
longitud del microrobot y 2 = 4.19 + 1.03 rpm es la frecuencia con la que
gira la bobina que se considera esté sincronizada con el nadador.

Esto muestra que el microrobot nada a nimero de Reynolds bajo de acuerdo
con la tabla 1.1, por lo que las fuerzas inerciales son despreciables y la teoria
realizada en el capitulo 2 es valida.

41
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4.1. Velocidad en un medio no acotado

Cuando el microrobot nada en un medio no acotado el promedio de la
velocidad de nado que se obtuvo experimentalmente es

Us = 0.598 £ 0.011mm/s  Experimental. (4.2)

Teéricamente, de acuerdo con la ecuacion (2.29), la aproximacion de Lighthill
(1.43) para los coeficientes de arrastre y los parametros del flagelo diseniado
(ver tabla 3.3), se encuentra

Us = 0.566 mm/s  Tedrica. (4.3)

La velocidad tedrica y experimental para el caso libre difieren 3.2 %, lo cual
es aceptable considerando que el modelo tedrico tiene muchas hipotesis que
en el experimento no se cumplen del todo. Por ejemplo el radio b de la hélice
no es tan pequeno para considerar que estd muy cerca del eje de giro, esto
es importante pues la teoria para los coeficientes de arrastre esta hecha para
posiciones vecinas al eje. Ademas la teoria considera nimeros de Reynolds
idénticamente cero, sin embargo experimentalmente no se alcanza dicho valor.

4.2. Velocidad en un medio acotado por
paredes planas paralelas

En la figura 4.1 se muestra la velocidad de un microrobot que nada en
medio de dos paredes planas paralelas. Se grafican la velocidad tedrica y
experimental normalizadas respecto a la velocidad que tiene el nadador en
un medio no acotado (libre) dadas por las ecuaciones (4.2) y (4.3), como
funcién del confinamiento h/a .
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Figura 4.1: Gréfica tedrica y mediciones experimentales de la velocidad en un
medio acotado por dos paredes planas paralelas.

Como se puede ver en la figura (4.1) el microrobot tiene una velocidad
de nado que aumenta con el confinamiento. Es decir entre mas cerca se
encuentren las paredes, el nadador se propulsa mas rapido.

El experimento concuerda con la teoria excepto en la medicién que
corresponde a h/a = 1.6. Esto es de esperarse ya que los coeficientes de
resistencia no son validos cuando el cuerpo esta muy cerca de la pared, es
decir para h ~ a. Intuitivamente se espera que cuando h = a la velocidad
del microrobot sea nula. En trabajos futuros seria de interés obtener mas
puntos experimentales en esta zona para conocer el confinamiento 6éptimo en
el cudl la velocidad es maxima. Para ello se necesita refinar el experimento.
Asimismo hacer el pegado de las soluciones en h/a >> 1.6 y h/a << 1.6
para tener un analisis teérico completo.
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Ademéas debe de resaltarse que conforme aumenta el confinamiento,
disminuye el torque. El torque magnético es finito, por lo que es posible que
para un gran confinamiento el robot no siga la rotacién impuesta. También
hay que considerar que el modelo y el experimento no son compatibles del
todo, ya que en el modelo se considera que las placas son infinitas en un
medio no acotado y en el experimento son finitas pues el medio es acotado
por el contenedor. A pesar de ello, la diferencia maxima entre la velocidad
tedrica y la velocidad experimental es de 11 %.

Por otro lado, en el articulo de Faucci [19] se muestra una simulacién de un
flagelo helicoidal confinado por placas planas paralelas. Faucci encuentra que
la velocidad de nado aumenta conforme al confinamiento, como se aprecia en
la figura 4.2.

Figura 4.2: Velocidad de nado para un nadador helicoidal confinado por placas
paralelas planas [19].
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Los puntos y asteriscos son los datos que obtuvo computacionalmente cuando
tienen un flagelo con y sin cabeza respectivamente. Se puede observar que la
velocidad es menor con cabeza, lo cual es de esperarse debido a que esta le
anade un arrastre.

La linea en ambos casos es un ajuste teorico que se propone como

1

= (4.4)
h
A)+B

en donde A'Y B son constantes que se ajustan a los datos computacionales.
Hay que notar que nuestro trabajo demuestra tanto teoricamente como
experimentalmente que la velocidad de nado aumenta conforme al
confinamiento, lo cual coincide con el trabajo computacional de Faucci.
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4.3. Velocidad en un medio acotado por
tubos

En la figura 4.3 se muestra la velocidad del microrobot que nada en medio
de un tubo de radio R en donde el confinamiento se redefine como R/a y la
velocidad se normaliza respecto a la libre.

