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RESUMEN

El desarrollo de protesis de miembro superior ha sido fuertemente impactado por los
desarrollos tecnologicos en los ultimos afios, generando significativos avances no solo en
materialidad, resistencia y apariencia, sino que también en su usabilidad, control y destreza. Este
trabajo de tesis considera aportes de investigacion en 3 aspectos relevantes para el desarrollo de
protesis mioeléctricas que impactan el grado de destreza y usabilidad de este tipo de dispositivos.
En primer lugar, se conceptualizan y desarrollan sistemas de energizacion inalambrica basadas en
enlaces inductivos para transferir energia entre el soquete y manipulador, incluyendo sistemas de
control de energizacidon que permiten optimizar la transferencia de energia. Segundo, se proponen
y desarrollan manipuladores simples, con baja cantidad de grados de libertad, pero intercambiables
de forma rapida y sencilla, controlables mediante sefiales de electromiografia. Para lo anterior, se
realizan pruebas del sistema con voluntarios amputados. Tercero, se realizan aportes en
conceptualizacion disefio y caracterizacion de sensores tactiles mediante sensores capacitivos. Los
resultados muestran que los manipuladores se anclan mecénicamente al soquete y se energizan de
forma inalambrica mediante enlaces inductivos resonantes alcanzando eficiencias de transmision
de energia del 69% (incluyendo pérdidas en sistema inversor y etapa de rectificacion). La protesis
desarrollada cuenta con tres variantes de manipuladores, los cuales se energizan de forma inductiva
e intercambian informacion de control mediante enlace Bluetooth. Se validan de forma satisfactoria
los sistemas de control y energizacion del dispositivo mediante pruebas de control y destreza a

través de la “Prueba de Caja y Cubos”.
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ACRONIMOS

EMG: Electromyography (Electromiografia)

PR: Pattern Recognition (Reconocimiento de Patrones)

FSM: Finite State Machine (Méaquina de Estados Finitos)

SEMG: Surface Electromiography (Electromiografia de Superficie)
EEG: Electroencephalography (Electroencefalografia)

WPT: Wireless Power Transfer (Transferencia Inaldmbrica de Energia)
AC: Alternating Current (Corriente Alterna)

DC: Direct Current (Corriente Continua)

SAR: Specific Absortion Rate (Tasa de absorcion especifica)
DOF: Degrees of Freedom (Grados de Libertad)

RNA: Red Neuronal Artificial

IH: Input to Hidden (Entrada a Capa Oculta)

HO: Hidden to Output (Capa Oculta a Salidas)

HLN: Hidden Layer Neuron (Neuronas de Capa Oculta)

BBT: Box and Blocks Test (Prueba de Caja y Bloques)

SNR: Signal to Noise Ratio (Relacioén Sefial a Ruido)

ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y

Materiales)

PCB: Printed Circuit Board (Tarjeta de Circuito Impreso)
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Capitulo 1.- INTRODUCCION

1.1 Introduccion General de la Investigacion

De acuerdo con estudios antropoldgicos, el ser humano presenta una alta dependencia de
sus extremidades y en especial de sus manos. Estas no solo sirven de herramientas, como simbolos
0 como armas, sino que también tienen un rol preponderante en el desarrollo social y cognitivo
[ 1 ]. Vivimos en un mundo fisico en el que las manos presentan el principal mecanismo de
interaccidon con objetos y con otras personas. La falencia de esta extremidad producto de una
amputacion o de un caso congénito genera en los pacientes la aparicion de desordenes psicologicos

los que se manifiestan entre un 32% a 84% de los casos [ 2 |.

De acuerdo con estadisticas la estimacion de prevalencia de casos de amputacion total o
parcial de extremidades superiores varian de 0,05% a 1% de la poblacién [ 3 ]. Estadisticas
nacionales muestran que de un total de 27.912 nifios y adolecentes atendidos un 5.7% presentan un
diagnostico de amputacion y/o malformacion congénita de extremidades [ 4 ]. Consultando la
prevalencia de amputaciones de miembro superior por nivel y/o lugar anatdmico de amputacion
obtenemos la siguiente distribucion representada en la Figura 1.1. De las clasificaciones ilustradas

en la grafica, Hombro, Transhumeral y Transradial hacen referencia a amputaciones mediante



cortes de estructuras dseas. Desarticulacion de mufieca y Completa, hacen referencia a niveles de
amputacioén con remocion a nivel de uniones 0seas y ligamentos y finalmente la categoria Parcial
incluye todos los casos restantes donde la amputacion es resultante de la remocién de estructuras
menores, tales como dedos y/o falanges. Conocer el nivel de amputacion es un factor importante a
la hora de buscar y seleccionar las alternativas existentes mas adecuadas para la restauracion de

funciones y movimientos.

m Hombro

m Transhumeral

m Transradial

= Desart. de Mufieca
® Parcial

m Completa

Figura 1.1.- Incidencia de amputaciones categorizadas por nivel de amputacion

[5].



Diversos tipos de prétesis han sido utilizados para afrontar y resolver problematicas ligadas

a la amputacién de miembro superior. Entre los diferentes tipos de protesis existentes se diferencian

los siguientes tipos:

1)

2)

3)

Prétesis Cosméticas: Este tipo de protesis cumplen principalmente un rol estético y no
presentan movimientos o grados de libertad asociados. Suelen ser utilizadas para

recuperar la simetria corporal y tratar condiciones psicologicas de autoestima.

Protesis Mecanicas: Este tipo de protesis permiten generar entre 1 y 3 movimientos,
los cuales son controlados con otras partes del cuerpo que presenten movimiento
articular. Se suelen utilizar tensores mecanicos entre la articulacion del codo u hombro

a modo de accionar el movimiento de apertura y cierre de la mano o pinza.

Protesis Electromecanicas: Estas protesis representan la linea mas avanzada en el
estado del arte. Este tipo de dispositivos combinan elementos mecénicos y electronicos
para generar una amplia gama de movimientos. Equipadas con baterias, sistemas de
control, actuadores electromecénicos y sensores de diversos tipos permiten generar una
gran variedad de movimientos que van desde 1 a 24 grados de libertad. Dentro de esta
categoria se encuentran las prétesis mioeléctricas, las cuales utilizan senales
provenientes de musculos (residuales del mufion o de otra parte del cuerpo) para

interpretar y generar el movimiento de motores eléctricos.



En la Figura 1.2 se ilustran algunos ejemplos para cada una de las categorias y tipos de

proétesis en funcion de sus sistemas de accionamiento y grados de funcionalidad.

Figura 1.2.- Tipos de proétesis de acuerdo con su funcionalidad y mecanismos de accionamientos.
a) Protesis de mano cosmética. b) Protesis transradial mecénica con manipulador de gancho. ¢)
Protesis mioeléctrica “MyoHand” de Ottobock con 1 grado de libertad. [Elaboracion Propia].

El desarrollo de protesis mioeléctricas de miembro superior ha buscado en el ultimo tiempo
incrementar de forma considerable los grados de libertad de los manipuladores, buscando asimilar
la versatilidad que ofrece la mano humana. En los tltimos afios han incrementado sistemas desde
2 a 24 grados de libertad [ 6 ], sin embargo, la utilizacién de estos sistemas se encuentra limitada
por los sistemas de control, capacidad de procesamiento de sefiales e interpretacion de intencion

de movimiento.
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Dentro de los esquemas de control estudiados y que se ilustran en la Figura 1.3, se
encuentran control proporcional, control directo, control secuencial (maquina de estados) y otros
basados en reconocimiento de patrones. Actualmente las protesis disponibles de forma comercial
ofrecen hasta 8 grados de libertad, utilizando sistemas de control secuencial o reconocimiento de
patrones. Estos métodos de control suelen codificar patrones especificos de activacion muscular
para generar los movimientos, lo que introduce un largo tiempo de adaptacion a estas tecnologias,

donde la curva de aprendizaje reporta tiempos de 1 a 3 meses. Adicionalmente, la utilizacion de

patrones de activacion preestablecidos deja sin posibilidad de uso a todos aquellos usuarios que no



cumplen con niveles y caracteristicas requeridas de las sefiales musculares.

Otra forma para incrementar la destreza de manipulacién de objetos, sin necesidad de
incorporar manipuladores complejos con un alto numero de grados de libertad, considera la
elaboracion de una protesis con manipuladores intercambiables, que sean de rapido intercambio y
de facil control. Estos manipuladores especialistas, pese a contar con un niamero reducido de grados
de libertad, pueden incrementar la destreza de manipulacion para determinados objetos. De esta
forma se pueden emplear sistemas de control proporcional, con caracteristicas de operacion

intuitivas desde el punto de vista del usuario.

Un sistema de estas caracteristicas requiere considerar un sistema de energizacion sin
contactos, de modo que obtenga una alta confiabilidad frente al desgaste y friccion del proceso de
intercambio de manipuladores. Por lo que se propone desarrollar un sistema de energizacion
inaldmbrico y una estrategia de control que permita administrar la energia entregada, de modo de
lograr energizar manipuladores con diferentes requisitos de potencia. Dado que estos sistemas son
portables, existen limitaciones en el peso, tamafio y sujecion y por lo tanto inciden directamente en
la capacidad de la bateria a utilizar. Por lo anterior, se considera dentro del proceso de disefio,

alcanzar sistemas de alta eficiencia de transmision.



1.2 Manipuladores Robéticos

Los manipuladores robdticos se encuentran presentes fuertemente en ambientes industriales
gracias a los avances en automatizacion y robdtica. Los disefios, morfologias, tamafios y potencias
varian de forma considerable de acuerdo con su aplicacion. En este capitulo se presenta una
revision respecto del estado del arte en materias de implementacion de sistemas de energizacion
aplicados a sistemas de manipuladores roboticos enfocados a diferentes ambitos de aplicacion. Se
mencionan las problematicas presentes en sistemas de brazos roboticos y las ventajas de incorporar
sistemas de energizacion inalambrica en estos dispositivos, para combatir problemas asociados a
contactos eléctricos y restricciones en grados de movimientos. Se analizan manipuladores

aplicados en protesis mioeléctricas disponibles comercialmente y sus limitaciones en movimientos.

1.2.1 Sistemas Roboticos

Los sistemas robotizados han adquirido una gran relevancia en sistemas de automatizacion
de procesos, lineas de produccion, sistemas industriales, maquinaria y dispositivos médicos tales
como exoesqueletos para rehabilitacion y protesis electronicas. Dada su naturaleza de uso y

complejidad de movimientos han incorporado con el avance de las tecnologias diferentes sistemas



para garantizar complejos movimientos. A continuacién, se indagan en tecnologias de uso

industrial y de su uso en protesis, haciendo énfasis en algunos aspectos relevantes.

1.2.2 Sistemas Roboticos Industriales

Algunos procesos de automatizacion implementan sistemas de bazos articulados,
programando sus movimientos en diversos grados de libertad. Algunos ejemplos de estos sistemas
corresponden a los robots KUKA, ABB, FANUC, de las empresas alemana, finlandesa y japonesa

respectivamente, como se observa en la Figura 1.4.

PRINCIPALES FABRICANTES A HIVEL MUNDIAL

ABB FANUC KUKA

11— (@] -

Figura 1.4.- Robots industriales articulados utilizados en procesos industriales de automatizacion.



La complejidad de movimientos de estos sistemas involucra una combinacion de
movimientos lineales en los diferentes ejes espaciales, ademas de movimientos de rotacion en torno
a sus articulaciones, generando una amplia variedad de movimientos en el espacio de trabajo. Los
sistemas tradicionales de energizacion por cables suelen presentar problemas de desgaste, fatiga de
material y ruptura por movimiento, acentudndose aun mds en movimientos rotacionales que
generan torsion de los cables. En la Figura 1.5 se observan diferentes enfoques para energizar los
segmentos moviles en este tipo de robots. En el primer caso se encuentra el problema de torsion y
desconexion de los cables de energizacion. En el segundo caso se utilizan anillos deslizantes, los
que evitan el problema de los cables, sin embargo, presentan desgaste fisico por roce y friccion de
los contactos. Lo anterior genera que los costos de mantencion se incrementen y se deban ejercer
planes frecuentes de inspeccion y recambio del sistema. En el tercer caso, se propone utilizar
sistemas de energizacion inaldmbrica por induccion magnética, los que deben disefiarse
adecuadamente junto a la estructura del robot, para evitar problemas de generacion de calor,
producto de las corrientes Eddy o (Corrientes de Foucault) generadas en materiales

ferromagnéticos producto del campo magnético.
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-
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Figura 1.5.- Problemas con diferente's‘topologias‘de conexidn para sistemas robdticos
arti*;ulados. [7]

La utilizacién de sistemas de energizaéién inalambrica surge como una opcién factible de
incrementar la confiabilidad y reducir los tiempos y costos de mantencion de sistemas articulados.
Trabajos en [ 8 ] muestran la factibilidad de un sistema multiple de bobinas a lo largo de cada
segmento de un robot articulado, facilitando movimientos rotativos y lineales. La Figura 1.6

muestra la topologia propuesta en un sistema de este tipo.
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Figura 1.6.- Conceptualizacion de un sistema articulado energizado mediante enlaces inductivos
resonantes. [ 8 |

1.2.3 Sistemas Roboticos en Protesis Mioeléctricas

El desarrollo de sistemas roboticos en el ambito de la salud en los ultimos afios se ha visto
beneficiado en gran parte por el desarrollo de nuevos mecanismos de movimientos y motores, los
cuales han incrementado su confiabilidad, aumentado requisitos de torque, eficiencia y han
disminuido su tamafio. Esto ha permitido por ejemplo el desarrollo de prétesis robdticas con

diversos grados de libertad [ 6 ], [ 9 ], [ 10 ]. En el mercado, las prétesis mioeléctricas que se
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encuentran disponibles presentan entre 5 a 8 grados de libertad (DOF). En la Figura 1.7 se observan
algunos de estos modelos, tales como: MyoHand, BeBionicHand, iLimbQuantum y Michaelangelo
Hand. El incremento de grados de libertad, a través de la integracion de motores electrénicos mas
pequefios, permite generar patrones de movimientos mas complejos alcanzando multiples patrones
de agarre capaces de manipular objetos de diversas formas. Sin embargo, el incremento de
movimientos conlleva dificultades en dos aspectos fundamentales: 1) En el sistema de control, los
que se vuelven cada vez mas complejos de accionar por parte del usuario. 2) La potencia requerida
para energizar los motores electrénicos aumenta de forma proporcional con los grados de libertad

adicional.

\A

3|

= V' &=
A el
D
(L bionic
e ==}
TNETES
a) b)

Figura 1.7.- Modelos comerciales de protesis mioeléctricas con multiples grados de libertad. a)
MyoHand. b) BeBionicHand. ¢) iLimbQuantum. d) Michaelangelo Hand. [Elaboracién Propia].
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Todos estos dispositivos presentan sistemas de conexién mecénica hacia el soquete
(Socket) para recibir la energizacion y las sefiales de control hacia los motores electronicos, de este
modo las baterias pueden ser posicionadas en el soquete de forma proximal en el brazo. Esto
permite, no solo que el peso del manipulador disminuya, sino que también disminuye el torque

ejercido en el brazo, generando dispositivos més ergondémicos y portables.

Tabla 1.1.- Protesis eléctromecanicas comercialmente disponibles

MyoHand BeBionicHand iLimbQuantum Michaelangelo Hand
Ottobock BeBionic (Ottobock) Touch Bionics (Ossur) Ottobock
1 DoF 6 DoF 6 DoF 2 DoF

Si bien el desarrollo de estos sistemas ha generado manipuladores con multiples grados de
libertad los cuales se detallan en la Tabla 1.1, contintian alejados de la complejidad que presenta la
mano humana. Una posibilidad de superar la falta de destreza que presentan estos manipuladores,
sin necesidad de un sistema de control mas complejo, corresponde a generar manipuladores
especialistas, que puedan hacer frente a tareas especificas o manipulacion de determinadas formas

u objetos de la vida diaria. Para esto, se debe someter al sistema a condiciones de intercambio
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constante del manipulador. El conector que han adaptado la gran mayoria de los sistemas

comerciales se aprecia en la Figura 1.8.

