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”Nuestro intelecto no extrae sus leyes de la naturaleza, sino que impone sus

leyes a la naturaleza”

Immanuel Kant
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Resumen

En el presente trabajo se diseñó e implementó un sistema electrónico para

medir temperatura en un fluido magnético. Se compararon tres sensores, con

ellos se realizaron medidas discretas de la temperatura de un fluido magnético

al estar en presencia de un campo magnético. Con los datos obtenidos se

reconstruye la curva de incremento de temperatura ∆T (t) en función del

tiempo, con ésta curva y cambiando la concentración de nanopart́ıculas del

fluido, se reconstruye la curva del coeficiente de absorción espećıfico Cs en

función de la concentración de nanopart́ıculas ρ. Los datos obtenidos son

útiles en la caracterización de fluidos magnéticos para su uso como fuente de

hipertermia para tratamiento de cáncer o liberación de fármacos.
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3.3 Diagrama eléctrico de la bobina de trabajo . . . . . . . . . . . 32

3.4 Driver y puente H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.5 Esquema del sistema termodinámico . . . . . . . . . . . . . . 34

3.6 Propuesta de sistema de medición . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.1 Descripción general del sistema de medición . . . . . . . . . . 41

4.2 Riel para soporte de sensores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.3 Diagrama de bloques de la implementación del termopar . . . 44

4.4 Curvas de respuesta temperatura voltaje de cuatro tipo de

termopares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

vi



4.5 Diagrama de sensor infrarojo MLX90614 . . . . . . . . . . . . 46

4.6 Diagrama de la implementación del sistema de medición . . . 47

4.7 Placa Tiva C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.8 Riel de soporte con sonda termopar . . . . . . . . . . . . . . . 50
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Introducción

Antecedentes

A lo largo de los últimos años1 se ha investigado el uso de fluidos magnéticos

cómo una forma de termoterapia focalizada[2, 3, 4]. Combinando el uso de

nanopart́ıculas magnéticas2 con sistemas de transporte de fármacos3 cuya

liberación pueda controlarse con la temperatura[5, 6, 7], es posible brindar

a futuro tratamientos combinados4. Éstos tratamientos toman especial rele-

vancia en las terapias contra ciertos tipos de cáncer5, en los que es deseable

liberar agentes de quimioterapia únicamente en la región en donde se encuen-

tra el tumor, reduciendo los efectos tóxicos de dichos agentes.

1En 1980 el estudio de los mecanismos por los cuales la hipertermia actuaba sobre
células canceŕıgenas era considerado novedoso [1].

2Los fluidos magnéticos son un coloide compuesto por un ĺıquido en el cual se encuentran
suspendidas nanopart́ıculas magnéticas. Aunque en algunos casos puede usarse un fluido
magnético para tratamiento, en otros solamente se utilizan solo las nanopart́ıculas, sin
embargo al distribuirse éstas nanopart́ıculas en alguna región corporal, ésta region puede
comportarse de la misma manera en que se comporta un fluido magnético

3El medio que transporta un fármaco es conocido como vector
4Los tratamientos focalizados de termo-quimioterapia son aquellos en los que se induce

una temperatura elevada al mismo tiempo que un agente de quimioterapia es liberado, es
especialmente útil contra tumores que se encuentran en órganos internos

5En [8] se menciona que la hipertérmia tiene beneficios en mama, cabeza y cuello,
próstata, esófago, cerebro, vejiga urinaria, cérvico uterino y piel.
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Los fluidos magnéticos se investigan para su uso en diagnóstico y tratamien-

to [9]; En diagnóstico se investigan cómo agentes de contraste en imágenes

[10]. Los fluidos magnéticos son usados en imágenes de resonancia magnéti-

ca (MRI, por sus siglas en inglés)[11, 12]. Como tratamiento, pueden ser

utilizados como vector para transportar fármacos6 y como fuente de hiper-

termia (revisar caṕıtulo 1 para la definición de hipertermia); Utilizar las

nanopart́ıculas que componen un fluido magnético como fuente de hiperter-

mia es posible gracias a que, las nanoparticulas magnéticas aumentan su

temperatura al estar en presencia de un campo magnético alterno[13].

También se ha estudiado el uso de las nanopart́ıculas magnéticas para ela-

borar sistemas que puedan transportar fármacos y generar hipertermia al

mismo tiempo. Algunos sistemas que podŕıan cumplir este doble propósito

son los magnetoliposomas7 [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20], éstos sistemas podŕıan

ofrecer mas caracteŕısticas [21, 22, 23], e inclusive servir como agentes de

contraste en imagen, y por lo tanto, poder determinar su ubicación dentro

del cuerpo humano [24, 21, 25, 26].

Para evaluar la respuesta de un fluido magnético a un campo magnético

alterno se han desarrollado e improvisado distintos dispositivos; Aquellos

hechos para determinar Tasa de Absorción Espećıfica (SAR, por sus

siglas en inglés) mediante medición de temperatura[27, 28, 29, 30], medición

de SAR con distintas frecuencias de campo magnético [31, 32], respuesta

celular en estudios in vitro [8, 11],respuesta de tumores en estudios in vivo

[33, 3, 34], transferencia de calor [35] entre otros. Durante la realización de

este trabajo no se encontró una estandarización en los equipos utilizados

para el estudio de hipertermia con nanopart́ıculas sometidas a un campo

magnético.

6Se denomina vector a un sistema que sirve de transporte de algún agente por ejemplo
los mosquitos son un vector que transporta ciertos tipos de virus que afectan a los seres
humanos

7Los magnetoliposomas son sistemas de transporte de fármacos compuestos pos fos-
foĺıpidos nanopart́ıculas magnéticas y un fármaco que se quiera transportar, al final de el
caṕıtulo 1 se da una breve descripción de estos vectores

2



La medición de temperatura en pruebas de hipertermia con fluidos magnéti-

cos es realizada de diversas formas. En [4] se realiza con una cámara infrarro-

ja, éste método sin embargo no permite conocer la temperatura en el interior

del fluido8. En [8] se utiliza un termometro infrarrojo. En [36] se hizo un

análisis utilizando medidas de temperatura en condiciones adiabáticas y no

adiabáticas, utilizando termopar y termómetro de fibra óptica9, para poder

realizar medidas de temperatura con el termopar es necesario cortar la co-

rriente que genera el campo magnético alterno. En [37] presentan un método

para realizar mediciones de SAR en condiciones no adiabáticas utilizando

un termómetro de fibra óptica. En otros trabajos como [28, 31, 32] utilizan

termómetro de fibra óptica para mediciones in vitro.

Justificación

Éste proyecto se enfoca en evaluar el desempeño de tres sensores en el estudio

de la respuesta de nanopart́ıculas sometidas a un campo magnético, con el

fin de obtener el mas adecuado para esta clase de estudios. A corto plazo

sea utilizado en estudios de hipertermia con cultivos celulares , en estudios

con modelos animales y a largo plazo diseñar tratamientos y los equipos que

ofrezcan el beneficio de estás nuevas terapias.

Las preguntas que se desean responder son: ¿Qué sensor es óptimo en la medi-

ción de temperatura en fluidos magnéticos sometidos a un campo magnético

alterno? ¿Puede un sistema con menor costo económico brindar resultados

equiparables con equipos de fibra óptica?

8en los fluidos magnéticos al estar en un campo magnético alterno se presenta un
gradiente de temperatura [30], y la región con mayor temperatura es la central mientras
que la región mas externa tiene menor temperatura

9El equipo utilizado en [36] es un equipo comercial cuya patente es [28]
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Objetivo

Diseñar e implementar un sistema para determinar la temperatura de flui-

dos magnéticos, en presencia de un campo magnético, utilizando un sensor

infrarojo, termopar y sensor tipo diodo zener para su comparación.

4



Caṕıtulo 1

Hipertermia y nanopart́ıculas

magnéticas

En éste caṕıtulo se hace una descripción sobre el concepto de hipertermia, su

efecto biológico y su uso en oncoloǵıa. En la siguiente sección se abordan los

temas de nanopart́ıculas magnéticas, fluidos magnéticos y tasa de absorción

espećıfica, el cual es un parámetro para determinar el calor transferido a

un fluido magnético cuando se considera que se encuentra en un sistema

adiabático. Finalmente se habla sobre los aspectos relevantes de los fluidos

magnéticos cuando se usan como fuente de hipertermia y sus aplicaciones en

algunas terapias.

