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Grip op Darminspectie

Jan Carel Paro (stnr. wb1023985) en Thijs Mandersloot (stnr. wb1016911)

Samenvatting

Voor de darminspectierobot is het manipuleren van grip een essentieel onderdeel. In dit onderzoek is gekeken naar de mogelijkheid om ferromagnetische deeltjes te gebruiken om de aantrekkingskracht, en dus de wrijvingskracht, tussen darmwand en robot te manipuleren en wat het verband tussen het elektromagnetisch veld en de magnetische kracht is. Er is waargenomen dat de kracht exponentieel toeneemt. Dit is gemeten tot een veldsterkte van 60mT. De magnetische kracht neemt tevens lineair toe met de dikte van de laag ferromagnetische deeltjes. Dit geldt tot een laagdikte van 4 mm.
1. Inleiding

Momenteel is er een darminspectierobot in ontwikke-ling die de conventionele colonoscoop zal vervangen. Deze robot zal darminspectie vergemakkelijken voor de arts en pijnloos zijn voor de patiënt. De robot beweegt zich voort door zich af te zetten tegen de binnenkant van de darmwand. Voor het afzetten is er grip, ofwel wrijvingskracht nodig. Deze wrijvingskracht is te klein door de aanwezigheid van het mucus, een slijmlaag op de darmwand. Een mogelijke oplossing om de wrijvingskracht te beïnvloeden is door ferro-magnetische deeltjes te stabiliseren op de darmwand, zodat de robot deze kan aantrekken. In dit onderzoek wordt de haalbaarheid achter dit idee onderzocht. 

Dit onderzoek zal zich richten op de vraag hoe het elektromagnetisch veld van invloed is op de magnetische krachten die daarbij ontstaan. Dit leidt tot de volgende hypothese: 

De magnetische kracht tussen een darminspectie-robot en dikke darmwand is lineair met de intensiteit van het elektromagnetisch veld dat werkt op ferromagnetische deeltjes gestabiliseerd op de dikke darm wand. 

2. Methode

De gebruikte elektromagneet is een E-type elektro-magneet. Dit is een spoel met een E-vormige kern van gelamineerd staal, zie figuur 1. De elektro-magneet heeft 200 windingen van 0.4 mm dik koper-draad om de middelste poot en is tot maximaal 1200 mA te belasten voordat oververhitting plaats vindt. 

De ferromagnetische deeltjes die gebruikt worden moeten demagnetiseerbaar zijn en een zo laag mogelijke anisotropie1 hebben. Daarom worden er MnZnFe3O4-deeltjes gebruikt, die hebben een maximale magnetische permeabiliteit van 6000 bij 350 mT en 50 °C, en variëren in grootte van 10 μm tot 1 mm. Deze stof is niet schadelijk voor het menselijk lichaam. De deeltjes zijn in dikte variërende lagen gestabiliseerd op een houten ondergrond.
Het elektromagnetisch veld is erg moeilijk te bepalen tijdens de krachtmeting, het ampèrage echter niet. Eerst wordt het verband tussen het ampèrage en het veld bepaald. Het veld wordt gecreëerd door gelijkstroom door een spoel te laten lopen. Met een teslameter (FW Bell Model 5080) is het veld bij het contactoppervlak van de elektromagneet gemeten door de elektromagneet en de sensor te fixeren en het ampèrage stapsgewijs te verhogen. Met dit verband is het mogelijk de kracht tegen het ampèrage uit te zetten in plaats van tegen het veld. In figuur 1 is te zien dat dit verband lineair is.
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Figuur 1. Veldlijnen E-type elektromagneet, Veldsterkte - Ampèrage
Met een teslameter is op verschillende afstanden van de elektromagneet het veld gemeten. In figuur 2 is te zien dat de veldsterkte in de eerste 4 mm lineair afneemt. Deze meting is gedaan in lucht, waarbij de maximale veldsterkte van de elektromagneet 27 mT is. Wanneer er ferromagnetische deeltjes worden gebruikt zal de dichtheid van de veldlijnen, ofwel de veldsterkte, groter zijn, waardoor er een veldsterkte van 60mT bereikt wordt.
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Figuur 2. Veldsterkte – Afstand

In de meetopstelling is de elektromagneet bevestigd aan de sensor van een trekbank (Zwick 1484). De elektro-magneet staat in de startpositie in contact met de deeltjes. De elektromagneet wordt van de ondergrond met de deeltjes getrokken waarbij de kracht wordt gemeten. Het ampèrage wordt stapsgewijs van 0 tot 1000 mA verhoogd. De resultaten worden met behulp van Excel verwerkt. 