Figura 1.8.- Conector mecanico de acople rapido de protesis mioeléctrica comercializado por
Ottobock.

Este tipo de conector de mecanico de Ottobock, presenta conectores de bola, accionados
por resortes, los que constituyen un punto de falla al largo plazo por desgaste y friccion
disminuyendo la vida util del dispositivo. Ante esta situacion, la implementacion de un sistema
electronico de comunicacién y energizacion inalambrica que reemplace cualquier contacto fisico
constituye una implementacion adecuada para este tipo de sistemas, para lo cual desarrollar un
sistema capaz de transmitir energia ante condiciones variables de carga del manipulador, constituye

una oportunidad que no se ha aplicado hasta la fecha en sistemas de protesis mioeléctricas.
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1.3 Hipétesis del Trabajo

Es posible implementar una protesis de mano mioeléctrica con manipuladores

intercambiables energizados en forma inalambrica mediante enlaces inductivos.

1.4 Objetivos

1.5 Objetivo General

Estudiar, disefiar, implementar y evaluar un sistema de energizacion inalambrica y una
9 9
estrategia de control para manipuladores robdticos intercambiables en un sistema de protesis

mioeléctricas de mano.

1.6 Objetivos Especificos

. Analizar diferentes topologias de sistemas inductivos resonantes para determinar sus
comportamientos en capacidad de transferencia de potencia, alcance y eficiencia.

J Caracterizar de forma matematica el comportamiento de los enlaces.

o Verificar mediante simulacion comportamientos de diferentes topologias y geometrias de

bobinas en el enlace.
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1.7

Disenar un sistema de energizacion inalambrica inductiva resonante de alta eficiencia.
Implementar una estrategia de control para el sistema de enlace inductivo con el fin de
maximizar la eficiencia de transmision de energia ante diferentes manipuladores y
variaciones de carga.

Construir un prototipo del sistema de energizacion e implementarlo en prototipo de protesis
mioeléctrica de mano.

Implementar un sistema adaptivo de control de posicion mediante identificacion del tipo de
manipulador a partir de las sefiales de electromiografia.

Analizar diferentes topologias de manipuladores respecto de sus caracteristicas de agarre y
sujecion para diferentes formas de objetos.

Realizar pruebas de destreza de manipulacion de objetos a través de pruebas estandarizadas

como “Box and Blocks”.

Alcances y Limitaciones

Los alcances de esta tesis abarcan el desarrollo de manipuladores intercambiables

inteligentes para ser implementados en una protesis mioeléctrica de mano. El desarrollo contempla

el estudio y disefio de un sistema eficiente de transmision de energia, incluyendo el modelamiento,

simulacion y disefio de diversas topologias de enlaces inductivos resonantes, asi como también

analizar sus caracteristicas de eficiencia y comportamiento ante variacion de carga. Por lo anterior

se elaborara un sistema de control para mantener una alta eficiencia ante diferentes cargas en los
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manipuladores a modo de maximizar la autonomia y vida util de las baterias del dispositivo. Se
analizaran las caracteristicas morfologicas de los manipuladores respecto de sus capacidades de
agarre y sujecion de objetos determinando de esta forma un conjunto de manipuladores que
maximicen la destreza de manipulacion a un amplio conjunto de formas y tamafios de objetos de
la vida diaria. Se realizardn pruebas piloto en laboratorio y ambientes controlados del dispositivo,
con dos usuarios amputados, para validar y recopilar informacion de la funcionalidad del

dispositivo.
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Capitulo 2.- SISTEMAS DE TRANSMISION
INALAMBRICA DE ENERGIA

Los sistemas de Transmision Inaldmbrica de Energia (WPT — Wireless Power Transfer)
permiten transmitir energia o potencia desde un punto a otro a través del aire, sin la necesidad de
contar con un conductor o contactos eléctricos de forma directa entre ambas partes [ 11 ]. En los
ultimos afios estas tecnologias han comenzado a aplicarse en diversos dispositivos tales como
electronica de consumo (Consumer Electronics), dispositivos médicos, vehiculos eléctricos,
sistemas industriales, etc. En estos sistemas las razones principales de no utilizar métodos
cableados o con contacto directo, incluyen: peligro, inconveniencia o imposibilidad. En el caso de
dispositivos médicos implantables, por ejemplo, la utilizacién de cables implica atravesar la piel lo
cual conlleva a infecciones y molestias innecesarias al paciente, por otro lado, solo utilizar baterias
internas al dispositivo implica reiteradas cirugias para recambiar baterias. Es en estos casos por
ejemplo que contar con un sistema WPT permite solucionar estos problemas recargando baterias o
energizando el dispositivo desde el exterior sin necesidad de cables. En mecanismos roboticos que
cuenten con grados de libertad de rotacion, en estos casos no es posible utilizar cables pues sufren
de torsion y enrollamiento respecto de la parte movil. Si bien para este tipo de sistemas roboticos
existen los anillos deslizantes, los cuales incorporan escobillas que generan el contacto sobre la
superficie del anillo, suelen tener problemas de vida util y requieren de una mantencion frecuente

para cambiar las escobillas que sufren de desgaste producto de la friccion. Ademas, este tipo de
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soluciones no siempre son posibles de implementar debido que esta tecnologia genera arco
eléctrico producto del contacto y movimiento, lo que en ambientes peligrosos con presencia de
gases explosivos se hacen inviables y soluciones de enlaces inaldmbricos de energizacion entregan

una alternativa promisoria.

2.1 Tecnologias de Transmision Inalaimbrica de Energia

Existen diversas tecnologias que se han desarrollado para realizar transmision inalambrica
de energia, donde cada una de ellas presenta diferentes comportamientos en distancias efectivas de
transmision, direccionalidad, frecuencias de operacion, y tipo de antena utilizada. En la Tabla 2.1,

se comparan las diferentes tecnologias.

Tabla 2.1.-Comparativa de Tecnologias de Transferencia Inaldmbrica [ 12 ].

Tipo de Tecnologia | Distancia de Direccionalidad Frecuencia Tipo de
Transmision de Operacién Antena
Acoplamiento Corto Alcance Baja Hz - MHz Bobinas
Inductivo
Acoplamiento Mediano Baja kHz - GHz Bobinas
Inductivo Resonante Alcance Sintonizadas
Acoplamiento Corto Alcance Baja kHz - MHz Placas
Capacitivo Metalicas

21



La tecnologia de transmisidon inaldmbrica de energia mediante acoplamiento inductivo
resonante ha captado la atencion en investigaciones recientes debido a sus caracteristicas de
distancia efectiva de transmision, capacidad de potencia transmitida y el nivel de eficiencia con la
que permite transmitir la energia. Es por esta razon que este trabajo se enfoca en analizar el

funcionamiento de este tipo de sistemas.

2.2 Teoria del Funcionamiento de Sistemas Inductivos

Este tipo de sistemas basan su funcionamiento en las leyes de Faraday y Ampére como se
muestra en la Figura 2.1. A través de la ley de Ampere (Ecuacion 3.1), se establece que una
corriente / que circule por un conductor genera un campo magnético H. El conductor en este tipo
de aplicaciones corresponde a una bobina de cable. Parte de este campo magnético al “entrar en

contacto” con una segunda bobina, genera la induccidon de un voltaje V entre sus extremos.

$H-dl=1 (3.1)

Esta ecuacion indica que la integral de linea de la intensidad del campo magnético alrededor

de un conductor en circuito cerrado es igual a la corriente circulando por el.

ao
V=-N— (3.2)

La ley de Faraday (Ecuacion 3.2), indica que el voltaje inducido en la bobina secundaria es
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proporcional a la cantidad de vueltas de la bobina secundaria V. y a la variacién temporal del flujo

magnético @ que intersecta el area que encierra la bobina.

i '\Ampérc's Law

H Faraday's Law

Figura 2.1.- Esquema de representacion de las leyes de Ampere y Faraday. [ 13 ]

2.3 Funcionamiento de Sistemas de Acoplamiento Inductivos

Mediante las leyes descritas anteriormente se disefian sistemas de bobinas compuestas por
al menos dos, estas corresponden a una bobina primaria, donde se le hace circular una corriente i,

generando asi un campo magnético ¢,, y una bobina secundaria a cierta distancia la cual es
sometida a cierta parte de ese campo magnético ¢ induciendo un voltaje y generando asi una

circulacion de corriente en el circuito secundario is. Esta corriente iy genera también un campo
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magnético en la bobina secundaria ¢,. El campo magnético que comparten ¢ denominado flujo

mutuo, en funcion de la totalidad del flujo en cada una de las bobinas, determinan aspectos tales

como el nivel de acoplamiento.

ol
Y

EECELEY

Figura 2.2.- [lustracioén de un sistema de acoplamiento inductivo de dos bobinas con nucleo de
aire. [ 13 ]

A diferencia de sistemas como transformadores, donde se incorpora un nicleo de material
ferromagnético, en este tipo de aplicaciones no existe un niicleo y se encuentran separadas por aire
como se observa en la Figura 2.2. Esto genera que los flujos magnéticos no se dirijan en su totalidad
hacia la bobina secundaria, generando fugas de flujo magnético. Lo anterior genera que el

acoplamiento del sistema sea bastante bajo. [ 14 ]
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Dado que los flujos de fuga son grandes como para despreciarlos, se definen coeficientes

de acoplamiento para evaluar el grado de acoplamiento magnético que tiene el sistema.

— $m
hy =t (3.3)

La Ecuacion 3.3 da cuenta del coeficiente de acoplamiento primario k; y corresponde a la
proporcion del flujo magnético de la bobina primaria que se acopla con la bobina secundaria

respecto del total del flujo magnético generado por la bobina primaria.

— $m
k, = ’ (3.4)

De la misma forma, el coeficiente de acoplamiento secundario k2 se observa en la Ecuacion
3.4, refiriéndose a la proporcion del flujo magnético de la bobina secundaria que se acopla con la

bobina primaria del total del flujo magnético generado por la bobina secundaria.

k = \kik, (3.5)

De forma conjunta ambos valores se unen a través de la Ecuacion 3.5 para formar el

coeficiente general de acoplamiento del sistema k.

M = kLl (3.6)

Con el coeficiente general de acoplamiento del sistema es posible calcular ademas la

inductancia mutua M entre las bobinas primaria y secundaria utilizando la ecuacion 3.6, donde /, y
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[ corresponden a las inductancias de la bobina primaria y secundaria respectivamente.

Primary
AC -
power
source
converter

Primary
tuning

Secondary
tuning

Secondary
power
converter

Electrical
load

Figura 2.3.- Esquema de un sistema de transferencia inalambrica de energia mediante induccion
magnética resonante. [ 13 ]

En la Figura 2.3 se representa la topologia general de un sistema de energizacion

inaldmbrica mediante induccién magnética. Estos sistemas se componen de una fuente de energia,

la que puede ser en corriente alterna (AC) o en corriente continua (DC), dependiendo de si el

sistema opera conectado a la red eléctrica o mediante baterias respectivamente. La energia es

transformada en parametros de voltaje y frecuencia a través de un sistema AC/AC o DC/AC seglin

corresponda para ser inyectado a la bobina primaria. A modo de compensar la componente reactiva

del inductor, se suelen emplear sistemas de sintonizacion con condensadores. El campo magnético

generado por esta bobina primaria es acoplado a una bobina secundaria, que se encuentra a cierta

distancia transfiriendo energia. Generalmente los pardmetros de voltaje inducidos no son

compatibles con los requisitos de la carga directamente, por lo que se utilizan convertidores,
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rectificadores y reguladores para acondicionar el sistema a la carga. El circuito secundario también
puede presentar una etapa de sintonizacion de modo de modificar las componentes reactivas y

mejorar el acoplamiento del sistema.

2.4 Topologias de Sintonizacion

Incorporar un sistema de sintonizacidon para que el sistema opere con determinadas
caracteristicas a la frecuencia deseada, permite reducir los niveles de voltajes necesarios para
accionar el sistema de bobina, generar tanques resonantes que disminuyen los niveles de corriente

proporcionados por la fuente, incrementar la capacidad y eficiencia de transmision de energia

L G I, I I, I, Co 1,
R H — e — S H —
V, v, Le 2] & e \'A Ly Vi B o v, L,
C .
Series Parallel Series-Parallel
a) b) c)

Figura 2.4.- Topologias de compensacion reactiva. a) Compensacion Serie. b) Compensacion
Paralela. ¢) Compensacion Serie-Paralela. [ 13 ]
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La sintonizacidn del circuito primario permite mejorar el factor de potencia de la fuente de
poder utilizada para energizar la bobina primaria, dado que permite compensar la inductancia
generada por la bobina. En la

Figura 2.4 se muestran las topologias utilizadas para estos efectos. Cada una genera
diferentes implicancias. En la compensacion serie el voltaje en el capacitor permite compensar la
reactancia equivalente de la bobina primaria, por lo que permite reducir el voltaje necesario de la
fuente para hacer circular una corriente. En la compensacion paralela, la corriente que circula a
través del capacitor compensa la corriente circulando por la bobina primaria, por lo que la corriente

demandada a la fuente disminuye. En compensacion serie-paralelo se observan ambos efectos.

Para los casos de compensacion serie y paralela, el valor de C, puede ser calculado para

una determinada frecuencia de resonancia de acuerdo con la Ecuacion 3.7.

_ 1
P (2nf)2 Ly

(3.7)
En el caso de compensacion serie-paralelo se pueden calcular los valores de cada uno de

los capacitores, de manera tal que uno compense la inductancia de fuga y otro compense parte de

la inductancia primaria y mutua generada en el acoplamiento del sistema.
En el caso del circuito secundario pueden aplicarse también compensacion serie y

compensacion paralela. Cada uno de estos presenta caracteristicas diferentes desde el punto de vista

del comportamiento del sistema de energizacion hacia la carga. En la Figura 2.5 se pueden observar
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ambos tipos de compensacion. En la seccion a) se puede ver que el capacitor en serie compensa la
componente reactiva de la bobina secundaria haciendo que la impedancia de ambos componentes
se anule. En caso de componentes ideales la impedancia seria cero, sin embargo, en componentes
reales, la impedancia se resume a la parte real (resistiva) de los componentes. Bajo esta estructura,
este tipo de compensacion se comporta como una fuente de voltaje, donde el voltaje corresponde
al voltaje inducido en la bobina secundaria. En la seccion b) se observa la compensacion paralela,
en la que el capacitor compensa también la parte reactiva de la bobina, generando un tanque
resonante en el que la corriente circula entre ellos, de forma que la impedancia vista desde la fuente
es infinita. Bajo esta estructura, el sistema de energizacion se comporta como una fuente de

corriente.

]., C V\t:VI.

(a) Series tuning

/=

L,_-=l|

In
LMY LE T 300 3

(b) Parallel tuning

Figura 2.5.- Topologias de compensacion en circuito secundario y comportamiento como fuentes
de energizacion. a) Compensacion serie. b) Compensacion paralela. [ 13 ]
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2.5 Modelo de Circuito Equivalente

De forma de analizar el comportamiento de un sistema de transmision inalambrico de
energia se trabaja habitualmente con un modelo equivalente, con el cual se puede analizar también
su capacidad de transmision de potencia. Para este tipo de sistemas se puede emplear un modelo
de topologia T como el que se observa en la Figura 2.6, donde ademas si se considera que al utilizar
nucleo de aire las densidades de flujo magnético son bajas se pueden despreciar las perdidas en el

nucleo.

R, (M) (@M R
AN Y Y M YY" AN

I, L
v, ' 3 2R,

Figura 2.6.- Modelo de circuito equivalente tipo T para un sistema de enlace inductivo. [ 13 ]

En este modelo existen dos parametros principales que ayudan a establecer algunas
caracteristicas respecto de la capacidad de potencia a transferir hacia la carga [ 15 ]. Se define Voc

como el voltaje de circuito abierto, correspondiente cuando R., = o e I, como la corriente de corto
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circuito, correspondiente cuando R.; = 0. Del andlisis de esta topologia y en concordancia con lo

respaldado en [ 15 ], se establecen las siguientes ecuaciones:

Voo = joMI, (3.8)

I - joM
P Retjo[M+(Ls—M)]

ISC -

(3.9)

Utilizando bobinas fabricadas con cable de Litz, es posible reducir la resistencia de la

bobina a tal punto que puede ser despreciada estableciendo la Ecuacion 3.10.