5



1.1. Hipertermia

La hipertermia es utilizada como adyuvante en otro tipo de terapias como

lo es la quimioterapia y la radio terapia para aumentar la efectividad1, el

cual consiste en elevar la temperatura por encima de los 41[oC][38] en alguna

región del cuerpo humano2, éste estado tiene efectos nocivos en las células,

situación que puede utilizarse en mejora de terapias contra el cáncer [39, 40].

Los efectos citotoxicos de la hipertermia se observa en temperaturas de 41[oC]

a 44[oC] y consta de un primer momento en donde las células detienen su

desarrollo y un segundo en donde comienza un descenso exponencial de la

viabilidad celular3.

Las técnicas utilizadas para lograr temperaturas de hipertermia son variadas,

cómo pueden ser ultrasonido enfocado de alta intensidad (HIFU por sus siglas

en inglés), radio frecuencia, laser, nanopart́ıculas magnéticas, entre otros.

El proceso de calentamiento de un tejido es modelado por la ecuación de

biotransferencia de calor de Pennes’ [41, 42]:

ρtCt
∂T

∂t
= kt∇2T + V ρbCb (Tb − T ) +Q (1.1)

En donde ρt es la densidad del tejido, Ct es la capacidad térmica espećıfica del

tejido, kt∇2T modela la difusión térmica con kt es la conductividad térmica,

V ρbCb (Tb − T ) modela el efecto de la irrigación sangúınea y Q es la cantidad

de calor por unidad de volumen producida por la fuente de hipertermia

1En ocasiones se puede observar un efecto sinergico, llamado aśı cuando el resultado es
mayor al de la aplicación de la de la suma de las dos terapias por separado

2También puede referirse a la elevación de la temperatura encima de la optima para el
desarrollo de un organismo cualquiera

3Una célula viable es aquella que está viva
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El efecto de disipación de calor debido a la irrigación sangúınea se encuentra

mermado en ciertos tumores4, además de otras condiciones 5, es una situa-

ción favorable para causar un daño pronunciado en éste tipo de tejido con

respecto al tejido sano. Lo anterior le da un carácter selectivo a la terapia

con hipertermia[43].

La cantidad de daño que puede causar la terapia de hipertermia está relacio-

nada tanto con la cantidad de calor como con el tiempo de aplicación, esto

se ve reflejado en las curvas de superviviencia las cuales cambian con estos

parámetros (tiempo y temperatura), el concepto que cuantifica el daño de un

tejido al elevar su temperatura es el de minutos equivalentes (EM, por sus

siglas en inglés)[42, 44]:

EM =

∫ t1

t0

RT−43dt (1.2)

en donde R = 2 para temperaturas mayores a 43[oC], R = 4 para intervalos

de 37[oC] a 43[oC] y T es la temperatura a la que es sometido un tejido en

un intervalo de tiempo de t0 a t1

En oncoloǵıa la hipertermia siempre va de la mano con algún otro tipo de

terapia, puesto que los efectos que ésta pueda tener, no superan a los que

logra la radioterapia o quimioterapia; sin embargo en combinación es posi-

ble que el efecto aumente de manera considerable[38]. Cuando esto sucede

se le denomina efecto sinergico, llamado aśı cuando el resultado de la com-

binación es mayor que la suma de los efectos por separado. La hipertérmia

es además una forma de sensibilizar células que han desarrollado resistencia

a los tratamientos convencionales. La dificultad que debe sortear la terapia

con hipertermia es llegar a la región en donde pueda actuar algún tipo de

4Condición conocida como hipoxia
5Bajo PH por ejemplo
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aplicador, siendo mas dif́ıcil en sitios profundos del cuerpo.

1.2. Nanopart́ıculas magnéticas

En años recientes, se ha estudiado el uso de fluidos magnéticos o nanopart́ıcu-

las magnéticas como fuente de calor para ciertas regiones de interés que ten-

gan mayor profundidad en el cuerpo. La capacidad para aplicar calor de cada

fluido depende de varios factores, en esta sección los abordamos.

Se denomina nanopart́ıcula a aquella part́ıcula cuyas dimensiones están en el

rango de entre 1[nm] y 100[nm], aquellas que tienen propiedades magnéticas

pueden formar un fluido magnético ó ferrofluido[45, 46, 47] , éste es una

suspensión coloidal[48] de nanopart́ıculas cubiertas por un surfactante[49] y

un ĺıquido.

Figura 1.1: Ilustración de una nanopart́ıcula

La cubierta puede ser hidrofobica o hidrofilica dependiendo del ĺıquido. Su

función es evitar la interacción entre nanopart́ıculas, evitar su precipitación

y con ello lograr una suspensión estable. En aplicaciones biológicas tiene

además la función de reducir la toxicidad y evitar aglomeraciones que pudie-

sen ser peligrosas en el organismo.
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1.2.1. Nanopart́ıculas superparamagneticas

La respuesta magnética de los materiales ante un campo externo los clasifica

en dos grandes grupos los diamagnéticos y los paramagnéticos. En los prime-

ros los dominios magnéticos se alinean en forma opuesta al campo externo

y provoca una fuerza de repulsión, en los segundos el dominio magnético se

alinea de forma paralela provocando una atracción. Una tercera clasificación

agrupa aquellos materiales que presentan magnetización espontánea[50], es-

tos por su arreglo cristalino los momentos magnéticos se encuentran alineados

de manera paralela en ausencia de un campo externo, los imanes están den-

tro de este grupo, su caracteŕıstica principal es la remanencia de su campo

magnético y son los materiales ferromagnéticos.

La temperatura afecta a los materiales ferromagnéticos disminuyendo la in-

tensidad de su campo magnético al aumentar la temperatura, comportan-

dose como paramagnético por encima de una temperatura critica llamada

temperatura de Curie, en la cual pierden su magnetización espontánea. La

temperatura de Curie es siempre la misma para cada material sin importar

sus dimensiones a niveles macroscópicos. Al ir disminuyendo el tamaño de

un material ferromagnético pasaremos en determinado momento de tener un

conjunto de monodominios, a tener uno sólo, existirá entonces la probabili-

dad de que la part́ıcula se encuentre rotando y de que su momento magnético

cambie de manera espontánea de dirección, la interacción magnética entre

part́ıculas será superada por la enerǵıa térmica que posee la part́ıcula y el

medio en el que se encuentran, comportandose de manera paramagnética por

debajo de la temperatura de Curie, un material de estas caracteŕısticas es

llamado superparamagnético.
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1.2.2. Estabilidad del flúıdo magnético

Para que el coloide magnético6 se mantenga estable la interacción magnética

entre nanopart́ıculas debe ser despreciable, una condición para que esto su-

ceda es que se encuentren en régimen superparamagnético 7, a continuación

se analiza esta interacción.

Si consideramos que las part́ıculas son esféricas y son un monodominio magnéti-

co, la enerǵıa de interacción entre nanopart́ıculas depende de la magnitud y

orientación del momento magnético m y de la distancia d entre los centros

de cada part́ıcula [45]:

Ui =
µ0

4π

(
~m1 · ~m2

d3
− 3( ~m1 · ~d)( ~m2 · ~d)

d5

)
(1.3)

en donde µ0 es la permeabilidad magnética del vaćıo. Si las part́ıculas son

iguales la enerǵıa máxima está dada por:

Umax = −µ0

2π

(
m2

(2r)3

)
(1.4)

en donde r es el radio hidrodinámico. La estabilidad se logra cuando Umax

está por debajo de la enerǵıa térmica 2kbT .

6En fluidos no saturados
7Condición que es deseable en nanopart́ıuclas que serán ingresadas al organismo hu-

mano
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1.2.3. Principales mecanismos de liberación de calor

en nanoparticulas magnéticas

La enerǵıa en forma de calor que una nanopart́ıcula puede transferir al medio

está estrechamente ligada con su rotación. Dos formas de rotación en la

nanopart́ıcula son posibles al ser aplicado un campo magnético externo8, uno

cuando el momento dipolar magnético y la estructura cristalina se mueven

por igual se le denomina rotación Browniana, y el otro en donde sólo el

momento magnético se mueve con respecto a la estructura cristalina se llama

rotación de Néel

El tiempo de relajación Browniana está dado por la expresión [51]:

τB =
3Vhnv
kBT

(1.5)

en donde Vh es el volumen hidrodinámico que lo forman la part́ıcula, la capa

de surfactante y el volumen de fluido que se mueve junto con la part́ıcula, y

nv es la viscosidad dinámica del ĺıquido9.