In de darm is het mogelijk dat darmvloeistoffen invloed hebben op de aantrekkingskracht. Om deze situatie te vergelijken met de metingen in lucht, worden de deeltjes en het contact oppervlak in een fysiologische oplossing (pH = 7,2) geplaatst.

3. Resultaten 
De gemeten kracht bestaat uit twee componenten, het eigengewicht en de magnetische kracht. Het eigengewicht is te bepalen wanneer we geen stroom op de spoel zetten. Om te controleren of de deeltjes niet blijvend gemagnetiseerd worden is de nulmeting ook uitgevoerd na metingen met de maximale stroom. Er is geen magnetische component gemeten.
De maximale kracht, de kracht op het moment dat de elektromagneet loslaat van de ondergrond bij een bepaald ampèrage wordt gemeten, zie figuur 3. Dit wordt gedaan bij verschillende ampèrages en bij drie verschillende laagdikten (1,3 mm, 2,0 mm en 4,1 mm). De bijhorende dichtheden zijn respectievelijk 0,98 g/cm3 1,47 g/cm3 en 1,44 g/cm3. De maximale krachten en bijbehorende ampèrages zijn uitgezet in figuur 4.
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Figuur 3. Gemeten kracht – Testtijd (s)

Figuur 4. Kracht – Ampèrage
In figuur 4 is te zien dat de dikte van de laag van grote invloed is op de magnetische aantrekkings-kracht. Als we de maximale krachten uitzetten tegen de dikte van de laag, figuur 5, zien we dat dit verband lineair verloopt. Dit geldt alleen voor krachten dicht bij het oppervlak, tot 4 mm en alleen voor de in dit onderzoek gebruikte maximale stroomsterkte. Bij de dunste laag is de dichtheid iets kleiner dan bij de andere lagen. Hierdoor zijn er meer airgaps (hoge magnetische weerstand) aanwezig en ligt de magnetische kracht iets lager. Verwacht wordt dat dit punt bij gelijke dichtheid in lijn met de andere punten komt te liggen.
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Figuur 5. Maximale kracht – Laagdikte

De metingen met de deeltjes in een fysiologische oplossing geven aan dat er geen verschil in kracht optreedt.

4. Discussie en Conclusies

Uit de metingen is gebleken dat de magnetische kracht exponentieel stijgt ten opzichte van de stroom-sterkte. Dit is te wijten aan de permeabiliteit van de deeltjes die toeneemt naarmate het magnetisch veld groter wordt. De permeabiliteit van de deeltjes is een materiaal eigenschap en bereikt bij een veldsterkte van 350 mT een maximum. Dit maximum is verder verwijderd van het meetgebied en is niet bereikt met de gebruikte elektromagneet. Hiervoor is een sterkere elektromagneet nodig. Door de exponentiele stijging van de magnetische kracht is onze hypothese gefalsificeerd. 

De dikte van de laag heeft een veldsterkte vergrotend effect. Er gaan meer veldlijnen door de deeltjes heen en dus minder door het hout, waardoor de dichtheid van de veldlijnen hoger wordt en er een groter magnetisch veld in de deeltjes is. Dit verband tussen de dikte en de veldsterkte is lineair, maar er wordt verwacht dat dit verband een limiet heeft aangezien de veldsterkte afneemt ten opzichte van de afstand, zie figuur 2. Om de veldsterkte in de laag exacter te bepalen, zal de sensor in de laag geplaatst moeten worden. Deze meetopstelling is moeilijk realiseerbaar omdat er zo min mogelijk airgaps en andere obstakels in de laag mogen zijn.
Aangezien er geen verschil in kracht is tussen de metingen met fysiologische oplossing en de metingen bij lucht, kan geconcludeerd worden dat de resultaten in lucht ook gelden bij de omstandigheden in de dikke darm.

Na de metingen kan tevens geconcludeerd worden dat het gebruik van ferromagnetische deeltjes in de darmwand mogelijk is, indien er een sterkere doch kleine elektromagneet gebruikt wordt. Eventueel is het een optie om een permanente magneet (relatief klein en sterk) erbij te gebruiken die een veld opwekt, dat nog niet groot genoeg is voor totale grip. Met een elektromagneet wordt het veld verder vergroot om voldoende kracht te creëren voor de nodige manipulatie van grip. 
Referenties

1) N.A. Spaldin, Magnetic Materials, 2003

09-247





4,0 cm








4
1