Iye = I, Lﬂ (3.10)

A partir de estas ecuaciones se define la potencia sin compensacion Sy que se entrega en el
circuito secundario:

M2
Ly (3.11)

Su=Voe ' Isie =w - Ls

En la préctica la méxima potencia transmitida al circuito secundario se restringe a S./2 en
circuitos sin compensacion. La potencia transmitida puede ser incrementada por un factor de Qs
cuando se utilizan topologias de compensacion resonantes serie o paralelo. De esta forma la

maxima potencia transferida a la carga del circuito secundario se puede representar a través de la

Ecuacion 3.12

2
P, = Qs Su=0Qs 0w 1% (3.12)
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El valor de Qs depende de la topologia empleada en el circuito de compensacion del

secundario, ya sea serie o paralelo.

wlLg

- ,Compensacion Serie
Qs = {p. (3.13)

R .z
eLq ,Compensacién Paralelo
S

Se observa que el parametro de factor de calidad Q; del circuito secundario depende tanto
de la inductancia del circuito secundario como de la carga (Ecuacion 3.13). Si bien se pretende
maximizar el valor de Qs se debe tener presente que esto considera incrementar los rangos de
voltaje y corriente, incrementar el tamafo de bobina y utilizar cables de mayor seccion transversal,
de modo que teniendo en consideracion restricciones de tamafio, peso y disipacion térmica el

disefio para aplicaciones especificas limita en la practica el valor de Q.

2.6 Efecto de la Geometria de las Bobinas

La geometria fisica de las bobinas empleadas en sistemas de energizacion inalambrica juega
un rol fundamental en la fase del disefio, ya que esta directamente relacionado con la distribucion
espacial del campo magnético y por lo tanto con el acoplamiento del sistema ante diferentes

distancias entre las bobinas y desalineacion. En [ 16 ], [ 17 ], [ 18 ] se analizan las caracteristicas
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de la geometria y se comparan las eficiencias de transmision. La Figura 2.7 ilustra las diferentes

geometrias comparadas.

Circular DD Overlapped
Square DDQ
Rectangular Two Squares
Compensation Two Squares
Winding Primary Overlapped
Compensation Four Squares
Winding
Secondary
Compensation Four Squares
Winding Both- Overlapped
Sided
Triangular Circular
Quartered
DD Circular
Quartered
Overlapped

Figura 2.7.- Geometrias de bobinas para sistemas de transmision inalambrica de energia. [ 19 ]
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Se han analizado las caracteristicas de estas topologias y se ha evaluado el acoplamiento
alcanzado por cada uno de ellos, para distintas distancias entre bobinas. Los resultados presentados
en [ 16 ] muestran que las geometrias circulares concéntricas obtienen el mejor acoplamiento
respecto de las demads. la Figura 2.8 muestra los factores de acoplamiento para cada una de las

geometrias, ante distancias de 50, 100, 150 y 200 mm.

10

~ 08 air gaps
=)
3
& 06 e 5() mm
20
= 0.4 i Sl e S 100 mn
a2 -
5 2l - = L == g —g— & _.\ @ |50 mn
[ o - - B = -9
- @ :.. - 200 mn

0.0

o

PASP P RS
& *@i@“{é@% «9‘? % eﬁéd:b:; \v"ifd
&9@* s qy c@"o“’

¢°° _ oo 9 Q\o @*&
) & Q &
@{;«i&ﬁ &

Figura 2.8.- Comparacion de factores de acoplamiento para diferentes geometrias de bobinas ante
diferentes distancias separadas por aire. [ 16 ]
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2.7 Incremento de Alcance de Campo Magnético Mediante Utilizacién de
Materiales Ferromagnéticos y Acopladores Resonantes

En funcién de mejorar la eficiencia de los sistemas de transmision inaldmbrica de energia,
trabajos han analizado la utilizacién de sistemas resonantes intermedios en el sistema de enlace
inductivo [ 20 ], [ 21 ], [ 22 ]. Estudios en [ 23 ], [ 24 ] han propuesto elementos ferromagnéticos
intermedios para incrementar el alcance del campo magnético de la bobina primaria. Este elemento
actia como un lente magnético, concentrando y extendiendo el rango alcanzable por el campo
magnético generado en la bobina primaria, de forma que permite alcanzar una intensidad en las
proximidades del circuito secundario. Andlisis y simulaciones del campo electromagnético han
sido estudiadas [ 25 ] donde se evidencian las densidades de flujo magnético, las que se pueden

observar en la Figura 2.9

Vi Receiver 14 B Metunaterial. \ | \A/Reccg'er
\ oufline | |k =

E Source

. i “ :
1 2 ) g
04 = \ - -0.4 I / = 04 —s ST E
0.5-04-03-02-01 0 0.1 02 03 04 05 -0.5-04-03-02-01 0 0.1 02 03 04 05 -0.5-04-03-02-0.1 0 0.1 02 03 04 0.5
¥ (m) ¥ (m) ¥ (m)

a) b) c)

Figura 2.9.- Simulacién de densidad de campo magnético. a) Separacion por aire. b) Separacion
utilizando un bloque de material ferromagnético. ¢) Separacion utilizando un circuito
resonante. [ 25 ]
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En a) se puede apreciar una tipica implementacion de un sistema de transferencia
inalambrica de energia mediante enlaces inductivos. Se observa que la densidad de flujo magnético
se concentra fuertemente alrededor de la bobina primaria, por lo que la intensidad de campo que
alcanza el circuito secundario es muy baja, dando origen a sistemas levemente acoplados con
factores de acoplamiento bajos. Esto repercute directamente en la eficiencia de transmision
producto de que los flujos de fuga magnéticos aumentan de forma considerable. En b) se utiliza un
bloque de material ferromagnético que actiia como un lente magnético, logrando incrementar el
acoplamiento del sistema y enfocar las lineas de flujo magnético en la direccidon del circuito
secundario. La implementacion de este tipo de materiales en el espacio intermedio queda limitada
por la aplicacion. En ¢) se observa la implementacion de una tercera bobina, en el espacio entre la
bobina primaria (transmisor) y secundaria (receptor). Esta tercera bobina es ajustada para resonar
a la misma frecuencia de operacion del circuito primario. Este sistema permite incrementar de
forma considerable el acoplamiento entre la bobina primaria y este circuito resonante, dado que se
encuentra a menor distancia y permite obtener un coeficiente de acoplamiento mayor. En este tipo
de configuracion, la utilizacién de componentes con un alto factor de calidad permite la circulacion
de elevadas corrientes lo que genera un aumento de campo magnético, el cual genera una densidad
de flujo mucho mayor en la proximidad del circuito secundario mejorando el acoplamiento del
sistema. Es importante destacar que la adicion de un nuevo elemento en el sistema genera un nuevo
punto de perdidas debido a la resistividad del inductor y capacitor del circuito resonante, por esta

razén es importante mantener un alto factor de calidad en dichos componentes, a expensas de
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incrementar los diametros de cables de las bobinas y consecuentemente el peso de estas. La Figura

2.10. ilustra como el campo magnético puede ser extendido mediante la inclusion de un tercer

elemento resonante. Esta topologia permite reducir el espacio efectivo entre bobinas, generando un

incremento en el factor de acoplamiento. Las bobinas se muestran mediante su seccion transversal.

Si se compara este caso con respecto al caso ilustrado en a) en la figura anterior, se observa que la

intensidad de campo percibida por la bobina receptora es mayor.

Bobina Intermedia
/(amplificador resonante)

.

Bobina Receptora

Bobina Receptora
L~

-

Distancia 1 -~ Distancia 2

—

fo

A

Figura 2.10. - Esquema representando extension de alcance de campo magmético mediante una
tercera bobina de acoplamiento resonante entre bobina transmisora y receptora. [elaboracion

propia]
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2.8 Impacto de la Relacién de Radios Entre la Bobina Primaria y
Secundaria en la Eficiencia del Sistema

Los factores principales que se buscan con los sistemas de energizacion inalambrica es
incrementar la distancia efectiva de transmision y mantener una alta eficiencia de transmision. Para
estos efectos dos de los pardmetros mas importantes corresponden al factor de calidad Q y el
coeficiente de acoplamiento general del sistema k£ [ 26 ]. Sin embargo, un alto valor de Q no
garantiza necesariamente un elevado valor de 4, dado que influyen fuertemente aspectos de la
geometria y la relacion de tamafios de las bobinas primaria y secundaria del sistema. En [ 27 | se
realiza un estudio comparativo en que simulan y prueban experimentalmente los efectos de
diferentes relaciones de tamafio entre las bobinas. La Figura 2.11 muestra el coeficiente transmision
entre bobina receptora y transmisora (pardmetro S) para tres tipos de relaciones de radio. Este
coeficiente de transmision se encuentra directamente relacionado al coeficiente de acoplamiento.
Se observa que una relacion de 2.25:1 presenta sobre acoplamiento para cortas distancias, en la
cual el maximo acoplamiento ocurre a frecuencias diferentes a la frecuencia fundamental de
resonancia del circuito. En el caso de 5:1 presenta un mayor acoplamiento a cortas distancias y
presenta un decaimiento mas lento con respecto al incremento de la distancia. En el tercer caso,
una relacion de 10:1, alcanza un bajo nivel de acoplamiento, sin embargo, el decaimiento con la
distancia es aun mas lento que en los casos anteriores, por lo que presenta un mejor coeficiente de

acoplamiento que los otros casos a mayores distancias.
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Figura 2.11.- Comparativa de magnitud de parametro S vs distancia para diferentes relaciones de
radio de las bobinas primaria y secundaria. [ 27 ]

Realizando un barrido respecto de la relacion de radios entre bobina primaria y secundaria
se observa en la Figura 2.12 que tanto para relaciones menores a 1 (Bobina primaria de menor
diametro que la secundaria) y para relaciones de hasta 6.2:1 es posible encontrar zonas con factor
de acoplamiento mayor a 0.9 [ 27 ], esto se puede evidenciar en la zona roja para distintos valores

de distancias y relaciones de diametro.
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Figura 2.12.- Relacion entre acoplamiento (parametro S), distancia y relacion de radios entre las
bobinas. [ 27 ]

Se puede observar de la imagen anterior que para relaciones de didmetro entre bobina
transmisora y receptora menores a 1, el mayor factor de acoplamiento se encuentra a distancias
muy cercanas y decae rapidamente con incrementos en distancia. Para relaciones de diametro
mayores a 1 la region de méximo acoplamiento se encuentra a mayor distancia y es menos sensible

a variaciones en distancia.

2.9 Discusion

De la revision bibliografica presentada en relacidon con sistemas de energizacion
inaldmbrica se aprecia que la incorporacion de sistemas de energizacion en sistemas roboticos

permite incrementar la versatilidad de movimiento, incorporar piezas moviles incrementando la
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vida 1til del dispositivo e implementar partes removibles que se energizan cuando son utilizados.
Esto permite generar sistemas roboticos modulares, que no requieren sistemas de contacto fisico
de conexion, habilitando su uso en ambientes peligrosos, disminuye los costos y frecuencia de
mantencion. En sistemas roboticos articulados, permite ademas ubicar las baterias en la base o
porcion proximal del sistema, liberando peso de baterias en los manipuladores, especialmente
importante en sistemas robdticos portables como el caso de protesis mioeléctricas. Para lo anterior
se debe considerar el disefio completo del sistema de energizacion, que como se aprecia en la
literatura, depende de multiples factores que afectan el funcionamiento y eficiencia del sistema.
Para sistemas portables operados por baterias, mantener la autonomia es un aspecto fundamental,
por lo que el sistema debe ser diseiado de modo que alcance un alto grado de eficiencia. Para este
efecto se deben considerar los aspectos de distancias efectivas de transmision, restricciones de
peso, tamafio de las bobinas, perdidas de calor en los componentes e intensidad de campo
electromagnético generado para cumplir ademds con las normativas de emisiones
electromagnéticas, tales como, ANSI, FCC y/o sus homologaciones particulares basadas en los
limites maximos de acuerdo la tasa de absorcion especifica (SAR). Estos limites dependen de las
normativas vigentes en cada pais, sin embargo, en Estados Unidos se define un limite de 1,6 W/Kg,
mientras que en Europa el limite se establece en 2W/Kg. Si bien la generacion de campos
magnéticos para la transmision de energia serd externa al cuerpo, estas se encuentran cercanas a la

zona proximal del mufién y deberan ser analizadas para futuras fases de implementacion.
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Capitulo 3.- DISENO DE ENLACE INDUCTIVO
RESONANTE PARA PROTESIS

3.1 Consideraciones de Diseiio

La energizacion de manipuladores robdticos intercambiables para protesis mioeléctricas
mediante conectores fisicos genera a largo plazo desgaste en los contactos, lo que impacta de forma
directa la confiabilidad y funcionalidad del dispositivo. La energizacion inalambrica mediante
enlaces inductivos propone ser una alternativa atractiva para energizar los manipuladores y
garantizar una confiabilidad de operacién mayor. Un aspecto relevante a la hora del disefio,
considera la generacion de enlaces inductivos resonantes, que tal como se observa en el capitulo
anterior, presenta mayores indices de eficiencia en la transmisicion de energia. Para sistemas
operados por baterias, garantizar una alta eficiencia de transmision de energia es fundamental, a

modo de maximizar el tiempo de utilizacion del dispositivo entre cargas de bateria.
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Dentro de las consideraciones de disefio necesarias para un dispositivo de protesis se
encuentran:
1. Capacidad de transmision de energia de alta eficiencia.
2. Componentes de bajo peso.
3. Capacidad de transmision de potencia de al menos 10 Watts.
4. Estabilidad de voltaje en secundario.
5. Transmision efectiva de energia a distancias entre 1 a 3 cm.

6. Frecuencia de operacion baja (orden de los kHz).

Para lo anterior se disefia un sistema de enlace inductivo mediante topologia de
sintonizacion resonante serie-paralelo. Las bobinas se diseflan utilizando una geometria
circunferencial coplanar con cable de litz y se considera la utilizaciéon de capacitores de baja
resistencia serie, para incrementar el factor de calidad Q del enlace. En circuito primario se utiliza
un circuito inversor de potencia de frecuencia controlable digitalmente, mediante un
microcontrolador y para el secundario, se utiliza un sistema de rectificacion de onda completa. A
continuacion se ilustran las implementaciones del sistma de energizcion con los valores de
componentes utilizados y los resultados obtenidos. Se realizan diversas implementaciones
considerando distintas opciones de circuitos inversores y geometrias de bobinas incluyendo una
opcion de bobina helicoidal, la cual permite un mayor factor de acoplamiento y por consiguiente

incrementar la eficiencia de transmision.
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3.2 Implementaciéon de un Sistema de Transmision Inalaimbrica de Energia.

Luego de la revision del estado del arte y ensayos con diversas topologias de sintonizacion,
se decidi6 disenar un enlace inductivo en topologia resonante serie-paralelo para la energizacion
de los manipuladores, dado que esta topologia permite una operacién mas estable en una conexion
equivalente como fuente de voltaje desde el punto de vista de la carga. A través de un sistema de
dos bobinas con nucleo de aire, el sistema es sintonizado para operar a una frecuencia de resonancia

de 100 kHz. La topologia implementada para el sistema de enlace inductivo se observa en la Figura

3.1

Enlace inductivo resonante
Primario - Secundario

HE & -

Figura 3.1.- Topologia de enlace inductivo de sintonizacion Serie — Paralelo implementada en
prototipo de protesis para energizar manipuladores.

Una implementacion fisica y prueba de concepto se ilustra en la Figura 3.2, donde se
observan las bobinas posicionadas en el sistema de enganche mecénico entre el soquete y el

manipulador, donde la distancia de separacion entre las bobinas es de 2.5 cm.