El tiempo de relajación de Néel se obtiene con la siguiente expresión:

τN = f−1
0 e

KV
kBT (1.6)

en donde K es la constante de anisotroṕıa magnética V el volumen de la

part́ıcula incluyendo la cubierta y f0 es la frecuencia de Larmour.

8Otras formas de liberación de calor como son histéresis y corrientes de Eddy, se son
despreciables en nanopart́ıculas menores de 50[nm]

9La razón entre el esfuerzo cortante y el gradiente te velocidad
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El tiempo de relajación total está dado por:

1

τT
=

1

τN
+

1

τB
(1.7)

La enerǵıa liberada por unidad de tiempo de la nanopart́ıcula al estar en

presencia de un campo magnético alterno está dado por 1.8, observar que el

volumen de la nanopart́ıcula juega un papel relevante[52, 53].

P = µ0πχ0fH
2 2πfτ

1 + (2πfτ)2
(1.8)

en donde µ0 es la permeabilidad magnética del vaćıo χ es la susceptibilidad

magnética f la frecuencia del campo externo, y H el campo externo. La

máxima transferencia de calor del fluido magnético será en la frecuencia:

fr =
1

2πτ
(1.9)

En lo anterior se observa que el calor que puede transferir al medio una

nanopart́ıcula es dependiente de su tamaño y de la frecuencia del campo

externo, esto es que dos fluidos magnéticos que contengan la misma masa de

nanopart́ıculas no transfieren la misma enerǵıa.

1.2.4. Tasa de absorción espećıfica

En el uso de fluidos magnéticos para hipertérmia el término tasa de absorción

especifica SAR (Specific Absorption Rate por sus siglas en inglés), en [54]
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se define cómo la potencia disipada[55] por unidad de masa para un campo

y frecuencia determinados:

SAR =
Q̇

m
(1.10)

Si se consideran condiciones adiabáticas, y dentro de la región lineal [56], lo

anterior se puede reescribir de la siguiente manera:

SAR = CT
Ṫ

m
(1.11)

en donde CT es la capacidad térmica especifica del fluido, por lo tanto:

SAR =
dQ

dT

dT

dt

1

m
(1.12)

El SAR puede ser considerado la pendiente de la recta de la enerǵıa disipa-

da por unidad de tiempo. Si se conoce la capacidad térmica especifica del

fluido magnético el SAR puede obtenerse mediante la curva de incremento

de temperatura [8]. Experimentalmente el SAR se aproxima a la pendiente

de la recta de los primeros puntos de aumento de temperatura de un fluido

magnético multiplicada por CT
m

, sin embargo existen errores al considerar esta

aproximación[36, 28]. En éste trabajo el SAR se obtiene mediante la pendien-

te de la recta tangente en t = 0 de la curva de incremento de temperatura

cuando se consideran condiciones no adiabaticas.

Si tomamos dT
dt

= Cs (Coeficiente de absorción espećıfico [28]) para el

aumento de temperatura en condiciones adiabaticas, entonces dT
dt

para cuando
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se toma en cuenta la interacción con el ambiente es:

dT

dt
= Cs −KmT (t) (1.13)

a partir del cual se puede calcular el incremento de temperatura con respecto

del tiempo para cuando existe un intercambio de calor con el ambiente el

cual permanece a temperatura constante y que lo define Km, si consideramos

condiciones iniciales nulas T (t) es la diferencia de temperatura entre el medio

y el fluido por lo que:

T (t) =
Cs
Km

(
1− e−Kmt

)
(1.14)

El SAR es entonces:

SAR = CTCs
1

m
(1.15)

y brinda información sobre la transferencia de calor en un fluido magnético,

o sobre la eficiencia de calentamiento [57].
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1.3. Aplicaciones de las nanopart́ıculas magnéti-

cas

1.3.1. Magnetoliposomas

Los liposomas son veśıculas esféricas hechas a partir de fosfoĺıpidos [58], los

cuales están formados generalmente por dos ácidos grasos (hidrofóbico) unido

a un fosfato (hidrof́ılico ver figura 1.4 ) unidos por una molécula de glicerol.

Los fosfoĺıpidos son el compuesto principal del cual está formada la membrana

celular. La formación de liposomas se realiza en un medio acuoso, la mezcla

de fosfoĺıpidos tenderá a formar esferas, en el interior y el exterior quedarán

aquellos compuestos hidrosolubles que se encuentren en el medio, por otro

lado los compuestos hidrof́ılicos presentes tenderán a ubicarse en el interior

de la membrana del liposoma, en donde se encuentran los ácidos grasos.

Los liposomas han sido utilizados como transportadores de distintos compo-

nentes, como fármacos protéınas etc. [59] en su interior se pueden introducir

distintos componentes sin embargo la membrana es permeable10, y ésta per-

meabilidad puede aumentar en variadas condiciones, lo cual se resuelve en

cierta medida agregando colesterol para la formación del liposoma, y eligien-

do sustancias poco permeables a la membrana.

Los liposomas pueden clasificarse de acuerdo a su estructura [60] ó de acuerdo

a su tamaño y número de bicapas lipidicas [61] como:

MLV Grande multilaminar (mayores a 0,05[µm])

LUV Grande unilaminar (0,1[µm])

10Estos son llamados liposomas de primera generación [59]
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SUV Pequeña unilaminar (entre 0,025[µm] y 0,05[µm])

UV Unilaminar

OLV Oligolaminar (de 0,1[µm] a 1[µm])

MUV Unilaminar de tamaño medio

GUV Gigante unilaminar (mayores a 1[µm])

MVV Multivesicular

Otras clasificaciones son de acuerdo a su composición

Figura 1.2: Estructura de un liposoma: la esfera representa el grupo fosfato,
y los dos cilos que de el se desprenden representan los ácidos grasos
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Los magnétos liposomas son liposomas que en su interior llevan una car-

ga de nanopart́ıculas magnéticas, si la cubierta de la nanopart́ıcula define

el lugar en donde estarán colocadas en el liposoma; cuando el surfactante

es hidrofóbico estás se ubicarán el el interior de la bicapa lipidica como lo

muestra la figura 1.3 en donde en el interior está depositado un fármaco, si

el surfactante es hidrof́ılico se depositarán en el interior del liposoma.

Figura 1.3: Ejemplo de la estructura de un magnetoliposoma

El uso de nanopart́ıculas magnéticas en los liposomas tiene el propósito de

liberar la carga por medio del aumento de temperatura, el incremento de tem-

peratura cambia la permeabilidad de la membrana liberando mas de su con-

tenido, si la temperatura rebasa el punto de transición de fase la estructura

liposomal se pierde y se libera todo el contenido, si la carga de nanopart́ıcu-

las es suficiente puede esta también ser usada para terapia de hipertermia

en la región de interés logrando con esto un doble propósito: depositar un

fármaco y aplicar hipertermia sólo en una región. Ésto supone la ventaja de

utilizar una menor cantidad de fármaco, reducir los efectos secundarios en

los pacientes y no dañar tejidos sanos.
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Caṕıtulo 2

Equipos de hipertermia con

nanopart́ıculas magnéticas y

medición de temperatura

2.1. Equipos de pruebas in-vitro e in-vivo

El SAR de los fluidos magnéticos generalmente se evalúa sometiendo el fluido

a un campo magnético alterno, determinada amplitud máxima y frecuencia

al tiempo que se mide su incremento de temperatura. El campo magnético

se genera con una corriente eléctrica que circula en una bobina (bobina de

trabajo ) como se muestra en la figura 2.1, el fluido a analizar se coloca en

el centro.