Figura 4.3: Mediciones experimentales de la velocidad del microrobot en un medio
acotado por tubos.

Como se observa en la figura 4.3 el microrobot tiene una velocidad que
decrece con el confinamiento, es decir entre mas cerca se encuentren las
paredes su velocidad es menor. Contrario al caso en el que se tienen
dos paredes paralelas. Sin embargo se necesitan obtener mas puntos
experimentales, para tener un argumento sélido de la tendencia de la curva.
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El punto (5) de la figura 4.3 corresponde a la velocidad medida en un medio
libre, es decir el flagelo dentro del contenedor. Como se puede observar esta
medicion esta por abajo de la obtenida con el tubo méas grande que ocupa el
ancho del contenedor correspondiente al punto (4).

En la figura 4.4 se muestra la velocidad tedrica y experimental. La linea solida
corresponde al modelo teorico propuesto en el Capitulo 2, sin embargo con
este método el resultado teorico y experimental no son compatibles. Sobre
todo porque tedricamente existe una singularidad en la cual la velocidad
puede ser negativa de un lado y positiva de otro, este hecho no es fisicamente
no es aceptable.

Velocidad en tubos
lil‘-'l T T T T

Velocidad nomalizada
=
T
[
|
1

10 1 1 1 I 1
15 2 25 3 348 4 4.5 8
Confinamients (R/a)

Figura 4.4: Curva teorica y mediciones experimentales de la velocidad del
microrobot en un medio acotado por tubos.

Por otro lado Breuer [20] hizo una simulacién teorica de varios flagelos
helicoidales infinitos (con distinto &ngulo en el helicoide) confinados por tubos
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cilindricos. Breuer obtuvo que la velocidad de nado aumenta conforme se
incrementa el confinamiento como se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5: Velocidad de nado para varios nadadores helicoidales con diferentes
angulo confinados por tubos [20].

Las razones por las cuales quizas no obtuvimos la tendencia esperada pueden
ser varias. Una de ellas es que experimentalmente es muy dificil colocar
todos los cilindros sobre el eje de rotacion de la bobina. Ademas dado que el
confinamiento es cerrado, no era sencillo colocar el flagelo justo en el centro
del cilindro que a su vez debia estar alineado con el eje de rotacion de la
bobina. De modo que el microrobot no nadaba a la misma altura en todos
los casos, lo cual puede afectar la torca magnetica sobre el flagelo.
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Otra razon, puede ser que en confinamientos muy pequenios no se cumpla la
condicion de lejania que pide el modelo tedrico.

Otro hecho es que en el trabajo de Breuer se consideran flagelos infinitos
helicoidales sin cabeza, mientras que en el experimento y la teoria se considerd
un flagelo finito con cabeza.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se estudié el nado confinado de un microrobot de cabeza
magnética con un flagelo rigido helicoidal en un fluido Newtoniano en el
régimen de nimero de Reynolds bajo.

Se encontr6 que la velocidad de nado se incrementa cuando el confinamiento
aumenta, lo cual concuerda con la teoria planteada utilizando la teoria de
fuerzas resistivas. Para el caso del confinamiento con cilindros la velocidad
de nado disminuye cuando el confinamiento aumenta. No se identificd el
mecanismo fisico para explicar estos resultados, tampoco fue posible concluir
un calculo tedrico que valide esta tendencia.

Para futuros trabajos seria interesante realizar experimentos con geometrias
distintas en las fronteras por ejemplo rugosidades y con diferentes geometrias
del flagelo incluyendo modificar el peridédo de osiclacién asi como la velocidad
angular, con esto se podria determinar si hay movimientos y/o formas del
flagelo que optimizen la rapidez de nado.

Una forma de atacar este problema es por medio de series de Fourier en
donde los datos de entrada son la forma y la velocidad angular del nadador
y en caso de ser periddico el movimiento su frecuencia, asi como la geometria
de confinamiento. Con ello se podria discriminar la contribucién debida a las
fronteras de la aportacion debida a la geometria del flagelo. Ademés con esté
analisis también se podrian sustraer los errores sistematicos de las mediciones.
Otro aspecto que seria interesante considerar tanto experimental como
teoricamente es el nado confinado en fluidos no Newtonianos. Se planea seguir
investigando este tema en el futuro.
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Apéndice A

Rutina de matlab

A continuacién se presenta la rutina utilizada para obtener la velocidad del
nadador en cada experimento.