44



Bobina Secundaria

] . 4
a Bobina Primaria
| |
= T——
| . .
nversor o . . ®m  Rectificacion
de o Enlace inductivo resonante n Regulacion Conector con
. " = Yy Regulac enlace Inductivo
Potencia de Voltajes

Figura 3.2.- Implementacion de prueba de enlace inductivo resonante con separacion de 2.5 cm.

Las bobinas se disefiaron con un diametro de 6 cm, con una relacion de vueltas de 1:2, es
decir, con 6 y 12 vueltas, para el primario y secundario respectivamente. La bobina primaria
presenta una inductancia de 13.2 uH y la bobina secundaria una inductancia de 29.8 uH a la
frecuencia de operacion propuesta. La sintonizacion resonante a través del célculo de los
capacitores, entregan valores de 198 nF y 88nF respectivamente. En la practica a través de un
analisis de impedancia se observa que la frecuencia de resonancia se logré en 98.3 kHz. Calculos
de potencia de entrada y salida entre primario y secundario muestran una eficiencia del sistema de

aproximadamente un 40%.
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El sistema de bobinas circunferenciales coplanarias permite integrar dicho disefio en un
sistema de anclaje entre el soquete y el manipulador. La distancia de 2.5 cm logra satisfacer las
necesidades de distancia entre ambas piezas para el montaje. La Figura 3.3 muestra a la izquierda
el extremo del soquete con la bobina primaria del dispositivo y a la derecha el extremo inferior del

anclaje mecéanico de los manipuladores.

Figura 3.3.- Sistema de acoplamiento mecéanico y posicionamiento de bobinas de energizacion
entre soquete y manipulador

Dos problematicas surgen de los anélisis realizados. En primer lugar, para un dispositivo

energizado por baterias como es el caso de una proétesis una eficiencia del 40% no satisface las
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demandas energéticas del dispositivo. Considerando que el consumo de la potencia recae
principalmente en los motores eléctricos al momento de generar los movimientos, una eficiencia
de transmision del 40%, pese a que logra energizar de forma satisfactoria en los niveles de corriente
y voltaje el sistema del manipulador, requiere mas de el doble de potencia instantdnea desde el
circuito primario reduciendo la autonomia operativa del dispositivo a la mitad. En segundo lugar,
el dispositivo durante la operacion genera cambios de carga efectiva al incorporar uno o varios
motores, lo cual genera cambio en la carga equivalente del circuito secundario y por lo tanto afecta

también la frecuencia efectiva de sintonizacion.

Para evaluar los efectos de variaciones de carga e induccion de voltaje efectivo en el
secundario se realizaron pruebas de barrido en frecuencia para diferentes cargas en la bobina
secundaria y se registraron los valores de voltaje la potencia de salida en funcién de la potencia de

entrada.
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Figura 3.4.-Curvas de voltaje en bobina secundaria ante un barrido de frecuencia de operacion.
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Figura 3.5.- Eficiencia de transmision de potencia. Relacion entre potencia de salida respecto de
potencia de entrada (expresada en porcentaje).
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La Figura 3.4 muestra las diferentes curvas de tension en la bobina secundaria para distintos
niveles de carga (simulando diferentes niveles de activacion de motores y consumos de energia).
El votaje de entrada en el circuito primario corresponde a 12 Volts. Dichas curvas consideran el
voltaje DC, posterior a la etapa de rectificacion, y se puede apreciar que exite una region de
operacion con ganancia en voltaje producto de la relacion de vueltas entre primario y secundario.
Se observa que ante consumos producidos por carga en el circuito secundario el voltaje disminuye
de forma considerable, alcanzando niveles inferiores a 12V, los cuales son necesarios como voltaje
objetivo en el circuito secundario, para asegurar la correcta operacion de los motores en la protesis
a la velocidad nominal. La Figura 3.5 por su parte, evidencia la drastica caida en la eficiencia de
transmision ante la variacion de carga, alcanzando solo un 27% de eficiencia (incluye perdidas en
sistema inversor y circuito de rectificacion del secundario). La pardida de sintonizacidén ante
variaciones de carga influye de forma directa en la eficiencia de transmision, para lo cual se decide
incorporar un sistema de control y seguimiento de frecuencia, que permita mantener al sistema en
el punto optimo de transmision. Adicionalmente, las bobinas coplanares, presentan un bajo
coeficiente de acoplamiento por la distancia que las separa, evitando de esta forma que el flujo de
campo magnético sea percibido de forma integra por la bobina secundaria. Para esto, se redisefio
una nueva geometria de bobinas, esta vez con bobinas helicoidales. La Figura 3.6 ilustra el disefio

para este sistema de anclaje.
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Figura 3.6.- Sistema de acoplamiento mecanico con bobinas helicoidales.

La bobina primaria cuenta con una inductancia de 12.6 uH y la bobina secundaria de 6.6
uH. Los capacitores utilizados fueron de 330 nF en el lado primario y 680 nF en el lado secundario

(limitado por valores comerciales disponibles de estos dispositivos)
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a) Circuito Inversor

Figura 3.7.- Implementacion de circuito inversor y circuito de Regulacion de voltaje en
secundario. a) Circuito inversor con capacidad de control de frecuencia y limitacidon de corriente
de forma digital. b) Circuito rectificador y de regulacion de voltajes.
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Figura 3.8.- Circuito esquematico de inversor.
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Figura 3.9.- Circuito esquematico de etapa de regulacion a multiples niveles de voltajes.

Para incrementar la eficiencia de transmision de potencia entre el enlace del circuito
primario y secundario, se incorpor6 un inversor con capacidad de controlar de forma digital la
frecuencia y limitar la corriente del primario. El inversor utilizado corresponde a un DRV8829, el
cual permite el control de la frecuencia del inversor en tiempo de operacion mediante una senal de
onda cuadrada digital, ver Figura 3.8. Este inversor permite medir y limitar la corriente de salida
del inversor a través de una configuracion digital. Este método permite al sistema identificar

cuando el sistema pierde acoplamiento con el secundario y detectar la ausencia del circuito
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secundario.

En el circuito del secundario que se observa en la Figura 3.9, se implemento de forma
adicional un microcontrolador para medir el voltaje posterior a la etapa de rectificacion. Este
voltaje es enviado mediante comunicacion bluetooth y es utilizado por un controlador proporcional
utilizando una funcioén de busqueda de maximizacion, a través de la cual la frecuencia es variada
en una pequefia cantidad hacia arriba y hacia abajo, buscando la frecuencia que entregue mayor
ganancia de voltaje. Este método de seguimiento y control de frecuencia permite mantener el punto
de operacion a la frecuencia de resonancia que ofrece la mayor ganancia de voltaje en el secundario
(posterior a la etapa de rectificacion de onda completa). La funcion de limitacion de corriente del
inversor en el circuito primario y deteccidon de sobre corriente (exceso sobre el umbral definido,

ajustable entre 0,2 y 3A), permite la identificacion de cuando el manipulador es retirado.

Debido a la configuracion de sintonizacion Serie-Paralelo del enlace de energizacion,
retirar el manipulador y por consecuencia todo el circuito secundario, desplaza el punto de
resonancia, donde la bobina y capacitor de sintonizacién de primario incrementan de forma
considerable la corriente. La deteccion de este evento de sobre corriente, adicionado al evento de
pérdida de sefial desde la comunicacion bluetooth del manipulador, permite al sistema desactivar
el inversor para entrar en modo de ahorro de energia. El inversor ingresa en un modo de espera de

manipulador, donde se activa periodicamente cada 30 segundos por un breve instante de tiempo
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(<200 ms) para medir el indicador de sobre corriente integrado en el circuito inversor. Este tiempo

de espera de 30 es solo para propositos de pruebas, y puede ser modificado en una futura

implementacion para disminuir los tiempos de latencia de conexion. Cuando un nuevo manipulador

es acoplado la impedancia completa del sistema incrementa anadiendo parte de la impedancia del

secundario producto del acoplamiento magnético.

Tabla 3.1.- Parametros eléctricos medidos en enlace inductivo Soquete-Manipulador

Voltaje de Bateria 12,3V (DC)

Voltaje bobina primaria 23 V (AC)

Voltaje bobina secundaria 28 V (AC)

Voltaje capacitor post rectificador 12.6 V (DC)

Voltaje post rectificador 12V (general) 11.9Val10.4V(DC)
Voltaje rectificador LDO 3,3 circuito digital 3,2V (DC)

La Tabla 3.1 muestra los parametros medidos para el sistema de enlace inductivo

implementado con el sistema de control y ajuste de frecuencia.
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Figura 3.10.- Oscilograma de circuito inversor. Voltaje de salida de inversor (curva azul), Voltaje
en bobina primaria (curva amarilla).
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Figura 3.11.- Oscilograma de enlace inductivo completo. Voltaje en bobina primaria (cuva
amarilla), Voltaje de salida circuito inversor (curva azul), Voltaje en bobina secundaria (curva
verde), Voltaje post rectificacion y regulacion en circuito manipulador (curva morada).
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La Figura 3.10 y la Figura 3.11 muestran las curvas de voltajes para los circuitos
implementados, donde se observan las formas de onda de los voltajes en el primario y los voltajes
inducidos en el circuito secundario. La eficiencia calculada para el sistema de transmision de
potencia final con los ajustes y estrategias de control digital corresponde a un 69% de eficiencia,
por lo que cuando el circuito secundario consume 250 mA de corriente a 11 V (2,75 W de potencia),

el circuito primario suministra 320 mA de corriente a 12,3 V (3,93 W).

3.3 Conclusiones

Se implementé un sistema de energizacion mediante enlaces inductivos resonantes con
topologia de sintonizacion serie-paralela. Se realizaron pruebas mediante geometrias de bobinas
cilindricas coplanarias y helicoidales sintonizadas en frecuencias entre 60 kHz y 100 kHz en
funcion de los valores nominales de inductancia de las bobinas resultantes y valores capacitores
disponibles. Los pesos para las bobinas coplanarias implementadas fueron de 12 gr para el primario
y 22 gr para el secundario, con un total de 34 gr. Para las bobinas de geometria helicoidal los pesos
fueron de 45 gr para el primario y 39 gr para el secundario, con un total de 84 gr. Los pesos de los
sistemas de energizacion inaldmbrica implementados hacen que sea posible su utilizacion en

protesis mioeléctricas sin afiadir una carga significativa al peso total del dispositivo. Los resultados
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entregaron capacidad de transmitir una tension adecuada en el circuito secundario (cercano a 12V
DC post rectificacion), sin embargo, las eficiencias obtenidas fueron 27% y 40% para estrategias
de sintonizacion a frecuencia fija. La implementacion de un sistema de control y ajuste de
frecuencia permiti6 contrarrestar las variaciones de carga en la de-sintonizacion de la frecuencia
de resonancia del sistema acoplado. Cuando el sistema varia la carga efectiva en el circuito
secundario, la frecuencia de sintonizacion varia levemente aumentando o disminuyendo el punto
de méaxima transmision de potencia. El ajuste retroalimentado del circuito permite modificar la
frecuencia de operacion del circuito primario, de manera que el sistema maximice la transferencia,
permitiendo lograr una eficiencia de transmision del 69%. Pese a que la eficiencia alcanzada
permite la utilizacién de esta tecnologia en sistemas de protesis, la pérdida adicional de energia
impacta la autonomia de los dispositivos operados por baterias. La eficiencia reportada, considera

las pérdidas en el inversor y en la etapa de rectificacion.
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Capitulo 4.- INTEGRACION DE SISTEMAS DE
CONTROL A LA PROTESIS

4.1 Sistema de Control Mediante Sefiales de EMG

Para el desarrollo de la protesis mioeléctrica se considera generar interfaces de conectividad
mediante electrodos superficiales a los musculos residuales del mufion. Para efectos de musculatura
de antebrazo se identifican los principales fasciculos y fibras musculares que podrian encontrarse
presentes en una amputaion del tipo transradial. La calidad y disponibilidad de musculatura residual
depende en gran medida de la causa y nivel de amputacion. En la Figura 4.1 se observan los
principales grupos musculares del antebrazo, donde se destacan los flexores y extensores de los
dedos. Para casos de amputacion transhumeral, los principales musculos disponibles contemplan

el biceps y triceps que pueden ser utilizados para determinar algunas acciones en la protesis.
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Figura 4.2.- Forma de onda tipica en activacion muscular (arriba). Sefial de EMG rectificada e
integrada en el tiempo mediante una ventana movil de 100 ms (abajo).
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Por cada grupo de fibras musculares residuales se puede a través de examenes de
electromiografia, determinar los niveles de activacion y la capacidad de activacion individual
selectiva. Mediante un estudio previo de cada paciente amputado y medicién de niveles de
contraccién muscular, es posible determinar la cantidad de canales de informacion independientes
que se tienen disponibles en el mufion. La cantidad y calidad de estas sefales, asi como amplitudes,
dependen del nivel de amputacién y del tiempo transcurrido desde la amputacién, donde
generalmente puede haber asociacion con dolor en amputaciones recientes. En la Figura 4.2 se
observan formas de onda tipicas de sefiales de electromiografia y procesamientos en amplitud

mediante procedimientos de rectificacion, amplificacion e ingracion de las sefiales.

De acuerdo a la disponibilidad de canales independientes y nivel de amputacion es posible
adoptar dos formas de trabajar con las sefiales musculares. La primera corresponde a una
aproximacion automatica, para lo cual se han disefiado liners textiles para ser utilizado como
primera capa en el mufién, y una serie de electrodos que abarcan zonas anatomicas musculares del
antebrazo. La ventaja de esta estrategia es que permite evaluar multiples zonas anatdomicas
mediante la seleccion de 8 sectores representados por los pares de electrodos y seleccionar las que
presenten mayor activacion individual del total de canales en respuesta a diferentes movimientos.
Algoritmos desarrollados en [ 28 ] permiten utilizar estas sefiales y determinar patrones de
activacion para controlar diversos movimientos de una proétesis. La segunda forma contempla una

aproximacion manual cuando la anatomia del mufidén es muy irregular, con grupos de fibras
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musculares aisladas. En este proceso se determinan de forma manual una o dos zonas de activacion
muscular para utilizar como sefiales de control. La desventaja de este método es que requiere una
evaluacion de contraccion personalizada para cada paciente, pero en casos de muidn irregular
constituye la mejor alternativa, dado que las zonas tradicionales de ubicacion de fibras musculares

pueden no ser representativas.

4.2 Arreglo de Electrodos

Se disefi6 y construy6 un prototipo de manga instrumentada con electrodos textiles utilizando tela
con fibras conductoras de plata modelo MedTex130. Ocho pares de electrodos de 2 cm x 2 cm, son
dispuestos en la manga elasticada en forma radial con separaciones de 5 mm entre los dos anillos
de 8 electrodos y entre electrodos de un mismo anillo. Esta disposicion es preferida frente a una
disposicion musculo a musculo, dado que ofrece mayor portabilidad y generalidad a la hora de
utilizar el dispositivo. De esta forma se tiene una disposicion fija (y estandar) donde situar los
electrodos, facilitando la adaptacion a distintos sujetos sin importar las variantes anatdmicas que
presenten. Esta disposicion pese a presentar una menor selectividad de musculos independientes
por canal, permite generar una representacion espacial de actividad muscular mediante la cual es
posible generar mapas de activacion en funcion de las fibras activadas. La disposicion adoptada se

puede apreciar en la Figura 4.3. Para amputaciones transradiales, la ubicacion de estos electrodos
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es sobre los musculos flexores y extensores de los dedos, dentro del primer tercio de la zona

proximal del antebrazo.

Figura 4.3.- Arreglo de electrodos textiles en manga elasticada.

4.3 Guante Instrumentado para Medicién de Posicion de los Dedos de la
Mano y Mecanismo de Entrenamiento de la Protesis

Para realizar mediciones del grado de flexion de cada dedo y entrenar al sistema respecto
de las posiciones deseadas en funcion de las sefiales de SEMG medidas, se elabord un guante
instrumentado con sensores de flexion. Se posiciond un sensor en cada dedo del guante. Estos

sensores fueron conectados a una resistencia fija de 10k€2 en serie, formando un divisor de tension.
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Dado que el voltaje varia practicamente de forma lineal con la flexion es posible establecer una
relacion entre el angulo de flexion del dedo y el valor de voltaje en el punto medio entre el sensor

de flexion y la resistencia fija. El guante ensamblado se puede observar en la Figura 4.4.
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Figura 4.4.- Guante para medir Flexion-Extension de cada dedo de la mano.