La mayoŕıa de estas pruebas se realizan con prototipos con distintas con-

figuraciones, para frecuencias menores a 200 kHz y cuando el diámetro de

la bobina es menor a 1 cm es posible el uso de amplificadores de audio[8].
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Otras pruebas utilizan hornos de inducción para fundición de metales [4],

otros prototipos son hechos para evaluar SAR en fluidos magnéticos[27, 62],

utilizando topoloǵıas como las que utilizan los hornos de inducción figura 2.2

[63, 64, 65, 66] ó generadores de plasma frio[67], los cuales por lo general uti-

lizan un medio puente o un puente completo al cual es conectado un circuito

LC en serie y cuya frecuencia de trabajo es la frecuencia de resonancia del

circuito:

fR =
1

2π
√
LC

(2.1)

Figura 2.1: Ilustración de una bobina de trabajo con un fluido magnético en
su interior

Los estudios in-vitro son similares a la medición de SAR en los fluidos

magnéticos, en ellos a un cultivo celular le es agregado un fluido magnético,

después de exponerlo al campo magnético por determinado tiempo se mi-

de la viabilidad celular, para relacionar, intensidad de campo, frecuencia, y

concentración de nanopart́ıculas en el fluido, con la muerte de las células.

En los estudios in-vivo se hace llegar una carga de nanopart́ıculas al sitio de

interés1, y posterior a esto se se expone al campo y se mide el resultado.

1La forma de hacer llegar las nanopart́ıculas son variadas, se puede usar células como
vectores[4] nanopart́ıculas funcionalizadas liposomas, o inyectando directamente al sitio
de interés
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Figura 2.2: Diagrama general del circuito para calentamiento por inducción
para uso industrial, en donde L es la bobina de trabajo

Cabe señalar la importa de realizar pruebas de incremento de temperatura

con éstos equipos, simulando distintas condiciones que puedan presentarse

en un organismo antes de realizar pruebas in vivo, esto no sólo tiene una

implicación económica si no también de ética y de respeto a la vida de los

animales con los cuales se experimenta.

2.2. Medición de temperatura

2.2.1. Principio de funcionamiento del termopar

El termopar es un dispositivo que consta de la unión de dos metales distintos[68]

y cuyo uso es principalmente la medición de temperatura2, su funcionamiento

está basado la formación de un voltaje cuando se calienta el extremo de un

2El principio de funcionamiento es utilizado con otros fines, mas adelante en esta misma
sección se mencionan algunos
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conductor[69]:

Vt ≈ α(Tj − Te) (2.2)

en donde Tj es la temperatura en un extremo y Te es la temperatura en el otro

extremo, α es el coeficiente de Seebek en honor a Thomas Johann Seebeck

quien descubrió el efecto termoeléctrico en 1821 al observar la deflección de

la aguja de una brújula al calentar una de las uniones de un circuito formado

por dos metales distintos[69]. El efecto complementario también sucede, esto

es, la formación de un gradiente de temperatura en la cercańıa de la unión

cuando circula por ésta una corriente eléctrica, lo cual fue observado por Jean

Charles Athanase Peltier3 Seebek y Peltier observaron el mismo fenómeno

llamado efecto termoelectrico.

La respuesta del termopar depende de las propiedades de los metales y de

la diferencia de temperatura entre la unión que es utilizada para medir (a

ésta se le llama punta caliente4) y temperatura de la conexión con el equi-

po de medición (punta fria) como lo muestra figura 2.3. En el recuadro

rojo se muestra la punta caliente que es la unión que se utiliza para medir

temperatura, y en el recuadro azul la punta fria cuyo conector forma otra

unión. Idealmente sólo hay un gradiente de temperatura en las cercańıas de

la punta caliente, pero no en las puntas fŕıas, por lo tanto, éstas últimas no

contribuyen con un voltaje en la medición. La respuesta del termopar no es

lineal[70]. En el Apéndice A se muestran distintos tipos de termopar con sus

respectivos rangos de medición.

3el efecto Peltier es inverso al efecto observado por Seebek, Q̇ = I(ΠA −ΠB) en donde
Q̇ es el calor transferido por unidad de tiempo, y Π depende del metal, se puede observar
que la unión se podŕıa calentar o enfriar según la dirección de la corriente, por lo tanto al
termopar se le consideró en un inicio una máquina térmica reversible.

4Los nombres punta calientey indexpunta fŕıa son llamadas aśı debido a que las uniones
con las que no se med́ıa eran puestas en hielo por lo que la temperatura se consideraba
era de 0oC y por lo tanto el voltaje a la salida era solo función de la temperatura de la
punta caliente
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Figura 2.3: en el inciso A) se muestra un esquema de un termopar, con su
conexión a un instrumento de medición, en el inciso B) el circuito equivalente.

El termopar tiene una respuesta no lineal Thomson explicó esto debido a la

contribución de un efecto no reversible (efecto Jule):

Q̇ = j2ρ− σjdT

dx
(2.3)

donde el primer término es el efecto joule siempre positivo por lo tanto irre-

versible, y el segundo es el efecto termoeléctrico dependiente del gradiente

de temperatura y del coeficiente de Thomson y es un proceso reversible. La

propuesta de Thomson es una buena aproximación a lo que ocurre en un

termopar, y una unión deseable seŕıa aquella entre dos metales con una muy

baja resistencia eléctrica y una muy baja conductividad térmica.

La respuesta del termopar no es lineal por lo tanto se usa una aproximación a

un polinomio para obtener la medida, en la actualidad los únicos estudios que
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existen al respecto es la reducción del grado del polinomio cuando el intervalo

de medición no ocupa todo el rango de mediciones[71], otros se centran mas

en el efecto Peltier, en la unión de materiales para producir un decremento

de la temperatura a partir de una corriente eléctrica o como fuente de enerǵıa

[72, 73, 74].

Figura 2.4: Curvas de distintos tipos de termopar

2.2.2. Principio de funcionamiento de sensor infrarojo

Un cuerpo negro en equilibrio térmico5 la tasa de absorción de la radiación

incidente es igual a la que emite, la densidad de potencia emitida en un

5La temperatura del cuerpo negro y de lo que lo rodea es la misma
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intervalo de longitudes de onda λ1 a λ2 es:

W0,λ1,λ2 =

∫ λ2

λ1

c1λ
−5

e
c2
λT − 1

dλ (2.4)

en donde:

c1 = 8πhc (2.5)

y

c2 =
h

kB
(2.6)

de las cuales h es la constante de Plank, c la velocidad de la luz, la figu-

ra 2.5 muestra el espectro de emisión de un cuerpo negro para diferentes

temperaturas.

La radiación de un cuerpo negro es el fundamento de la medición de tempe-

ratura a travez de sensores de radiación infraroja, si ahora se considera un

cuerpo gris el cual se cumple:

ε+ ρ+ τ = 1 (2.7)

en donde ε es la emisividad, ρ es la reflexión y τ la transmitividad, aquellos

cuerpos que no transmiten en infrarojo sucede:
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Figura 2.5: Espectro de emisión de un cuerpo negro a distintas temperaturas
de 200 a 500 [K]

ε+ ρ = 1 (2.8)

La emisividad ayuda a determianar la temperatura gracias a la relación:

W = εσT 4 (2.9)

La emisión debida a la temperatura que puede detectar un sensor que cubre

todas las longitudes de onda es:

25



W ≈ εT 4
Obj + (1− ε)T 4

Amb − T 4
Dev (2.10)

en donde TObj es la temperatura del objeto que se desa medir, TAmb es la

temperatura del ambiente y TDev la temperatura dentro del dispositivo, por

lo tanto la señal detectada por el sensor es:

VDev = α
(
εT nObj + (1− ε)T nAmb − T nDev

)
(2.11)

en donde VDev es la señal de salida del detector, el exponente cambia de 4 a

n debido a que generalmente un detector solo cubre un muy pequeño rango

de temperaturas, la temperatura del objeto tendŕıa la siguiente relación:

TObj =
n

√
VDev
α
− (1− ε)T nAmb + T nDev (2.12)

Se debe tomar en cuenta que la temperatura del dispositivo de medición

debe ser monitoreada, para la determinación de la temperatura del objeto

a medir, caso similar al del termopar. En la actualidad los métodos ópticos

de medición de temperatura han tomado relevancia, sobre todo aquellos en

donde es utilizado un láser[75] puesto que variados materiales cambian sus

interacciones con un laser al cambiar su temperatura[76, 77, 78] entre ellos

también tejidos biológicos[79].
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2.2.3. Principio de funcionamiento de los sensores de

temperatura semiconductores

El comportamiento de conducción de un semiconductor intŕınseco es depen-

diente de la temperatura, a 0[K] se comporta como aislante y en cuanto la

temperatura es mayor la conducción comienza hasta la saturación, agregar

impurezas (dopaje) y realizando diferentes arreglos entre semiconductores

(como las unines NP o PN) permite controlar la conductividad del mate-

rial con una diferencia de potencial. Por ejemplo en el caso del diodo en

conducción directa:

I = I0

(
e
qV
kBT − 1

)
(2.13)

se puede observar que la corriente del diodo es dependiente de la temperatura,

por lo cual puede ser utilizarse como un sensor de temperatura[80][81][82],

ver figura 2.6 sin embargo lo mas común es utilizar un diodo en inversa,

puesto que el voltaje de zener cambia con con respecto de la temperatura

con mas linealidad al rededor de −2[mV/oC]

2.3. Sistemas electronicos de medición de tem-

peratura

La composición de un sistema de medición de temperatura gira en torno

a un transductor que entregue un voltaje o corriente que vaŕıa de acuerdo

con la variable que se quiere medir, medir la respuesta a la temperatura se

complica porque, al ser todos los componentes hechos de semiconductores,

toda la electrónica tendrá variaciones, estás complicaciones se incrementan al
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Figura 2.6: Ejemplo de un arreglo para medir temperatura.

disminuir al voltaje de alimentación, como sucede con los nuevos dispositivos

electrónicos, menos de 1[V ] por ejemplo[83], medir la temperatura en los

componentes electrónicos se vuelve una tarea importante para mejorar las

tareas de un sistema electrónico, por ejemplo para mejorar la linealidad de

los convertidores analógico digital o de un circuito PWM, o para prevenir

daños en circuitos o incrementar su vida útil[84].

2.3.1. Referencia de banda prohibida

Para medir la temperatura con un circuito electrónico es necesario una refe-

rencia que no tenga variaciones con la temperatura, un circuito que hace esto

es la referencia de banda prohibida, su principio básico de funcionamiento se

ilustra en el diagrama de la figura 2.7, en donde dos elementos cuya salida

tienen igual coeficiente de temperatura K pero con signo distinto.
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Figura 2.7: Diagrama básico de una referencia de banda prohibida

Una referencia de banda prohibida ideal es inmune completamente a la tem-

peratura, a la fluctuaciones de la fuente de voltaje. Es especialmente útil en

todos los sistemas de medición de temperatura que aqúı se han mencionado.

La referencia de banda prohibida se utiliza como compensador de punta fŕıa

en lecturas con termopar. Se utiliza también para compensar con la tempe-

ratura en los otros sistemas de medición de temperatura.
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Caṕıtulo 3

Analisis y evaluación del

método de medición

La primera sección de éste caṕıtulo es la descripción del equipo para generar

hipertérmia con nanopart́ıculas. En dicho equipo se realizan mediciones de

incremento de temperatura. Se detalla además, el procedimiento y las condi-

ciones de temperatura para realizar una exposición al campo. En la segunda

sección se discute la obtención de la curva de incremento de temperatura a

partir de mediciones discretas, y la optención de la curva de Cs (ρi) (Cs en

función de la concentración de nanopart́ıculas)1. Finalmente se propone las

generalidades de un diseño de sistema de medición que contempla al equipo

de hipertermia, para construir, a partir de medidas discretas las curvas ∆T (t)

con diferentes concentraciones y con ellas la curva Cs (ρi).

1para la definición de Cs revisar el caṕıtulo 3 en la sección Tasa de absorción es-
pećıfica.
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3.1. Análisis de las condiciones en donde se

realiza la medición

Las pruebas de incremento de temperatura en nanopart́ıculas se realizarán

en una unidad de hipertermia (ver figura 3.1 ). Consta de un circuito reso-

nante en paralelo en cuya bobina (B) (denominada bobina de trabajo) es

colocada una muestra de fluido magnético de 1[mL] (A) que se encuentra en

un contenedor. La bobina de trabajo es tubular y en su interior circula agua

con el propósito de mantener la temperatura de la bobina constante durante

la circulación de la corriente (E). En los capacitores (D) circula anticogelante

(C).

Figura 3.1: Unidad de hipertermia

La frecuencia a la cual vaŕıa el campo magnético se obtiene de un generador

de funciones, ésta pasa a un acondicionador de señal que genera dos señales

cuadradas inversas una con respecto de la otra, con ciclo de trabajo cercano

a 50 %, que posteriormente pasa a dos circuitos driver de MOSFET en medio

puente completando aśı un puente completo.
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En la figura 3.2 se observa un diagrama a bloques de un sistema en donde

se encuentra la unidad de hipertermia con su instrumentación para adquirir

los datos de aumento de temperatura, despliegue de datos y manipulación

de otras funciones.

Figura 3.2: Arquitectura del sistema

La figura 3.3 muestra el diagrama esquemático de la etapa en donde se

encuentra la bobina de trabajo (L1), la relación de inductancias de T1 es de

1 y funciona como bobina de choque, las terminales A y B son conectadas

directamente al puente de transistores.

Figura 3.3: Diagrama eléctrico de la etapa en donde se encuentra la bobina
de trabajo

En la figura 3.4 se muestra el diagrama esquemático de la etapa que maneja

los transistores, en Sign es puesta la señal proveniente del generador de fun-

ciones, la salida de la señal acondicionada se inhabilita con SW1 conectado

a tierra y con ello la salida en los transistores.
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Figura 3.4: Driver y puente H

Los pasos que se siguen para realizar una prueba de incremento de tempera-

tura en el fluido magnético son los siguientes:

Se alimenta el equipo en todas las etapas excepto en el puente H

Se inicia la circulación del agua en la bobina de trabajo

Se fija la frecuencia a la cual se desea trabajar

Se introduce la muestra en la bobina de trabajo

Cuando se requiera iniciar la exposición al campo se puede alimentar

el puente H y habilitar el Driver de MOSFET’s

Una vez que se habilita la salida del puente H el fluido magnético se encuentra

en presencia del campo magnético, y este incrementa su temperatura después
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de cierto tiempo, para que el incremento responda al modelo visto en la

sección 1.3 dT
dt

= Cs −KmT (t) con

T (t) = Tn(t)− Tm (3.1)

en donde Tn es la temperatura del fluido magnético y Tm la temperatura

del medio en el cual se encuentra inmerso. Tm se mantiene constante por

la circulación de agua en la bobina de trabajo la cual está a su vez aislada

del ambiente por lo que el intercambio de calor es sólo mediante el fluido

circulante, en la figura 3.5 se muestra de manera esquemática el sistema

termodinamico.

Figura 3.5: Esquema del sistema termodinámico

3.2. Análisis del método de medición

Con el fin de obtener Cs para a su vez obtener el SAR en función de la

concentración de determinado fluido magnético, se necesitan realizar medidas

del incremento de temperatura del fluido sometido si se cumple la condición

de Tm = cte este incremento debe ser de la forma:
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∆T (t) = a− be−ct (3.2)

con a ≈ b siendo muy próximos, ó considerados iguales, se puede decir que

Cs es:

Cs = ac ó Cs = bc (3.3)

El fluido magnético es una mezcla mezcla coloidal en donde el solvente no

participa en el incremento de temperatura debido al campo, de tal manera

que cuando Cs → 0 cuando la concentración ρi → 0 (en unidades masa sobre

volumen) y Cs → cte cuando ρi → ∞ tendiendo al valor de Cs en ausencia

completa de solvente. Por lo tanto al analizar las curvas de ∆T (t) en distintas

concentraciones la curva de Cs(ρi) seŕıa de la forma:

Cs(ρi) = a− be−cρi (3.4)

Las curvas para ∆T (t) para distintas concentraciones se pueden obtener ajus-

tando una curva a los valores que se obtienen en las lecturas de temperatura

y la curva Cs(ρi) a partir de los valores de Cs obtenidos del ajuste anterior.