1

2 % programa para obtener el centroide geometrico de la cabeza
3 function|[centroidescol]=formacolor (im_entrada)
4 imR=double (im_entrada(:,:,1));

5 imG=double (im_entrada (:,:,2));

6 imB=double (im_entrada (:,:,3));

7 [N,M,Z]=size (im_entrada);

s Y=ones (N,M);

9 % cuotas de los tonos RGB mean mas menos STDEV
10 %las 2 son las couotas superiores

11 Tr1=41;

12 Tr2=59;

15 Tgl=21;

14 Tg2=85;

15 Tb1=28;

16 Th2=124;

17

18 % desprecia todo lo que mo sea del tono

19

20 for i=1:N;

21 for j=1:M;

22 if ((imR(i,j)>Trl && imR(i,j)<Tr2) && (imB(i,j)>Tbl && imB(i,j)<Tb2)
23 Y(i,j)=1;

24 else

25 Y(i,j)=0;

26 end

27 end

28 end
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APENDICE A. RUTINA DE MATLAB

% encuentra el centroide

[L Ne]=bwlabel (bw);
propied=regionprops (L) ;

s=find ([ propied . Area]>7500);
ss=regionprops (bw, 'Centroid ’) ;
centroidescol=cat (1,ss.Centroid);

% Programa para elsequimiento de los centroides

function [X,T]=segimientobjetos (video_entrada)

N=video_entrada.NumberOfFrames;
TT=[];
Cx=[];

% Cuotas para encontrar a los centroides
CT=16000;
CT1=15000;

NCONT =0;

for i=1:240:N
imagen=read (video_entrada ,i);
C=formacolor (imagen) ;
[p.q]=size(C);
mm=size (Cx) ;
mn=mm(1,1);
C=round (C) ;
% Filtros para discernir los centroides
if (~isempty (C) & p+q = 3)

k=k+1;

if (k==1)
TT=[TT;i];
Cx=[Cx;C(:,1) ];
Cy=[Cy;C(:,2) ];
NCONT=0;

elseif (k>1 && NCOONI==0 &&(C(:,1)—Cx(mn

TT=[TT;i];
Cx=[Cx;C(:,1)];
Cy=[Cy;C(:,2) ];

))."2 + (C(:,2)—Cy(mn)).~2<CT)
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107
108
109
110
111
112
113
114
115
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NCONT=0;

elseif (k>1 && NCONT==1 &&( ( (C(:,1)—Cx(mn

TT=[TT;1];
Cx=[Cx;C(:,1) ];
Cy=[Cy;C(:,2) ];
NCONT=0;

or i=2:np

99

)).~2 + (C(:,2)~Cy(mm))."2<CT1)

if(Cx(i)<X(kk) && ( (Cx(i)-X(kk))."2 + (Cy(i)-Y(kk))."2 <15000 ))

kk=kk+1;
X=[X;Cx (1) ];
Y=[Y;Cy(i)];
T=[T;TT(i) ]
else
continue
end
end

% Esta seccion calcula la wvelocidad del nadador
fi=fopen(’2w.txt’, 'w’)

for jn=285:2:315

X=[];
T=[l;
Vx=[];

for n=jn:jn+1

video=[’/Users/lem/Desktop/un/MVL 0’ ;num2str(n),’ MOV’ ];

video__entrada=VideoReader (video);
[X1,T1]=segimientobjetos (video_entrada) ;
[p,q]=size (X1);

X=[X;X1];
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119 T=[T;T1];

120 % calcula la velocidad con una regresion lineal

121 [p,a]=size (X);

122 B= [ones(p,1) ,T];

123 sigma=sum ((X-B(2,1) .«T-B(1,1).%ones(p,1)).72)./(p—2);
124 DeltA=sqrt ((p.*sigma)./(p.*xsum(T.72)—(sum(T))."2));
125 [v,r]=size (Vx);

126 nm=mean(Vx) ;

127 vari=var (Vx) ;

128 s=std (Vx);

129 kk=0;

130 Vxx=[];

131 for i=1l:v

132 if ((Vx(i,l)<=s+m) && (Vx(i,1)>=ms))

133 kk=kk+1;

134 Vxx(kk,1)=Vx(i,1);

135 end

136 end

137

138 111=int8 (0.5.%jn —141.5);

139 smm( 111 ,:) =[—0.5.xjn+157.5, B(2,1), DeltA, mean(Vxx), std(Vxx)];
140 [’Velocidad /pendiente,,’, ’error—pendiente,’,’Promedio Vxx,’, ’Desvi
141 [B(2,1) ,DeltA, mean(Vxx) ,std (Vxx) ]

142 fprintf(fi "% %% % % \n’ xmm(111 ,:))

143 end

144 end

145 fclose (fi)

146 % Grafica de resultados

147 errorbar (xmm(:,1),—xmm(:,2) xmm(:,3));
14s  xlabel(’Paredes’);

149 ylabel (’vx[mm/seg]’);

150 grid on
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