4.4 Prediccion de Posicion de los Dedos de la Mano Mediante el Uso de

Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales inspiradas en el sistema nervioso representan una

arquitectura matematica que permite establecer relaciones entre variables de entrada y salida de
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funciones tanto lineales como no lineales, mediante utilizacion de nodos con funciones no lineales
tales como la funcidn sigmoide y otras operaciones lineales como multiplicaciones y sumas. En la

Figura 4.5 se muestra la disposicion estructural de una red neuronal artificial (RNA).

CAPA CAPA CAPA
ENTRADA OCULTA SALIDA

nodos pesos nodos pesos nodos

Variables
de entrada

RESULTADO

'

¥ - © Comparar resultado
44444 > O observado-esperado

ERROR

A

Figura 4.5.- Esquema ilustrativo de la estructura de una red neuronal artificial.

En el entrenamiento de la RNA, el proceso de aprendizaje funciona de forma iterativa. Esto
mediante una ley de adaptacion de forma reversa conocida en inglés como “Back Propagation”.
Dado los valores de las entradas, se calcula el valor de salida para los nodos terminales y se
comparan con la salida esperada. En base al error cuadratico medio se ajustan los pesos desde la

ultima capa hasta la primera de forma proporcional al error y a una tasa de aprendizaje.
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Para las ecuaciones 3.1y 3.2, W; es el peso para el nodo i, X; es la entrada al nodo 1, 17 es la
tasa de aprendizaje, ¢ es la salida esperada y o es la salida obtenida. Se disefié la RNA mediante el
Neural Network toolbox de MATLAB, obteniendo una topologia “Feedforward” de 30 neuronas
en la capa oculta, 8 neuronas de entrada con los valores RMS de cada canal de EMG y 5 neuronas

de salida, para la estimacion de posicion (flexion extension) de cada uno de los dedos de la mano.

Para la implementacion de este algoritmo basado en redes neuronales en un sistema
embebido con un sistema de procesamiento a base de un microcontrolador PIC32, fueron
necesarias algunas adaptaciones tales como codificar todas las variables en punto fijo y simplificar
las funciones sigmoides por algunas funciones aproximadas como se muestra en la ecuacion 3.3.

fl) = ——— (3.3)

1,0+exp=*

Se implementan también las funciones de adaptacion de los pardmetros de la red, utilizando
la técnica de “Backpropagation” las que se implementan de forma iterativa a través de las siguientes

ecuaciones.

HOgrqgient = €rror 3.4)
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De la ecuacion 3.4 se establece que el gradiente de cambio desde las neuronas de la capa
oculta a las de salida (HO: Hidden to Output) corresponde al error asociado entre la salida estimada

por la red y la salida deseada.

OutPUtweigths [/] [k] = Outputweigths []] [k] - (Hogradients 'HLN[k] ' 77) (3-5)

A continuacion, la ley de adaptacion de los pesos de las neuronas de salida se establece
como en la ecuacion 3.5, donde output,eiqmns representa el peso actual, HLN/[k] corresponde al valor
de salida proveniente de la neurona k-esima y 7 (learning rate) corresponde a la taza de aprendizaje

que se utiliza para efectos de una adaptacion gradual en un valor de 0.2.

CWeyum = z:(HOgra(Jlient " outputyyeigens U1lkD (3.6)

A modo de modificar luego los pesos de las neuronas de la capa oculta se debe calcular la
suma de los gradientes de salida ponderados por los pesos de las neuronas de salida. Esta relacion

se obtiene a partir de la ecuacion 3.6.

IHgrqgient = ((1 — HLN[k]) - HLN[K]) * GWgym[K] (3.7)

Para calcular el gradiente de cada una de las neuronas de la capa oculta (IH: Input to
Hidden), se multiplica el acumulado del gradiente de la salida por el gradiente aproximado respecto

de los valores de entrada como se observa en la ecuacion 3.7.
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hiddenweigths [k] [’-] = hiddenweigths [k] [l] - (Ingadients ' input[i] ' 77) (3-8)

Finalmente, la ley de adaptacion para modificar los pesos de cada una de las neuronas de la
capa oculta se representa en la ecuacion 8, de forma analoga a la de las neuronas de salida, donde
hiddenyeigins representa el peso actual, input[k] corresponde al valor de la entrada i-esima y 7

(learning rate) corresponde a la taza de aprendizaje que mantiene su valor de 0.2.

4.5 Disefio y propuestas de manipuladores para protesis.

A raiz de trabajos previos [ 28 | se ha desarrollado un prototipo de protesis de mano, para ser
utilizado como protesis mioeléctrica. El sistema cuenta con: 1) Un soquete, donde se encuentra la
electronica de control de movimiento y procesamiento de sefales de electromiografia (EMG), la
bateria y un sistema de comunicacion Bluetooth. 2) Un manipulador antropomorfo, cuya forma
anatomica imita la anatomia natural de la mano humana, que cuenta con 5 motores lineales para el
movimiento en extension y retraccion de cada uno de los 5 dedos, y un motor adicional para el

movimiento de oposicion de pulgar. En la

Figura 4.6 se muestran los prototipos desarrollados.
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b)

Figura 4.6.- Prototipo de prétesis mioeléctrica. a) Manipulador antropomorfo. b) Soquete de
control y fijacion en usuario amputado.

Adicionalmente al desarrollo del prototipo y sistemas de control mediante electromiografia,
se plantea la elaboracion de manipuladores intercambiables, otorgando capacidades especificas de
agarres ante diversas situaciones cotidianas. Esto permite incrementar la destreza de manipulacion
de objetos, sin necesidad de sistemas complejos de control para multiples grados de libertad. Esto
permite que mediante un nimero limitado de musculos en el antebrazo, se pueden generar
instrucciones de forma intuitiva para controlar los grados de libertad disponibles en el manipulador

[29].

En la Figura 4.7 se observan algunos manipuladores planteados para el dispositivo, donde

se incorporan manipuladores en forma de pinza para realizar agarres de precision, manipuladores
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tripodes para objetos esféricos, incluso manipuladores especialistas como por ejemplo para

manejar bicicletas.

Figura 4.7.- Manipuladores intercambiables de funcionalidad especialista. a) Manipulador en
forma de pinza para manipulacion de precision. b) Manipulador Tripode para manipulacion de
objetos esféricos. c) Manipulador para sujecion cilindrica.

4.6 Desarrollo del sistema de soquete y manipuladores para protesis
mioeléctrica

Luego de analizar las diferentes alternativas existentes en dispositivos comerciales y

algunos de los descritos en articulos cientificos [ 9 ] y [ 10 ], se optd por el disefio de 3
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manipuladores roboticos. Por el factor estético, el manipulador por excelencia corresponde al
manipulador anatomico con forma de mano humana. Este manipulador, se mantuvo con solo 6
grados de libertad, uno en cada dedo en movimientos de flexidon y extension, ademds de un sexto
movimiento de oposicion de pulgar. Este manipulador permite la manipulacién de objetos de
tamanos medianos y facilita el agarre de elementos de la vida cotidiana. El segundo manipulador
corresponde a una pinza de dos digitos, para realizar agarres de precision, compuesto con dos dedos
contrapuestos y areas de sujecion planas para facilitar la manipulacion de objetos pequenos. El
tercer manipulador disefiado, corresponde a una pinza tripode, es decir, de tres digitos para facilitar

manipulacion de objetos redondeados y esféricos.

De los manipuladores disenados, los primeros dos llegaron a fase de prototipado e

implementacion, incorporando el sistema de anclaje mecanico y los sistemas electronicos de

control y energizacion.
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< Bobina secundaria (del manipulador).

Soporte de bobina secundaria y anclaje mecdanico
de manipulador a soquete.

[ —

E
< Bobina primaria (del soquete).
< Mecanismo de anclaje y liberaciéon de manipulador.
< Estructura proximal del soquete.

Figura 4.8.- Sistema de anclaje mecénico de soquete y manipulador con integracion de sistema de
energizacion inaldmbrica.

El sistema de anclaje mecanico ilustrado en la Figura 4.8 permite la unién y fijacion del
manipulador al soquete, impidiendo la rotacién y movimiento. El sistema ademas permite el
acoplamiento y desacoplamiento rapido de los manipuladores utilizando solo un movimiento y se

puede realizar utilizando solo la mano contralateral.
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Bobina de energizacion

Sistema de anclaje
de manipulador

Estructura de Sujecién
de manipulador

Compartimiento Bateria

Tarjeta Controladora

Tapa sistema electrénico

Figura 4.9.- Disefio de soquete con incorporacion de electronica y compartimiento para
alojamiento de bateria.

El soquete que se observa en la Figura 4.9 contempla el sistema de anclaje para manipulador
en el extremo distal y una zona de adaptacion anatdmica en su seccion proximal. El peso de este
soquete en material PLA de impresion 3D incluyendo los componentes electronicos es de 536
gramos (sin bateria) y pruebas fueron realizadas con una bateria de polimero de litio de 3 celdas
2000 mAh cuyo peso es de 185 gramos. La porcion proximal del soquete permite ser adaptada de
acuerdo a la morfologia del mufion del paciente mediante el uso de imdgenes reconstruidas en

escaner 3D. Consideraciones del sistema de sujecion y anclaje al mufion serdn ilustradas y
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revisadas en el capitulo 5, donde se proponen y evaluan algunas de las alternativas de sujecion de

soquete utilizadas.

—q==-
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Sist. Energizacion
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Regulacién de Poder
Ant. BT

Microprocesador

Sist. EMG
8 Ch.

Figura 4.10.- Tarjeta controladora de soquete. Incorpora sistema de energizacion inalmbrica y
sisetema de procesamiento de sefales fisioldgicas.

El desarrollo electronico de la tarjeta de procesamiento del soquete tiene 3 funciones
principales. Primero, incorpora el sistema de procesamiento y control de los movimientos a partir
de la decodificacion de senales de electromiografia, incorporando hasta 8 entradas diferenciales.
Segundo, tiene la funcion de administrar la energia desde la bateria y generar el enlace de

energizacion inaldmbrico hacia el manipulador. Finalmente, incorpora funcionalidades de
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comunicacion de datos Bluetooth, a través de las cuales se comunica con el manipulador para
indicar los movimientos que este debe realizar, recibir informacion de consumo energético e
informacion tactil desde el manipulador para cerrar los lazos de control. En la Figura 4.10 se
observa el disefo de la tarjeta para el soquete, un diagrama esquematico mas detallado se puede

encontrar en el Anexo C.

El manipulador anatomico fue basado en la morfologia y tamafios de una mano adulta de
contextura mediana. El manipulador cuenta con 5 dedos de movimiento independiente, cada uno
de ellos accionados por un motor lineal marca Actuonix modelo PQ12-63-6P. El pulgar también
incorpora movimientos de oposicion, accionado por un motor PQI12-63-6P adicional. El
movimiento de las falanges corresponde a un movimiento sub-actuado donde todas se mueven
acopladas por el movimiento de flexion del dedo, mediante sistemas de transmision mecanicas
rigidas. La Figura 4.11 muestra la composicién de cada una de las partes del manipulador. En su
extremo inferior se observa la bobina del enlace de energizacion y sobre los motores la tarjeta
controladora, cuyo diagrama esquematico detallado se puede encontrar en el Anexo C. Esta tarjeta
dispone también de conexion bluetooth para comunicacion con la tarjeta del soquete y gestionar la
informacion del enlace de energizacion. El peso del manipulador es de 336 gramos incluyendo
todos los componentes. El consumo de potencia es de 0,5 watts a 3,3V para el control digital y 1,2

watts a 12V por cada motor activo.
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Dedos
Articulados

m —— Motores Dedos
Tarjeta Controladora

Motor Oposicién
Pulgar

e« Bobina de energizacion

F Sist. Anclaje Manipulador

Figura 4.11.- Disefo e ilustracion de componentes de manipulador anatémico.

El manipulador de precision consta de solo un grado de libertad con movimiento de dos
dedos contrapuestos. Las terminaciones de los dedos (yemas de los dedos) incorporan una
superficie plana que permite generar agarre de objetos pequefios entre dedos oponibles, tales como
pulgar e indice o pulgar y medio. Los dos movimientos son accionados por dos motores PQ12-63-
6P en forma conjunta. El peso de este manipulador es de 220 gramos incluyendo la estructura y

componentes electronicos incluyendo la bobina de energizacion.
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Figura 4.12.- Manipulador de precision, pinzas planas.

En la Figura 4.13 se observa la version ensamblada de un soquete con el manipulador
anatomico en una vista lado a lado con respecto a un brazo. Se puede observar de la imagen que la
implementacion conserva las proporciones anatdmicas, salvo en el dedo pulgar que es levemente
mas grande, debido a la mecénica y restricciones de tamafio impuestas por el motor. Ademas, se
muestra la implementacion del manipulador de precision, que integra la electronica y bobina de

energizacion en la base de conexion.
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Figura 4.13.- Prototipos ensamblados. a) Prototipo de protesis con manipulador anatémico
ensamblado. b) Comparacion con dimensiones respecto a un brazo real, ¢) Prototipo de
manipulador pinza de presicion.

Figura 4.14.- Sistema de sujecion de protesis, utilizando un mecanismo de compresion mediante
cintas.

77



El extremo del soquete mas cercano al muidn utiliza una extensioén con una cavidad interior
uniforme, que permite sostener el liner flexible que recubre el mufion. Como es posible observar
en la Figura 4.14, el mecanismo de sujecion utiliza dos pares de cintas ajustables, un par por cada
lado, las cuales permiten presionar y apretar la seccion blanca del soquete contra el liner flexible
que rodea el mufion. En el proximo capitulo, se detallan algunas pruebas de materiales y resultados
de diferentes materiales flexibles para liners. Este sistema de sujecion toma ventaja del metodo de
succion para asegurar el agarre entre el liner y el mufion y luego metodos de compresion para fijar
el segmento del liner al interior de la concavidad del soquete. Como mecanismo de sujecion
presenta la ventaja de conformar independencia de forma del mufién, dado que dicha funcion es
absorbida por el liner, sin embargo, presenta la desventaja de una sujecion deficiente ante

segmentos muy cortos de mufion.
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Capitulo 5.- PRUEBAS DE VALIDACION

5.1 Procedimientos y protocolos

Para efectos de validacion de la protesis mioeléctrica disefiada se generd el siguiente

protocolo y banco de pruebas. Los aspectos por probar componen los siguientes dmbitos:

1) Sistema de adquisicion de sefiales de control y movimiento de manipulador.
2) Sistema de sujecion de soquete.

3) Manipulacion de objetos.

Se disenid un proceso de reclutamiento de voluntarios para participar de pruebas de
funcionalidad de la proétesis. Como criterios de exclusion, se determind que los participantes
voluntarios debian presentar algin grado de amputacion o malformacion congénita unilateral en
una de sus extremidades superiores. Los voluntarios deben ser mayores de 18 afios para poder
participar del ensayo y deben ser capaces de seguir instrucciones escritas y verbales de forma

fluida.
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Los participantes deben participar de multiples sesiones, donde se someteran a diversas
pruebas de funcionalidad de la prétesis. Los voluntarios son libres de dejar la sesion en cualquier
momento y desistir de su asistencia al proceso en cualquier momento si asi lo desean. Se gener6
un formulario de consentimiento informado que se puede encontrar en el Anexo A, el cual debe
ser leido y aceptado por cada voluntario de las pruebas. Ademads, se generd una ficha para generar

reportes de las sesiones cuyo formato se puede visualizar en el Anexo B.