Los pasos seŕıan los siguientes:

Medir ∆T en intervalos de tiempo a partir de ∆T (0) = 0 ó Tn(0)−Tm =

0 para cada concentración de nanopart́ıculas

Ajustar los puntos obtenidos a una curva ∆T (t) = a− be−ct
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Obtener Cs para cada concentración mediante Cs(ρi) = a
c

y Cs(ρi) = b
c

de la curva anterior

Ajustar los valores de Cs a una curva Cs(ρi) = a− be−ct

Las lecturas de temperatura con termopar o infrarojo u otro que contenga

partes metálicas o de semiconductor no se pueden realizar en presencia del

campo magnético debido al calentamiento que sufre, medir con cualquiera de

estos sensores implica no tener campo magnético, y que durante la medición

la muestra se enfŕıe, del siguiente modo:

dT

dt
= Km∆T (t) (3.5)

Por lo tanto el descenso de temperatura durante la medición es:

∆T (t) = ∆T (ti)e
−Km(t−ti) (3.6)

∆T (t) =



Cs
Km

(
1− eKmt

)
: [t0..t1)

∆T (t1)e
−Km(t−t1) : [t1..t2)

Cs
Km

(
1− eKm(t−t2)

)
+ ∆T (t2) : [t2..t3)

∆T (t3)e
−Km(t−t3) : [t3..t4)

...

(3.7)

Por otro lado el valor de Km se puede determinar experimentalmente, y si se

repiten las condiciones para cada muestra a analizar (mismo volumen, mismo

contenedor y posición)
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Cuando la temperatura del fluido sea igual a la del ambiente Tn−Tm =

0 se inicia la exposición al campo

Al término de un tiempo ∆t se inhabilita el campo y se procede a tomar

la temperatura de la muestra

Śı tf es el tiempo final el valor de Cs se puede determinar de la siguiente

manera:

Cs =
∆T (tf )Km

1− eKmtf
(3.8)

De lo anterior se se pueden proponer dos métodos para obtener la curva de

incremento de temperatura:

1 Tomando lecturas en intervalos de tiempo siguiento el modelo de la

ecuación 3.7, ajustar a una curva y determinar Cs mediante ecuación

3.3

2 Determinar experimentalmente Km y determinar Cs mediante ecuación

3.8

3.3. Propuesta de diseño

Al considerar obtener una curva de incremento de temperatura de un fluido

magnético a partir de intervalos de medición, es deseable eliminar cualquier

fuente de error que lleve a resultados falsos, las condiciones previstas para

evitar errores son:

1 La temperatura del ambiente Tm se debe mantener invariante en cuando

se ejecuta una prueba
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2 La prueba puede iniciar cuando Tn − Tm = 0

3 Los intervalos de tiempo ∆t para exposición y medición deben ser siem-

pre los mismos

4 El intervalos de tiempo para medición debe ser suficiente para garanti-

zar una lectura correcta, y lo mas corto posible para evitar su impacto

en la curva de incremento

5 Reducir la intervención de personal en el proceso

Los pasos que tiene el proceso para obtener la curva de incremento de tem-

peratura se propone de la siguiente manera, considerando que la muestra ya

se encuentra dentro de su contenedor:

1 Habilitar la alimentación al puente H

2 Se mide la temperatura en la muestra y en el ambiente

3 Cuando Tn − Tm = 0 se retira la sonda de temperatura

4 Empieza la exposición al campo habilitando el driver del puente H

5 Al llegar al tiempo en donde debe realizar la medida de temperatura

se inhabilita el driver del puente H

6 De realizarse medidas repetidas se repite desde el punto 4

7 inhabilitar la alimentación al puente H
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Para llevar a cabo las tareas anteriores se propone el sistema que se muestra

en la figura 3.6 ; lo forman un sensor (A) de temperatura, el cual está sujeto

a un riel, un motor (E) traslada la sonda de temperatura hacia la muestra

de fluido magnético (B) en ausencia de campo magnético alterno, los datos

obtenidos por la sonda son enviados a una PC para su análisis. En la figura

3.6 se muestra también la bobina de trabajo (C) en cuyo interior circula agua

(D) a temperatura constante para evitar el calentamiento de la muestra.

Figura 3.6: Propuesta de sistema de medición
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Caṕıtulo 4

Diseño de sistema para

determinación de temperatura

4.1. Diseño

En la figura 3.5 se ejemplifican los componentes f́ısicos y las relaciones entre

ellos para cumplir con la tarea de tomar medidas de temperatura en intervalos

de tiempo, la arquitectura se describe a continuación, aśı como el diseño de

algunos de los elementos importantes de este sistema.

4.1.1. Arquitectura del sistema

La descripción general del sistema de medición propuesto se ejemplifica en

la figura 4.1 la cual muestra la arquitectura, de un sistema para llevar a

cabo todos los pasos de inicio de exposición y medición, cada etapa tiene
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la siguientes tareas asignadas: K1 habilita o inhabilita la alimentación al

puente H de la bobina de trabajo, K2 habilita-inhabilita el driver del puente

H de la bobina de trabajo, SW0 tiene un switch para que el usuario inicie la

rutina de exposición, el driver del motor coloca la sonda en un extremo o en

otro del riel para soporte de sensores. Los sensores tienen su respectiva etapa

de acondicionamiento de señal y comunicación con el microcontrolador. Las

datos recibidos son enviados a una computadora para ser procesados. Con

el fin de optimizar el tiempo de respuesta un programa en la PC es el que

inicia cualquier rutina y la termina. Si en algún momento la comunicación el

microcontrolador termina la rutina.

Figura 4.1: Descripción general del sistema de medición
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4.1.2. Soporte de sensores

Colocar el sensor para realizar la medida es tarea del riel con banda que

se muestra en la figura 4.2 utiliza un motor marca mabuchi motor de la

serie RS-445PA la cual es parte de una serie de motores diseñados para

el movimiento de carros de cartuchos de tinta en impresoras mediante una

banda, sus caracteŕısticas mas relevantes son las siguientes (para mas detalles

revisar el Apéndice C ):

Modelo: RS-445PA-14230
Voltaje de operación: 12 V - 42 V
Corriente sin carga: 60mA
Corriente a la máxima eficiencia: 300mA

Figura 4.2: Riel para soporte de sensores

El driver del motor consiste en un módulo VUPN7162 que contiene un cir-

cuito integrado L298 el cual contiene dos puentes H, es conectado al mi-
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crocontrolador a la salida del PWM tanto para una dirección como para la

otra.

4.1.3. Sonda con termopar

Partiendo de la gráfica de la figura 4.4 se determina la pendiente aproximada

de la curva de voltaje contra temperatura para el termopar tipo K, que

es m = 40[µVoC ] a partir de éste se determina la ganancia de la etapa de

amplificación a la entrada del termopar:

mTmaxGV = Vmax → GV =
Vmax
mTmax

(4.1)

Si la respuesta del convertidor analógico digital se considera lineal esta etapa

puede ser representada por:

GADC =

(
2n

Vmax

)
(4.2)

El cual nos entrega un número en binario, para obtener el voltaje en la

entrada del convertidor ADC

GV (ADC) =

(
Vmax
2n

)
(4.3)

mismo que se multiplica por el inverso de la ganancia en voltaje de la etapa

de amplificación, para después utilizar un polinomio para obtener la tempe-
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ratura en la punta del termopar:

T (V ) = T0 +
(V − V0) (p1 + (V − V0)(P2 + (V − V0)(p3 + (V − V0)p4)))

1 + (V − V0) (q1 + (V − V0)(q2 + (V − V0)q3))
(4.4)

Finalmente esto se representa en el diagrama de bloques de la figura 4.3 en

donde el primer recuadro naranja representa el circuito de amplificación el

segundo se encuentra en el microcontrolador, y el siguiente en la PC que

recibe los datos.

Figura 4.3: Diagrama de bloques de la implementación del termopar

4.1.4. Sonda con termómetro infrarojo

El diseño de la sonda con sensor infrarojo contiene el integrado MLX90614

el cual contiene un sensor de temperatura infrarojo para realizar mediciones

que no requieren contacto[85], tiene dos formas de comunicar su lectura de

temperatura, una es mediante salida PWM, y otra mediante comunicación

I2C la Figura 4.5 muestra un diagrama de este sensor.