5.2 Categorizaciéon de voluntarios

Del proceso de reclutamiento, se logré contar con 4 voluntarios que asistieron al menos a
una de las sesiones. La demografia de los voluntarios y sus caracteristicas respecto del tipo y causa

de amputacion se detallan en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1.- Categorizacion y descripcion de voluntarios en ensayos

Paciente Edad Sexo Tipo Amputacion Nivel Amputacion
Voluntario 1 70 M Traumatiaca Transhumeral
Voluntario 2 47 F Congénita Transradial
Voluntario 3 55 M Traumatica Transradial
Voluntario 4 22 F Congénita Transradial

Un aspecto relevante de los voluntarios es que solo 1 reportd haber utilizado protesis

anteriormente. El resto de lo pacientes no han utilizado protesis en ningiin proceso de

rehabilitacion, lo cual es importante de tener presente a la hora de analizar los resultados. Los

pacientes que no han utilizado prétesis no presentan un muiidn adecuado para la adaptacion de

soquete protésico, dado que no han recibido sesiones de adaptacion de mufidon ni sesiones de

entrenamiento pre y post protésico.
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5.3 Sistema de adquisicion de sefiales musculares y control de prétesis

Para efectos de realizar pruebas de las sefiales musculares presentes y con capacidad de control
voluntario en los diferentes voluntarios se disefiaron electrodos circunferenciales de acero
inoxidable y un pequefio circuito de adquisicion de un canal de electromiografia de superficie
sEMG. La manga con electrodos textiles de multiples canales no fue utilizada producto de la gran
diferencia anatomica de los antebrazos y brazos de los voluntarios. A modo de implementar un
sistema de adquisicion removible y localizable de forma sencilla para las pruebas se utilizaron
electrodos reutilizables de acero inoxidable. Los electrodos se disefiaron con 19 mm de diametro,
de los cuales se utilizan 3 unidades, dos para la adquisicion de la sefal diferencial y un tercer
electrodo de referencia. Se ilustran los electrodos en la Figura 5.1 a), en la parte b) se muestra el
circuito de adquisicion de un canal de sSEMG. Este circuito recibe energizacion directamente en
3,3V desde el dispositivo de protesis y entrega la sefial de SEMG amplificada y lista para utilizar.
Este circuito permite realizar ensayos de busqueda de puntos anatémicos y de buena amplitud desde
el muidn de los pacientes voluntarios, para posteriormente confeccionar “liners” con electrodos

textiles en puntos de activacion de musculatura residual.
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Sefial SEMG Energizacion

Amplificada

Diémetro: 19mm

Electrodo de IEIectrodos
referencia

a) b)

Figura 5.1.- Electrodos y circuito monocanal de SEMG. a) Electrodos de acero inoxidable de 1,9
cm de diametro. b) Circuito monocanal de Adquisicion de SEMG para adquisicion de sefales de
control.

5.4 Sistema de sujecion de Soquete

Uno de los aspectos mas relevantes a la hora de realizar ensayos con protesis, constituye el
disefio y ajuste del soquete, para que pueda generar buen soporte y movilidad de la protesis.
Durante las pruebas de la prétesis disefiada se realizaron y probaron distintos métodos de ajuste de
soquetes, para los cuales se reportan resultados en esta seccion. Se buscé como objetivo el
desarrollo de una forma de fabricacion de soquete digital, a través de la captura de imagenes y

escaneres 3D del mufion de los voluntarios. Tras imprimir las cavidades del soquete en material
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3D, se realizaron ensayos con diversos materiales de “liners” a modo de evitar las presiones

excesivas entre el muiion y la cavidad del soquete.

[+ [ Orthograp!

Figura 5.2.- Renderizaciones de pacientes voluntarios para ajuste y confeccion de cavidades en
soquete y liners.
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En la Figura 5.2 se aprecian renders 3D de los voluntarios 1 y 3 con amputaciones a nivel
transhumeral y transradial respectivamente. En las imagenes a) y ¢) se obervan las extremidades
con mufidn a nivel de amputacion. En b) y d) se ilustra la proyeccion del soquete y la protesis con

manipulador antropomorfo.

5.4.1 Liners en material de resina flexible

Tras generar las tomas de escaner 3D de los pacientes voluntarios, se realizaron
adaptaciones de liners en material de resina flexible para ser utilizados como elemento entre el
“liner” textil con los electrodos de adquisicion de sefial y el soquete. El objetivo de esta interfaz es
generar un buen ajuste entre la anatomia del mufién y el soquete a fin de evitar movimientos y
deslizamientos. Las pruebas realizadas en este material resultaron negativas con multiples
problematicas de fisuras de material. Como se muestra en la Figura 5.3 los liners impresos en
material de resina flexible presentaron fisuras y roturas lo que generd desajuste y exceso de
movilidad del mufion en el soquete. Pese a que este material ofrece excelentes condiciones respecto
al peso con solo 79 gramos y 60 gramos en liners de los pacientes 2 y 3 respectivamente, no
presentd resultados satisfactorios en adherencia y sujecion del muindn al soquete. La adherencia
entre el mufion y el liner es generada mediante succion al tener una estrecha relacion de forma entre
el liner y la anatomia del amputado. El liner de resina flexible es fijado de forma permanente en el

extremo del soquete cuya concavidad es previamente adaptada mediante las imagenes generadas a
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partir del escaner 3D. Los resultados fallidos de este tipo de sistema de liner y sistema de sujecion,
se atribuyen a la dificultad encontrada para que el amputado logre introducir el mufién en el liner
una vez fijado en el soquete. Lo anterior producto de que para generar condiciones de succion las
tolerancias de espacio deben ser sumamente ajustadas, lo que caus6 las fisuras del material y el

bajo nivel de sujecion por parte del soquete.

Fisura
de Material

79gr 60 gr
Figura 5.3.- Liners de resina flexible, se ilustran fisuras y fatiga de material.

5.4.2 Liner en caucho silicona

Otra de las alternativas en el disefio de un liner de sujecion, consistioé en generar un molde
mediante la geometria 3D del muidn del paciente, para posteriormente generar un molde negativo

de ajuste entre el soquete y el muidn. El soquete también fue adaptado en uno sus extremos con
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un mecanismo de compresion mediante correas. La Figura 5.4 ilustra una de las pruebas de liner
en silicona que se realizé para uno de los participantes del estudio. El sistema de sujecion mediante
el uso de correas funciona mediante la compresion del liner a la pieza del soquete (pieza blanca

que se observa en la Figura 5.4).

t

Cinta de apriete

Mufdn Correas de
\ presiéon
Soquete
¥
. Adaptacion a
Liner N\ g

., muidn
Zona de succion

227 gr

Figura 5.4.- Liner para mufidon en materialidad de caucho silicona y sistema de sujecion por
compresion de correas.

Con el liner de caucho silicona, se realizaron pruebas de ajuste y sujecion, a modo de
garantizar un calce adecuado entre el soquete y el mufion. Conforme a los parametros del liner, el
paciente reportd que el material era blando y no le causaba molestias ni dolor en el mufion. El peso

del liner anadia 227 gramos al peso total de la protesis. Resultados de sujecion resultaron negativos,
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pese a que la adaptacion de mufion genera buen calce con la anatomia del mufidn, la superficie de
anclaje y el largo del soquete no fueron capaces de soportar el levantamiento de la prétesis de forma
recta. El movimiento generado entre mufidn y liner no permitié una adecuada manipulacion de la

proétesis de forma solidaria al brazo.

5.5 Manipulacién de objetos y Prueba BBT

Para efectos de realizar pruebas de manipulacion de objetos, se dispuso de un kit de pruebas
basados en la Prueba de Caja y Cubos (Box and Blocks Test - BBT). La prueba de BBT permite
evaluar la destreza manual unilateral bruta y constituye una prueba simple y rapida de realizar. Es

aplicable a una gran cantidad de diagnosticos entre los cuales se encuentran:

e Accidente Cerebrovascular

e Esclerosis Multiple

e Desordenes Neuromusculares
e Fibromialgia

e (Geriatria

Otros.
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La Prueba de Caja y Cubos se compone de una caja con dos compartimientos de madera
separados y un total de 150 bloques ctibicos de madera de 2,5 cm de lado. Los compartimientos de
la caja presentan una dimension de 25,4 cm y deben ser separados por un tabique central de 15,2

cm de alto. La Figura 5.5 muestra la caja kit para realizar el ensayo de la prueba BBT.

Figura 5.5.- Kit de Prueba de Caja y Cubos (BBT).
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5.5.1 Procedimiento de la Prueba BBT

En un inicio todos los cubos se encuentran en uno de los dos lados de la caja. El objetivo
de la prueba consiste en movilizar utilizando solo una mano (extremidad) la mayor cantidad de
bloques desde un compartimiento al otro en el transcurso de 60 segundos. Las instrucciones de la
prueba fueron estdndar para todos los participantes, donde se les indica paso a paso el
procedimiento de la prueba. Para efectos de entrenamiento, el paciente puede realizar una prueba
durante 15 segundos, para luego dar a lugar a la prueba cronometrada. La prueba se puede realizar
con la extremidad sana y con la extremidad que utiliza protesis y los resultados pueden comprar la
variacion de rendimiento y determinar la destreza bruta. El ensayo puede utilizarse también para
comprar entre diferentes manipuladores, cual permite entregar mayor facilidad en la manipulacion

de los cubos.

5.5.2 Resultados

Para evaluar desempefio y capacidad de agarre de los manipuladores, se realizaron pruebas con el
kit de Caja y Cubos como se observa en la Figura 5.6. Los ensayos fueron realizados sin sesiones
de entrenamiento previo y realizando el control de apertura y cierre del manipulador mediante

sefiales de electromiografia.
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Figura 5.6.- Ejecucion de "Prueba de Caja y Cubos". a) Proceso de agarre de cubo. b) Proceso de
translacion de cubo de un compartimiento a otro. ¢) Proceso de liberacion de cubo en
compartimiento de destino.

Pruebas realizadas con los manipuladores anatémico y pinza registraron una cantidad de 36
y 24 cubos respectivamente. Los manipuladores fueron sostenidos con mano dominante y con
activacion mediante sefales de sEMG, sin sesiones de entrenamiento previo. Si bien estos
resultados resultan prometedores para sesiones sin entrenamiento respecto a la curva normal de 60

a 75 cubos en 60 segundos, pruebas con pacientes amputados deben ser consideradas para analizar

el comportamiento global del dispositivo.

Los resultados de pruebas realizadas a pacientes voluntarios que participaron de las pruebas

se ilustran en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2.- Resultados de prueba BBT con voluntarios amputados.

N° Paciente Extremidad Sana Extremidad Amputada
Paciente 1 62 ---*
Paciente 2 57 g**
Paciente 3 68 ---*
Paciente 4 65 14%*

* : Paciente no logro utilizar prétesis debido a problemas de ajuste y sujecion de soquete.

** : Paciente utiliza manipulador, con dificultades de sujecion producto de movilidad

Los pacientes realizaron pruebas con su extremidad sana y ademas con su extremidad

amputada utilizando el manipulador anatémico. Pacientes 1 y 3, no lograron sostener la protesis en

lugar con el ajuste del soquete. Pacientes 2 y 4, generaron un anclaje mecdnico que permitio

sostener la protesis en mufion, sin embargo, aun presentaban dificultades en la manipulacion. Con

utilizacion de la protesis en una sesion Unica sin entrenamiento previo, lograron desplazar 9 y 14

cubos respectivamente, lo que es comparable con resultados de 10 a 20 presentados en [ 31 ].

Si bien los resultados se muestran prometedores, desafios en sistemas de anclaje y

sujecion demuestran ser sustanciales para mejorar la movilidad y destreza de una protesis

electromecanica.
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Capitulo 6.- DISENO E INTEGRACION DE SENSORES
CAPACITIVOS PARA SENSACION TACTIL

6.1 Necesidad de integracion sensorial de presion en los manipuladores

Para incrementar los niveles de destreza de las protesis, no solo influyen los grados de
libertad disponibles en el dispositivo y los rangos de movimiento que estos tienen, sino que también
contar con sistemas adecuados de sensores de presion que permiten determinar el grado de sujecion
e interaccion entre objetos y los manipuladores es esencial. En los ultimos afios la robotica aplicada
a las protesis ha incrementado a una tasa acelerada. Aun cuando la cantidad de articulos cientificos
en relacion a estudios y evaluacion de nuevos dispositivos protésicos ha aumentado de forma
considerable, los dispositivos que se encuentran comercialmente disponibles sufren de una amplia

brecha con respecto al estado del arte y la investigacion [ 32 ].

Combinando las prétesis que se encuentran descritas en investigacion y las que se encuentran
comercialmente disponibles, existen diversos dispositivos que cuentan de entre 2 a 12 grados de
libertad. Las estrategias de control para las distintas protesis es variada y difieren entre los autores,
sin embargo, la mayoria de las estrategias utilizadas se clasifican en una de las siguientes

categorias:
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1. Electromiografia de superficie (SEMG) [ 33 ],
2. Electrodos Implantados directamente a los nervios.

3. Electroencefalografia (EEG), decodificacion de intencién de movimiento.

Independiente del nivel y estrategia de control, la mayoria de las prétesis electromecénicas
sufren de la misma problematica. Las protesis accionadas a través de motores eléctricos, carecen
de informacion de retroalimentacion de presion generada mediante la interaccion de la mano y un
objeto. De esta forma los usuarios deben guiarse exclusivamente por medio de la retroalimentacion
visual de la interaccion [ 34 ]. En este contexto, las protesis mecénicas presentan la ventaja de
lograr transmitir la sensacion de presion, dado que al ser controladas mediante cables tensores
desde la articulacion de codo u hombro, el cable logra transmitir la fuerza de apriete de la protesis
a la piel circundante a la articulacion. En protesis electromecanicas la fuerza es ejercida por los
motores de la protesis, por lo que la fuerza no es transmitida de forma natural al mufion. Los
usuarios de protesis, sostienen que la retroalimentacion visual por si sola no es suficiente para
alcanzar un nivel destreza de manipulacién y sujecion constante. Por esta razéon es que se han
estudiado diversos mecanismos para transmitir y generar las sensaciones tactiles directamente

sobre el mufion del miembro amputado.
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Para utilizar mecanismos de transmission sensorial, la protesis debe en primer lugar ser
capaz de medir la fuerza de interaccion entre el manipulador y los objetos manipulados. En este
capitulo de presenta un sistema de medicion de presion incorporado a un manipulador robdtico de
mano, el cual se compone de sensores capacitivos embebidos en silicona flexible, dispuestos en
una configuracion de piel artificial. Este sistema de sensores presenta alta sensibilidad a las fuerzas

de interaccion, aun cuando estas sean de pequefia magnitud.

6.2 Sensores tactiles en sistemas de proétesis

Diversos investigadores de dispositivos protésicos se han focalizado en crear y disefar
sensores especializados para replicar la informaciéon de la sensacion de presion tactil para ser
utilizados en protesis electromecéanicas. Cuando estos tipos de sensores no solo miden variables de
presion, sino que ademas fuerza, vibracion, textura y temperatura entre otras variables y ademas
intentan mantener una estética parécida a la piel, son denominados “piel electronica”. Uno de estos
desarrollos es reconocido como “e-dermis”, el cual se basa en dos capas de materiales piezo
resistivos, separados por una capa de material textil, formando un sensor multicapa, que simula las
capas de la epidermis y dermis de la piel humana. Como implementacion, cada dedo de una protesis
fue revestido por 1.5 cm? de “e-dermis™ [ 35 ] y sometido a pruebas de presion. Mediante rutinas
de calibracion con presiones que varian entre 0 y 300 kPa, fue reportado que las capas externas

presentan mayor variacion de resistencia que las capas internas, con lo cual se logra imitar la
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respuesta natural de la piel. El principal objetivo de estudio de este reporte involucrd determinar y
clasificar presiones que pueden ser dafiinas (basados en la morfologia de los objetos). De esta forma
agarrar objetos puntiagudos, es catalogado como doloroso e intentan generar sensasiones de
reflejos del dolor. Si bien logran determinar umbrales de dolor y no dolor, este tipo de sistemas no

presenta una resolucion adecuada que permita utilizar sistemas de retroalimentacion sensorial.

Otro desarrollo relevante en el area de sensores tactiles considera dedos instrumentados con
sensores tactiles mediante impedancia [ 36 ]. Este desarrollo considera un dedo de protesis, cuya
llema del dedo presenta una cubierta de silicona. En su interior se encuentra un liquido y multiples
pares de electrodos. Al aplicar fuerzas externas a la cubierta de silicona, el fluido se comprime y
varia la impedancia eléctrica entre pares de electrodos. Este sistema alcanza una alta resolucion
temporal y espacial. El sensor genera la informacion codificandola en frecuencias, cuya respuesta

es de 5 a 15 Hz para rangos de presion entre 3 y 5 N y 45 Hz para rangos entre 5y 15 N.

6.3 Beneficios de la incorporacién de sistemas tactiles

Presentar informacion tactil al usuario de una proétesis no solo le ayuda a mejorar el control
sobre los objetos manipulados [ 37 ], sino que también es una funcion importante de la

representacion cortical del cuerpo y constituye una sensacion escencial para el sentimiento de
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pertenencia de la extremidad [ 38 ]. Diferentes estrategias han sido desarrolladas para regenerar la
sensacion tactil en dispositivo de protesis electromecanicas. Algunas de ellas incorporan
accionamientos mecanicos como ‘“buzzers” o motores vibratorios [ 39 ], dada su facilidad para
generar diferentes niveles de sensacion que sean identificables por el usuario. Otras incorporan
pistones mecanicos o mangas de presion [ 40 | alrededor del muiion para transferir la sensacion de
presion del manipulador robotico directamente a la piel del muiidn. Estas técnicas aprovechan las
capacidades de aprendizaje y adaptacion de los usuarios, dado que deben interpretar y aprender de
nuevas sensaciones para relacionarlas con la fuerza de agarre de la protesis. Si bien estas técnicas
ayudan a mejorar el control sobre objetos sin retroalimentacion visual directa, presentan la falencia
de que la sensacion generada en el mufiéon no es propagada a la ubicacion anatomica real de la

interaccion dado que activan mecanoreceptores locales de la piel.

La estimulacion eléctrica transcutanea y la estimulacion de nervios aferentes prometen ser
mejores y mas viables alternativas para regenerar la sensacion tactil [ 41 ] manteniendo la sensacion
de comodidad [ 42 ]. Diversas investigaciones han demostrado que aplicar pequefias intensidades
de corriente sobre la piel y controlando parametros de estimulacion tales como intensidad y
frecuencia permiten generar sensaciones de vibracion sobre los dedos de la mano [ 43 ]. La
utilizacion de estimulacion eléctrica permite la activacion de nervios que inervaban la palma y

dedos, con lo cual el cerebro los interpreta como provenientes del lugar anatomico al que
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pertenecian. (la efectividad de estas sensaciones se ven afectadas directamente por el tiempo

transcurrido entre la amputacion y la estimulacion).

Estos mecanismos se regeneracion sensorial dependen fuertemente de que el sistema
protésico cuente con sistemas de medicidn precisos y repetitivos. La necesidad de sistemas de
sensores de alta sensibilidad son un requisito para el correcto funcionamiento y gradualidad

sensorial.

Comunmente las caracteristicas deseadas [ 44 | para sistemas de sensores tactiles que

puedan ser utilizados en protesis electromecédnicas son las siguientes:

1) Delgados (diemension de alto).

2) Simplicidad de construcion.

3) Tamafo pequefio.

4) Baja Histeresis.

5) Robustez.

6) Operacién como o en conjunto a guantes cosméticos.

7) Bajo “drift”.
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6.4 Tipos de sensores tactiles

Existen diversas tecnologias de sensores comercialmente disponibles que pueden
ser utilizadas para el desarrollo de sistemas tactiles de presion. Principalmente dependiendo
de la tecnologia en la cual estan basados estos sensores, se pueden agrupar de acuerdo a la
funcionalidad y se ilustran en la Figura 6.1. Los principales tipos de sensores utilizados
corresponden a tecnologias basadas en materiales capacitivos, resistivos, piezo eléctricos o
piezoresistivos. Los sensores en conjunto con circuitos de acondicionamiento funcionan
como transductores, transformando sefiales mecéanicas de presion en sefiales eléctricas de

voltaje o corrientes proporcionales en magnitud entre la sefial original y la resultante.

Funcionalidad del sensor Tipo de sensor Caracteristicas
)
Piezoresistivos Disefio sencillo en circuito de acondicionamiento. No requiere circuitos complejos. Sensible
(Matriz) a ruido por temperatura, histéresis y desviacién temporal considerable
\ Z
( N
Sensores de > Capacitivos Buena sensibilidad y repetitividad. Histéresis y desviacién temporal aceptables. Permite
Fuerza/Presién o (Matriz) disefios con geometria adaptable. Requiere circuitos complejos de acondicionamiento.
—
Sensores . Opti
> ticos
Tactiles — . 4
Dindmicos ——— . -
. calculos computacionales complej;
Sensores de Magnéticos estado del arte de este tipo de sensores.
deformaciéonde ————— —_—

la piel

Y

Elevado ancho de banda y reproducibilidad. Baja relacién sefial a ruido.

Piezoeléctricos

~—

Figura 6.1.- Diagrama de tipos de sensores tactiles describiendo sus principales usos y formas de
implementacion [ 45 |.
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A continuacién se enumeran y describen los principales tipos de sensores

Piezoeléctricos: Este tipo de materiales generan una respuesta en voltaje ante la aplicacion
de una sefial de presion. Aun cuando este tipo de sensores son energéticamente eficientes,
producto de su respuesta inherente ante deformacidn, son suceptibles a interferencias
eléctricas, generando una respuesta con un bajo nivel de relacion sefial a ruido (SNR). Aun
cuando, con la implementacion de circuitos de acondicionamiento amplifican la sefal
proporcional de voltaje mejorando su calidad de SNR, presentan problemas de repetitividad

y no linealidad de la salida [ 46 ].

Sensores de Fuerza Resistivos (FSR): Comprenden el tipo de sensor mas utilizado y
disponible comercialmente en diferentes tamafios y formas. La principal desventaja de este
tipo de senreos corresponde a la deformacion permanente en el tiempo por accion de
desgaste, lo cual genera cambios en su respuesta a través del tiempo frente a las mismas
intensidades de sefial de exitacion. Adicionalmente generan pérdida de sensibilidad con el
uso continuo, lo que requiere constantes calibraciones para determinar magnitudes de

fuerza con exactitud [ 47 ], [ 48 ].
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3. Sensores Opticos: Este tipo de sensores utilizan guias de luz y miden la pérdida en la
intensidad de luz que circula por la fibra a medida que esta se flecta, comprime o deforma.
Se utilizan circuitos acondicionadores de fotoemisores en un extremo de la guia y
fotodiodos en el otro extremo, permitiendo la medicion de intensidad de luz que se propaga
de un extremo al otro. Las fibras se encuentran embebidas en el cuerpo del sensor de presion
y a medida que este sufre estiramiento y flexion, provoca difraccion de la luz que viaja en
la fibra provocando pérdida de intensidad la cual es relacionada y asociada a una medida

de deformacion (por presion o flexion) [ 49 |.

4. Sensores Capacitivos: Estos sensores basan su principio de operacion al medir el cambio
de capacidad en un capacitor. Los sensores capacitivos, se conforman de placas paralelas
de material conductor separados por un material dieléctrico. Al aplicar presion sobre las
caras de las placas conductoras, el material dielectrico se comprime y deforma,
disminuyendo su espesor lo cual genera cambios en la capacidad efectiva del capacitor [ 46
], [ 50 ]. Los pequeios cambios en la capacidad son medidos por circuitos de
acondicionamiento, los cuales permiten la transduccion de sefiales de presion con una alta

sensibilidad [ 51 ].
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6.5 Propuesta de un sensor capacitivo mediante PCB flexible y geometria
especializada

De los distintos tipos de sensores mencionados en la seccion anterior, los de tipo capacitivo
constituyen la opcion seleccionada para desarrollar una nueva propuesta de sensor para
aplicaciones en protesis, debido a las prestaciones que ofrecen, destacando las caracteristicas de
repetitividad y sensibilidad. Ademas, que su topologia de funcionamiento permite dimensionarlos
y ajustarlos a diferentes tamafios y formas. Durante el desarrollo de sensores de geometria
especializada para dispositivos protésicos y factor de forma pequefios, deben considerarse diversos
aspectos con el fin de garantizar su compatibilidad con una amplia variedad de protesis. En primer
lugar, debe presentar requisitos de consume energético muy bajos a modo de preservar la duracion
de la bateria. En segundo lugar, debe tener suficiente flexibilidad y adaptabilidad de forma, que
pueda utilizarse en diferentes geometrias, curvaturas y formas. Adicionalmente, es ideal que pueda
ser utilizado embebido o en conjunto con pieles de silicona, que no comprometan la capacidad de

respuesta del sensor.
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6.5.1 Estructura personalizada del sensor en PCB flexible

El sensor que en esta seccion se describe, se basa en la fabricacion de un sensor capacitivo
mediante el uso de PCB flexible de doble capa de 0,18 mm [ 52 ]. Se utilizan dos tarjetas
PCB de doble capa y se separan por un material dieléctrico, formando un capacitor
multicapas [ 50 ]. Las capas internas conforman las placas de un capacitor mientras que las
capas externas conforman placas de apantallamiento (shielding), evitando cambios de
capacidad por contactos externos. El valor de la capacidad del sensor queda determinado

por la Ecuacion 7.1
A
C=€0-gr-5-(n—1) (7.1)

Donde:

1. &0 : Cosntante Dieléctrica (permitividad) del vacio.

2. er: Cosntante Dieléctrica (permitividad) del material separador de placas.
3. A: Area de las placas conductoras.

4. d: Distancia entre placas paralelas.

5. n: Cantidad de placas paralelas.

103



El material dielectrico flexible utilizado corresponde a “EMFIT Electroactive Ferroelectret
Film” cuyo espesor es de 80 um. Para efectos del capacitor la cantidad de placas que lo componen
son solo dos, donde las dos capas adicionales externas actuan como apantallamiento, siendo
exitadas con la misma sefial positiva. De este modo, permite suprimir la accion de capacitancias

pardsitas externas.

Esta estructura multicapa flexible permite adherirse a la superficie de la yema de los dedos de
la protesis y ser revestido por una capa de caucho silicona. La aplicacion de fuerzas sobre la
superficie de los dedos deforman la silicona y generan presion sobre la estrucutura del capacitor.
Esta presion genera compresion del material dieléctrico entre las placas conductoras variando asi
si la distancia entre las capas de “sefial +” y “sefal -” y por consecuencia la capacidad. De esta
forma, el sensor permite relacionar valores nominales de capacidad respecto de valores de presion

ejercidos sobre la estructura del dedo.
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Material dieléctrico FR4
Materlal dieléctrico flexible
Estructura del dedo
Materlal dieléctrico FR4 ?

Caucho silicona

Vv

Conectado a sefial de
apantallamiento/”shield”

Figura 6.2.- Estructura del sensor capacitivo disefiado mediante dos PCB flexibles superpuestas y
un material dieléctrico de separacion.

En la Figura 6.2 se ilustra la estructura de las capas del sensor capacitivo. Las capas
superiores e inferiores corresponden a las capas de apantallamiento aislando las capas internas que
conforman el sensor de presion. Esta estrucutra es posicionada sobre la superficie del dedo de
proétesis y es embebido en caucho silicona de dureza “Shore A 10” de acuerdo al estindar ASTM
D2240. El revestimiento de caucho silicona permite proteger el sensor y ademads ayuda a distribuir
la fuerza aplicada en el exterior sobre la superficie del sensor. En la Figura 6.3 se ilustran las
dimensiones y formas de la estructura de sensor capacitivo, donde en su forma plegada la
dimension de alto corresponde a 23 mm y de ancho 10 mm. EI espesor del sensor ensamblado
corresponde a 0,41 mm. La superficie efectiva del sensor comprende un total de 1.8 cm?. El proceso
de construcion del sensor y delimitacion de las superficies de cobre en las caras de la PCB flexible

es realizado utilizando el equipo de prototipado laser LPKF Protolaser S.
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Folding Line

a)
10 mm, \

b)

Figura 6.3.- Fabricacion del sensor a través de una PCB flexible. La linea roja indica la region de

doblado. a) Capas internas del sensor (placas de sefal + y sefal -). b) Capas externas del sensor,

capas de apantallamiento. ¢) Material dielectrico EMFIT para la separacion de capas internas d)
Sensor doblado y ensamplado en forma final.

El sensor resultante presenta caracteristicas de flexibilidad lo que permite ajustarse a
superficies planas, concavas y convexas, siendo posible su utilizacion sobre diversas superficies de
dispositivos protesicos, en especial aquellos que presentan geometrias y formas anatomicas. Para

efectos de pruebas y validaciones de las mediciones del sensor, estas fueron posicionadas en los
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dedos del manipulador antropomorfo desarrollado [ 29 ]. La estructura de los dedos, el montaje del

sensor y el revestimiento de caucho silicona son ilustradas en la Figura 6.4

Figura 6.4.- Dedo protésico con sensor capacitivo embebido. a) Vista lateral de dedo, se aprecian
las pistas de conexion de las distintas capas. b) Vista inferior del dedo, se aprecia el area efectiva
del sensor. ¢) Sensor embebido en caucho silicona con forma anatémica.
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6.5.2 Circuito de acondicionamiento, medicion y esquema de conexion

El sensor capacitivo es implementado en conjunto con un circuito integrado que permite la
medicion de capacidad del sensor. Este integrado corresponde al FDC1004, el cual implementa 4
canales independientes con circuitos de conversor digital de capacidad. El circuito integrado
permite la medicion de hasta 4 sensores independientes con variaciones de hasta 30 pF dentro de
un rango de 0 a 115 pF. El ajuste y calibracion de los rangos de operacion son configurados de
forma digital. Las placas de apantallamiento permiten ser conectadas con un limite de 400 pF. La
medicion resultante es generada en 24 bits con una resolucion de 0,5 fF. El esquema de conexion
del circuito de medicion capacitivo, se puede observar en la Figura 6.5. La tasa de muestreo y
refresco que ofrece el FDC1004 es de 100 Hz, y permite la lectura digital a través del sistema de
control de la protesis mediante protocolo I°C. El consumo energético del sensor y del sistema de
medicion digital en su conjunto es muy bajo, alcanzando consumos de tan solo 750 pA, permitiendo

que sea ideal para sistemas operados por baterias.

108



Circuito
Integrado

- Transductor &
Comunicacién Sefial de
12c exitacién

# ™ 8 Estructura del dedo

Conversor
capacitivo a digital

Controlador de Sensor embebido en el dedo

la prétesis

C Sistema Digital ) C Sistema AnaIégico)

Figura 6.5.- Diagrama de conexion de circuito de acondicionamiento y medicion de sensor
capacitivo.

6.5.3 Caracterizacion del sensor y proceso de calibracion

Para evaluar el desempefio del sensor y caracterizar sus especificaciones en sensibilidad y
resolucion, se llevaron a cabo rutinas de calibracidon y caracterizacion utilizando equipamiento
certificado. La maquina utilizada fue la “ProLine table top Z005 Zwick/Roell”. Este equipo permite
realizar pruebas de repetitividad, hysteresis y estabilidad de medicion. La Figura 6.6 muestra el
“set-up” utilizado para realizar las pruebas de caracterizacion y en la Figura 6.7 se ilustra un
diagrama de las placas de medicion y posicionamiento del sensor en el dedo dentro del

revestimiento de caucho silicona.
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El protocolo de pruebas desarrollado se dividio en las siguientes pruebas:

1. Prueba de rango de medicion: El sensor fue sometido a fuerzas entre SN a 100N
(5,54 a 554 kPa sobre el area del sensor), en escalones de 5N con una duracion de
15 segundos entre cada incremento. La transicion entre cada nivel de fuerza aplicada

se realizd a 5N/s.

2. Prueba de histéresis: En este ensayo el sensor fue sometido a pruebas ciclicas de
compresion y descompresion en el rango de interés (SN a 100N). Se realizaron un
total de 12 ciclos, a modo de caracterizar la relacion de transicion de carga y

descarga del sensor.