En este caso la conexión es directa hacia un microcontrolador, escribiendo en

algunos de sus registros es posible cambiar ciertas configuraciones, y leyendo

otros se puede obtener la lectura de temperatura
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Figura 4.4: Curvas de respuesta temperatura voltaje de cuatro tipo de ter-
mopares

4.1.5. Sonda con sensor LM35

El sensor LM35 fue conectado directamente a la tarjeta del controlador, el

circuito integrado tiene tres pines dos de los cuales son alimentación, otro es

la salida, el voltaje de salida es proporcional a la temperatura 10[mV/oC]1

4.2. Implementación

La figura 4.6 muestra el diagrama de la implementación del sistema de me-

dición y su enlace con el resto de dispositivos existentes en el equipo de

hipertérmia, una tarjeta de desarrollo Tiva C de la marca Texas Instruments

1en la hoja de especificaciones el promedio de la ganancia en el rango de medición va
de 9.9 a 10.1
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Figura 4.5: Diagrama de sensor infrarojo MLX90614

fue seleccionada para realizar las medidas de temperatura, y comunicarse con

el resto de circuitos. Se optó por un programa hecho en Python para coordi-

nar todas las tareas que debe realizar tanto el sistema de medición como el

sistema de hipertérmia, una serie de comandos enviados a la tarjeta Tiva C

darán inicio a una rutina determinada, cada comando sólo realiza un única

tarea, éstas son:

----- Check de conexión -----

at00 ok x Devuelve ’ok’ si el sistema se encuentra conectado
at01 ok x Devuelve la versión del sistema

----- Tareas -----

at00 ac x Pone el sistema en modo inicial (todo desactivado)
at01 ac x Enciende la alimentación externa
at02 ac x Enciende la bomba de enfriamiento de la bobina
de trabajo
at03 ac x Apaga la bomba de enfriamiento de la bobina de
trabajo
at04 ac x Apaga la alimentación externa
Crit 01 x Manda habilitar el puente H para encender el
campo
Crit 02 x Deshabilita el puente H para apagar el campo
te00 in x Devuelve la lectura del sensor interno de temperatura
te00 ex x Devuelve la lectura de temperatura del sensor
0
te02 ex x Devuelve la lectura de temperatura del sensor
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1
te03 ex x Devuelve la lectura de temperatura del sensor
2

La implementación en Python del env́ıo de comando, recepción de datos y

presentación de la información se hizo mediante los siguientes paquetes

import unittest
import sys
import serial
import os
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import threading
import time
from threading import Timer
from datetime import datetime

Figura 4.6: Diagrama de la implementación del sistema de medición

El env́ıo de comandos desde Python se realizó con el objeto ser como se

ejemplifica abajo, el cual contiene un puerto asignado, y su configuración,

’comand’ es el comando enviado a la tarjeta Tiva C
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ser.write( ’comand’.encode())

Por ejemplo para asignar a la variable B la lectura del sensor interno de

temperatura y posteriormente obtener la temperatura del mismo se procede

a lo siguiente:

B=float(ser.readline().decode())
Temp=((-B*(3.3/np.power(2,12)))+2.7)*75-55

4.2.1. Programación de microcontrolador

En el microcontrolador se implementó un sistema que responde a determi-

nado comando enviado desde una PC, la máquina de estados del sistema

completo es implementado en python, siendo el microcontrolador elemen-

to que env́ıa una respuesta, esto es aśı para que cualquier modificación al

conjunto de tareas no necesite programar el microcontrolador. Todas las res-

puestas que env́ıa la tarjeta Tiva se programaron mediante un if por ejemplo

la lectura del sensor interno de temperatura:

if (command==String(’te00 in ’)){
Serial.println(analogRead(TEMPSENSOR));
}
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Figura 4.7: Placa Tiva C

4.2.2. Obtención de curvas de ajuste

La obtención del ajuste de las curvas de temperatura se obtuvo mediante

el método no lineal de mı́nimos cuadrados, el cual considera se tiene un

conjunto de datos m este son las lecturas de temperatura de cada ensayo,

y una función f que en este caso es la curva de incremento de temperatura

∆T = a− bect, este método busca que:

S(β) =
m∑
i=1

[yi − f(xi, β)]2 (4.5)

sea mı́nima, para lograr esto se utiliza el algoritmo de Levenberg–Marquardt,

un algoritmo iterativo para encontrar el mı́nimo local. El paquete scipy.optimize

en la función curve fit, el código fuente se encuentra disponible en https://

github.com/scipy/scipy/blob/v0.18.0/scipy/optimize/minpack.py#L489-L720
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Figura 4.8: Riel de soporte con sonda termopar
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Caṕıtulo 5

Pruebas y resultados

En éste caṕıtulo se reportan las pruebas realizadas al sistema de medición de

temperatura, con los correspondientes sensores sobre un fluido magnético que

consta de nanopart́ıculas de ferrita de cobalto con solvente acuoso. El la figura

5.1 se observan las muestras de fluido magnético en distintas concentraciones

con las cuales se realizaron pruebas de medición de temperatura.

Figura 5.1: Muestras de fluido magnético: Ferrita de cobalto de 10[nm] en
agua, con ácido oléico como surfactante
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5.1. Prueba de sensor interno

La lectura del sensor interno que devuelve el comando te00 in x se integró

a un ciclo para realizar una lectura por segundo y en seguida mostrar la

información en una gráfica. Se implementó como una prueba de comunica-

ción y despliegue de datos, el resultado de una prueba de diez lecturas cada

segundo se muestra en la figura 5.2, el listado de temperaturas obtenidas se

puede observar en la figura 5.3

Figura 5.2: Gráfica de la salida de una prueba del sensor interno

Las lecturas del sensor interno en muchas pruebas siempre son erráticas y

tienden a aumentar si la carga de trabajo del microcontrolador aumenta

también.
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Figura 5.3: Listado de temperatura de la prueba de lectura de sensor interno

5.2. Procedimiento en fluidos magnéticos

Se prepararon cinco concentraciones de nanopart́ıculas de ferrita de cobalto

que se enlistan a continuación:

0.2 [mg
ml

]

0.5 [mg
ml

]

1.0 [mg
ml

]

3.0 [mg
ml

]

6.0 [mg
ml

]

Cada concentración de nanopart́ıculas fue expuesta al campo por un lapso

de 28 minutos midiendo temperatura cada 2 minutos, con un total de 14

muestras. Se realizaron 4 ensayos para cada concentración, el resultado de

cada medida se puede ver en el apéndice C, se tomo el promedio de las

cuatro lecturas para el mismo tiempo de medición. Posteriormente se realizó

un ajuste para obtener cada una de las curvas de incremento de temperatura.
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A partir de las valores obtenidos para cada termino de 3.2 se optiene Cs para

cada concentración, con estos puntos se realiza el ajuste a 3.4 y se presenta la

gráfica, para todas las mediciones se espera que el valor de Km sea el mismo

o muy parecido.

5.3. Medición con termopar tipo K

Las lecturas obtenidas para las mediciones con termopar tipo K se muestran

en la figura 5.4, los datos se presentan como se describe en la sección 5.2.

Las lecturas de temperatura obtenidas para cada sensor en cada ensayo se

presentan en tablas en el Apéndice B.

Figura 5.4: Promedio de lecturas de temperatura obtenidas con el sensor
termopar

Al realizar el ajuste de los promedios se obtiene la gráfica de la figura 5.5 en

donde las ĺıneas continuas son el ajuste.
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Figura 5.5: Promedio de lecturas de temperatura y su ajuste para sensor
termopar

Para el ajuste se obtuvieron los valores que se enlistan en la tabla 5.1, y en

la figura 5.6 se presenta la curva de Cs vs ρ

ρ a b c
0.2 [mg

ml
] 1.464966 1.470318 0.11402052

0.5 [mg
ml

] 2.016689 2.012217 0.10636246
1.0 [mg

ml
] 2.815191 2.808507 0.10707880

3.0 [mg
ml

] 5.367165 5.372826 0.10630183
6.0 [mg

ml
] 7.812169 7.811356 0.10671694

Cuadro 5.1: Resultados del ajuste para cada concentración para las medicio-
nes realizadas con termopar tipo K
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Figura 5.6: Curva de Cs vs ρ para las mediciones realizadas con termopar
tipo K

5.4. Medición con sensor infrarojo

Los resultados de las lecturas con termómetro infrarojo según el procedi-

miento descrito en la sección 5.2 se muestran en la figura 5.7, al igual que

en caso anterior se realizó un ajuste a los puntos para cada concentración,

los resultados de dicho ajuste se muestran en la tabla tabla 5.2

ρ a b c
0.2 [mg

ml
] 1.532028 1.543214 0.10435934

0.5 [mg
ml

] 2.065197 2.067961 0.10197153
1.0 [mg

ml
] 2.78911 2.750651 0.10926999

3.0 [mg
ml

] 5.354434 5.367805 0.10716615
6.0 [mg

ml
] 7.822158 7.826962 0.10733324

Cuadro 5.2: Resultados del ajuste para cada concentración para las medicio-
nes realizadas con sensor infrarojo
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Figura 5.7: Promedio de lecturas de temperatura obtenidas con el sensor
Infrarojo

Los promedios de cada lectura y los ajustes se muestran en la figura 5.8 para

cada concentración. La curva de Cs vs ρ para este ensayo se muestra en la

figura 5.9
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Figura 5.8: Promedio de lecturas de temperatura y su ajuste para sensor
Infrarojo

Figura 5.9: Curva de Cs vs ρ para las mediciones realizadas con sensor In-
frarojo
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5.5. Medición con sensor LM35

Finalmente los resultados de las mediciones realizadas con el sensor LM35 se

muestran en la figura 5.10, la tabla 5.3 muestra el resultado del ajuste para

cada concentración, las curvas ajustadas a estos puntos se muestran en la

figura 5.11.

Figura 5.10: Promedio de lecturas de temperatura obtenidas con el sensor
LM35

ρ a b c
0.2 [mg

ml
] 136221 1427009 0.11796326

0.5 [mg
ml

] 1854878 1861842 0.11444298
1.0 [mg

ml
] 2682887 2737914 0.11127318

3.0 [mg
ml

] 5268473 5314544 0.10847152
6.0 [mg

ml
] 7585997 7645715 0.11143567

Cuadro 5.3: Resultados del ajuste para cada concentración para las medicio-
nes realizadas con sensor LM35

La curva de Cs vs ρ para este ensayo se muestra en la figura 5.12
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Figura 5.11: Promedio de lecturas de temperatura y su ajuste para sensor
LM35

Figura 5.12: Curva de Cs vs ρ para las mediciones realizadas con sensor LM35
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5.6. Análisis de resultados

En los ajustes hechos para cada medición con cada sensor obtuvo un valor

de Km dichos valores se enlistan en la tabla 5.4, y en ella se observa que

éstos valores son muy próximos, resultado que se esperaba puesto que Km

solo depende del medio y no de la concentración.

Termopar Infrarrojo Zenner
0.11402052 0.10435934 0.11796326
0.10636246 0.10197153 0.11444298
0.1070788 0.10926999 0.11127318
0.10630183 0.10716615 0.10847152
0.10671694 0.10733324 0.11143567

Cuadro 5.4: Resultado de Km para cada sensor en los distintos ajustes

En la tabla 5.5 se presenta el el promedio de Km para cada sensor y su

desviación estándar para las cinco curvas de cada concentración.

Termopar Infrarrojo Zenner
Promedio 0.10809611 0.10602005 0.112717321
Desviación estándar 0.00297525 0.00255924 0.00323273

Cuadro 5.5: Km promedio y desviación estándar para cada caso

En cuanto al ajuste para la obtención del coeficiente de absorción espećıfico

no existe diferencia significativa entre los tres sensores utilizados sobre todo

entre termopar e infrarrojo como se muestra en la tabla 5.6

Termopar Infrarrojo Zenner
a 1.1950374758518714 1.224061388337182 1.1760367649937418
b 1.0743539843541587 1.0980217678714523 1.0646050673518692
c 0.1865395630989399 0.1708255965867915 0.201835138986865

Cuadro 5.6: Factores a, b y c de la curva de coeficiente de absorción espećıfico
cs contra concentración ρ
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Conclusiones

Se realizó el diseño de un sistema de medición de temperatura, para fluidos

magnéticos en presencia de un campo magnético alterno. La implementación

dio como resultado un sistema que puede realizar medidas de temperatura con

tres sensores distintos, presenta los datos en una PC y reconstruye la curva de

incremento de temperatura. También reconstruye la curva de coeficiente de

absorción espećıfico contra concentración si se realizan varias curvas ∆T (t)

a diferentes concentraciones.

Del análisis de resultados se puede concluir lo siguiente:

No hubo diferencia significativa entre los sensores utilizados en cada

caso. La constante del medio fue muy similar en el caso del termopar

Km = 0,10809611 y del sensor infrarojo Km = 0,10602005, difiere un

poco con el sensor LM35 Km = 0,112717321 sin embargo al compararse

la desviación estándar la diferencia no es significativa.

El Cambio en el el valor de Km con el ultimo sensor es debido a su vo-

lumen, lo cual sugiere que el uso de un sensor mas pequeño desempeña

mejor en las medidas de temperatura de este tipo, o aquel sensor que

no requiera contacto.
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De acuerdo a lo anterior el sensor infrarojo y termopar seŕıan ideales,

sin embargo en el comparativo de desviación estándar del valor de Km,

0,00297525 para termopar y 0,00255924 para infrarojo, sugiere que el

sensor infrarojo es el idoneo.

Al analizar los requerimientos la balanza puede inclinarse hacia otro

lado, puesto que el sensor infrarojo requiere de muestras que estén des-

tapadas (al igual que el LM35), el diámetro del termopar (d = 0,5mm

para el termopar y 9mm el sensor infrarojo) permite que el contenedor

del fluido magnético se encuentre cubierto y exista solo una pequeña

abertura que habra y cierre por ella misma. De lo anterior se puede

concluir que el termopar tiene mayor versatilidad.
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Apendice A

Tipos de termopar

Tabla de tipos de termopares con su composición, y el rango de temperatura

para los cuales es posible realizar medidas con ellos con datos tomados de

National Institute of Standard and Technology.

Tipos de termopares, composición y rango de temperaturas

Tipo Composición A Composición B Rango de temperaturas 
en ºC

B Pt-30% Rh Pt-6% Rh 0 a 1820

E Ni-Cr Cu-Ni -270 a 1000

J Fe Cu-Ni -210 a 1200

K Ni-Cr Ni-Al -270 a 1372

N Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg -270 a 1300

R Pt-13% Rh Pt -50 a 1768

S Pt-10% Rh Pt -50 a 1768

T Cu Cu-Ni -270 a 400

�1

Figura 7.1: los datos fueron obtenidos de la siguiente página http://srdata.

nist.gov/its90/tables/table_i.html

La aleación Cu-Ni es comuenmente conocida como constantan y consiste en

un 55 % de cobre y 45 % de niquel.
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Voltaje contra temperatura de termopares K T E y J

de 0o[C] a 80o[C]

Tabla de temperatura contra voltaje de 0[oC] a 80[oC] para termopares tipo

K, T, E y J, con datos tomados de las tablas de termopares de National

Institute of Standard and Technology

Figura 7.2:
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Apendice B

Resultados de las medicaciones por ensayo

Figura 8.1: Mediciones con termopar: 0.2 [mg/mL]
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Figura 8.2: Mediciones con termopar: 0.5 [mg/mL]

Figura 8.3: Mediciones con termopar: 1.0 [mg/mL]

Figura 8.4: Mediciones con termopar: 3.0 [mg/mL]
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Figura 8.5: Mediciones con termopar: 6.0 [mg/mL]

Figura 8.6: Mediciones con sensor infrarojo: 0.2 [mg/mL]

Figura 8.7: Mediciones con sensor infrarojo: 0.5 [mg/mL]
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Figura 8.8: Mediciones con sensor infrarojo: 1.0 [mg/mL]

Figura 8.9: Mediciones con sensor infrarojo: 3.0 [mg/mL]

Figura 8.10: Mediciones con sensor infrarojo: 6.0 [mg/mL]
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Figura 8.11: Mediciones con Sensor LM35: 0.2 [mg/mL]

Figura 8.12: Mediciones con Sensor LM35: 0.5 [mg/mL]

Figura 8.13: Mediciones con Sensor LM35: 1.0 [mg/mL]
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Figura 8.14: Mediciones con Sensor LM35: 3.0 [mg/mL]

Figura 8.15: Mediciones con Sensor LM35: 6.0 [mg/mL]
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