3. Pruebas de resolucion 1: Se realizaron ensayos con escalones de fuerza de 0,5N,

con duracion de 15 segundos por escalon.

4. Pruebas de resolucion 2: Se realizaron ensayos con escalones de fuerza de 0,25N,

con duracion de 15 segundos por escalon.
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Superficie adaptadora para
transferencia de fuerza desde el
equipo a la superficie del dedo
L — ry

"2wick ' Roell

Dedo cubierto con caucho
silicona
+
Sensor embebido

Placas de presion de
la prensa mecdnica

Figura 6.6.- Banco de ensayos con equipo ProLine Table-top Z005 Zwick/Roell, dedo de protesis
con sensor capacitivo embebido en caucho silicona entre placas de ensayo de fuerza.

Placa superior de la prensa

Adaptador de distribucién de presién

Estructura del dedo

Placa inferior de la prensa

Figura 6.7.- Diagrama lateral de ensayo de fuerza utilizado para caracterizacion de sensor
capacitivo.
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Los procesos de caracterizacion 3 y 4, permiten probar la capacidad del sensor para
discriminar pequeias variaciones de fuerza. Estos ensayos con pasos de 0,5N y 0,25N, fueron

repetidos 3 veces cada uno, para medir la capacidad de repetitividad del sensor.

Para todos los ensayos enumerados anteriormente, se registraron los datos del equipo de
calibracion en conjunto con los datos medidos por el sensor, para realizar los andlisis de
caracterizacion. Tal como se muestra en la Figura 6.7, un adaptador pléstico rigido fue ubicado
entre la placa de presion del equipo y la superficie de caucho silicona del dedo, a modo de distribuir
la fuerza sobre la superficie del dedo. Este adaptador permite distribuir la fuerza aplicada por el
equipo de medicion de forma uniforme sobre la superficie del dedo, evitando zonas de presiones
puntales que puedan comprometer la integridad fisica de la silicona, en especial en los rangos altos

de medicion.

6.6 Resultados

Los resultados de cada uno de los ensayos, fueron analizados y se generaron las siguientes
graficas de comportamiento y caractarizacion del sensor. En la gréafica de la
Figura 6.8 se observa la relacion de capacitancia entregada por el sensor para cada intervalo
aplicado de fuerza sobre la superficie del sensor. Se observa que la respuesta tiene una tendencia

lineal en el rango de 5N a 60N y compromete una respuesta logaritmica en el rango de SN y 100N
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(rango completo de las pruebas realizadas). La grafica se compone de los resultados de 4
repeticiones del ensayo en el rango completo de prueba. Los valores maximos y minimos encierran
el area de maxima variacion del sensor. La linea discontinua roja representa el valor medio para
cada uno de los intervalos de fuerza aplicados. La variacion de capacitancia AC = C — Cy, alcanza
un rango total de 11 pF dentro del rango de SN a 100N. De la

Figura 6.8 b) se observa que el sensor tiene la capacidad de discriminar pasos de 5N, donde la
desviacion estandar para cada conjunto de mediciones es acotada y pequefia menor o igual a 1pF

para valores de fuerza menores a 60N y menor a 0.4 pF para fuerzas superiores a 60N.
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Figura 6.8.- Resultados de relacion fuerza/capacitancia. a) Dispersion de valores de capacitancia
para cada intervalo de fuerza aplicada, linea discontinua roja roja muestra valor promedio. b)
Distribucién y dispersion de valores por cada intervalo de fuerza.
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Respecto de los ensayos de histéresis, se reportaron ciclos de compresion y descompresion
en el rango de SN a 100N. La Figura 6.9 representa la curva de histéresis generada de acuerdo a
los datos de medicion del sensor. La linea verde muestra la trayectoria para la fase de compresion,
mientras que la linea de color rojo muestra la trayectoria para la fase de descompresion. Utilizando
el método de calculo de histéresis de lineas paralelas para ambas lineas en trayectoria ascendente

y descendente, el sensor reporta un 8.8% de histeresis.

Capacitancia [pF]

22 | | | | | | ! | | | 1 1 ! | 1 | ! !

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Fuerza [N]

Figura 6.9.- Curva de histéresis de sensor capacitivo para ensayos de compresion (Verde) y
descompresion (Rojo) en rango de SN a 100N.
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Finalmente el sensor fue sometido a pruebas de resolucion, para determinar si la variacion
de capacitancia ante pequeflas variaciones de fuerza permite una discriminaciéon adecuada. El
sensor fue sometido a ensayos en un rango de fuerza entre 3Ny 7,5N con pasos de 0,5N. Resultados
de estos ensayos se representan en la Figura 6.10. Las lineas discontinuas rojas representan los
valores promedios para 3 repeticiones del ensayo. Ante variaciones de fuerza en escalones de 0,5N

la variacion promedio de capacitancia fue de 0,065 pF.

22.4

2227 &

Capacitancia [pF]

21 1 | ! |

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Fuerza [N]

Figura 6.10.- Curvas de capacitancia vs fuerza para rango de 3N a 7,5N con pasos de 0,5N.
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6.7 Conclusiones

El sensor capacitivo diseiiado cumple con los puntos requeridos en la seccion 6.3. El sensor
resultante presenta un tamafio pequefio con un area de 1,8 cm? efectivas de medicion, las cuales
pueden ser ubicadas en los dedos de la protesis. El espesor del sensor es de solo 0,41 mm y
contempla una estructura completamente flexible, la cual permite que el sensor pueda posicionarse
en superficies planas y curvas. El sensor es compatible con procesos de incorporacion en silicona,

permitiendo su integracion en pieles artificiales o guantes cosméticos.

La forma del sensor puede modificarse y disenarse para ser adaptado a diferentes formas y

tamafios, para ser utilizados con diversos tamafios y tipos de manipuladores.

El sensor implementado y caracterizado ofrece una respuesta con resolucion de 0,03 pF por
cada 0,25N de fuerza, con buena estabilidad de respuesta temporal como se observa en la Figura
6.11. Los rangos absolutos de medicion satisfacen los rangos normales de capacidad humana
alcanzables en prension de dedos de la mano, por lo cual podria ser utilizado para detectar fuerzas

en maniobras de manipulacion de protesis mioeléctricas.
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Figura 6.11.- Curva de respuesta y estabilidad temporal de sensor capacitivo ante estimulos en
escalon de 0,25N durante 15 segundos.

La respuesta de sensibilidad, resolucion y estabilidad del sensor propuesto, satisface los
requerimientos necesarios para implementar sistemas de retroalimentacion tactil, la Figura 6.12
muestra un diagrama de integracion del sensor tactil en sistemas de retroalimentacion y control de
protesis electromecanicas. El consumo energético del circuito sensor alcanza niveles de muy bajo

consumo, logrando correintes maximas de solo 750 pA durante la operacion.
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Figura 6.12.- Diagrama de lazo cerrado incorporando el sensor de presion capacitivo en el lazo de

control de una protesis.
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Capitulo 7.- CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 Conclusiones

De acuerdo con el trabajo realizado en el trabajo de tesis se demuestra la factibilidad de
implementar sistemas de protesis con manipuladores intercambiables energizados mediante
enlaces inductivos resonantes. Se desarrolld un prototipo de protesis mediante tecnologia de
impresion 3D consistente en un soquete protésico transradial adaptable mediante escaner 3D a la
anatomia del muiién del paciente. Se desarrollaron conceptualmente 3 tipos de manipuladores
robdticos para la protesis mioeléctrica propuesta, de los cuales 2 de estos disefios fueron fabricados,
instrumentados y analizados. El primero corresponde a un manipulador anatémico con 6 grados de

libertad y el segundo a una pinza de precision con un grado de libertad.

La electronica desarrollada considero el sistema de control del soquete, donde se incorporo
el sistema de adquisicion y procesamiento de sefiales fisioldgicas de electromiografia, un sistema
de control de energizacion inalambrica mediante enlaces inductivos y sistemas de comunicacion

bluetooth para comunicacion bidireccional entre soquete y manipulador.
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El sistema de energizacion implemento sistemas de control de ajuste de frecuencia de
resonancia y maxima ganancia de voltaje, a través del cual se logré un 69% maximo de eficiencia
en los prototipos realizados. Esta eficiencia considera las perdidas tanto en inversor, como en
circuito de rectificacion. Permite la energizacion de ambos tipos de manipuladores y mantiene la
estabilidad de voltaje ante cambios de carga y condiciones de operacion (cantidad de motores en
movimiento). El sistema de comunicacion entre los sistemas electrénicos del soquete y del
manipulador utilizé enlaces de comunicacion bluetooth, mediante el cual se identifica del tipo de
manipulador y se monitorean los pardmetros de energizacion. También permite ajustar los
parametros relacionados a el control de canales independientes de control a cada uno de los grados
de libertad, asi como valores de umbrales de activacion de los canales de electromiografia,
permitiendo configurar niveles personalizados de activacion en funcion de la actividad muscular

del usuario.

Las pruebas con voluntarios presentaron resultados prometedores en cuando a capacidad de
control y manipulacion de la protesis mediante sefales de electromiografia de superficie,
capturadas desde el muiién de los voluntarios. Todos los pacientes fueron capaces de activar al
menos un canal independiente de informacidn, con el cual pueden controlar a voluntad la prétesis
y diversos manipuladores en apertura y cierre, permitiendo la manipulaciéon de objetos con
manipuladores. Sin embargo, pruebas de fijaciéon y sujecion de la prétesis en adaptacion a los

diferentes mufiones no resultaron satisfactorias de acuerdo con lo esperado, donde pese a las
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diferentes alternativas de liners y sistemas de fijacion, no se logr6 una adherencia entre el soquete
y el mufiéon que permita un movimiento solidario de la prétesis en movimientos de levantamiento.
Resultados obtenidos con pacientes que lograron manipulacion de protesis, obtuvieron puntajes de
9 y 14 bloques en 60 segundos para la prueba de caja y cubos, lo que se compara de forma
satisfactoria con otros resultados reportados en la literatura para protesis mecanicas y

electromecanicas.

Finalmente, se realizaron avances y desarrollos en sistemas de integracion de sensores
capacitivos para medir sefiales de presion en la manipulacion de objetos. El sensor propuesto
comprende una estructura flexible que se adapta a superficies planas, concavas y convexas.
Adicionalmente puede ser embebido en materiales de silicona para generar guantes cosméticos en
protesis. El sensor permite medir presiones sobre un area de 1,8 cm?, con una resolucion de hasta
0,25N. La comunicacion se realiza mediante protocolo I?C y presenta un consumo ultra bajo de
solo 750 pA lo que permite su utilizacion en sistemas energizados mediante baterias sin generar un

impacto considerable en la autonomia del dispositivo.
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7.2 Trabajo Futuro

Como trabajo futuro de la investigacion y desarrollos propuestos en este trabajo se distinguen
3 lineas principales propensas a mejoras. En primer lugar, evaluar los impactos de cambios en
sistemas de regulacion de voltaje considerando incluir fuentes conmutadas (switching) para
incrementar la eficiencia en la utilizacion de energia en el circuito secundario. En segundo lugar,
realizar mejoras y considerar nuevas opciones en la fabricacion y ajuste de la prétesis al muidn
residual. Los mecanismos de sujecion de protesis consideran un aspecto fundamental al momento
de utilizar el dispositivo. Las diferencias anatomicas que se presentan de paciente en paciente, no
solo debido a las diferencias corporales de los individuos, sino que también dada la naturaleza de
la amputacion, componen un desafio fundamental para desarrollar un sistema protésico que
incremente las prestaciones al usuario. La generacion de soquetes no solo considera las dificultades
a la hora de la fijacion mecénica de la protesis, sino que también la incorporacion de la electronica
de medicion. Lo anterior, hace referencia a la incorporacion de los distintos canales de medicion
de electromiografia de superficie, y el posicionamiento dentro del soquete de los elementos
electronicos y bateria. La implementacion de nuevas formas de sujecion por succion y la utilizacion
de arneses en los casos en los cuales la anatomia lo permita requieren de nuevos desarrollos para
poder facilitar la utilizacion y obtener los beneficios de estos nuevos sistemas electromecanicos.
Finalmente, un tercer aspecto a considerar como potencial trabajo a desarrollar involucra realizar

un proceso de reclutamiento y estudio clinico mas extenso y transversal, que considere procesos

122



de adaptacion pre-protésica, ajustes de soquete y entrenamiento post-protésico considerando una
utilizacion gradual por parte del paciente. El proceso de adaptacion y aprendizaje en los sistemas
de control presenta una ponderacion fundamental en la evaluacion de desempefio de sistemas

protésicos.
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Anexo A

CONSENTIMIENTO INFORMADO
PRUEBA SISTEMA PROTESIS MIOELECTRICA

He sido invitado(a) a participar del proyecto, enmarcado en el contexto del Proyecto SmartGrip codigo
17PRAE-76038, cuyo responsable es el Ingeniero Biomédico Enrique Germany Morrison. Este proyecto tiene como
objetivo desarrollar y evaluar un sistema de protesis mioeléctrica de bajo costo para su aplicacion en rehabilitacion.

Por este motivo, se requiere mi participacion a través de la interaccion con el dispositivo, para que los
investigadores realicen mediciones generales relacionadas con el movimiento humano. Soélo deberé probar
movimientos con la protesis, que sean indicados por los investigadores, como apertura y cierre de la mano robdtica,
alcance y manipulacion de objetos. Durante este procedimiento se tomaran algunas fotografias y videos para
documentar el funcionamiento del prototipo.

Los investigadores se comprometen a que los datos obtenidos de mi participacion seran confidenciales, que

solo accedera a ella el equipo de investigacion y que ésta en ninglin caso sera analizada individualmente, pues a este
estudio s6lo le interesan las caracteristicas generales del dispositivo para poder realizar mejoras posteriores. También
se me ha garantizado que el estudio no implica exponerme a situaciones que atenten en contra de mi bienestar fisico o
mental, y que si en algin momento siento que el proceso me incomoda puedo solicitar que se detenga inmediatamente
la recoleccion de datos.
Estoy al tanto de que la participacion que se me solicita es voluntaria y que puedo negarme a participar o retirarme en
cualquier etapa de la investigacion, sin necesidad de dar explicaciones. Los investigadores me han informado que el
prototipo de protesis no es un dispositivo comercial en la etapa actual del proyecto y que la informacion recibida por
mi participacion, permitira a los investigadores retroalimentar y mejorar el desarrollo del prototipo. De igual forma,
sé que no recibiré pago por participar, pero que si tengo derecho a recibir un resumen ejecutivo de los resultados
generales de la investigacion si asi lo solicito. Por ultimo, he sido informado que, de necesitarlo, puedo pedir mayor
informacion del estudio al investigador principal, Enrique Germany Morrison, escribiéndole a su correo
egermanym(@gmail.com, o por medio del correo electronico del proyecto, contacto@smartgrip.cl.

A partir de los antecedentes antes mencionados acepto voluntariamente participar en este estudio.

Firma del participante: Fecha:

- Usted se quedara con una copia de este consentimiento como garantia de las condiciones de su participacion.
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Si desea recibir un resumen ejecutivo de los resultados del estudio una vez que éste se encuentre terminado, indique
su direccion de correo electronico, o, si no posee una, indique su direccion de correo postal:
Correo electronico:

Correo postal:

Anexo B

FICHA DE EVALUACION
ANTECEDENTES PERSONALES
NOMBRE:
EDAD: | FONO: | CORREO:
ANTECEDENTES MORBIDOS
HTA OB TABACO OTROS
DM DLP OH

ANTECEDENTES QUIRURGICOS

ESTADO DEL MUNON
CICATRIZ

ESTADO PIEL

SENSIBILIDAD

FUERZA MUSCULAR
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DOLOR

FUNCION

AVD

EMG:

BOX AND BLOCKS TEST

Mano Dominante ‘

N° de Blocks Transportados en 1 minuto

Fecha

Mano dominante

Mano No-dominante

OBSERVACIONES:
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Anexo C

Esquematicos de electronica de soquete:
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Esquematicos de electronica de Manipulador:
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