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Resumen

La diabetes, es una de las principales causas de amputacion en México. El gran crecimiento de
casos de amputaciones en México se debe principalmente al gran incremento de pacientes que
desarrollan la diabetes desde pequefia edad. Debido a esto, se deben enfocar esfuerzos para la
investigacion y desarrollo de protesis activas que permitan al paciente tener las mismas
capacidades y habilidades que perdieron debido a la operacion. Respecto a protesis activas, el
principal problema que conllevan es la dependencia de la bateria para determinar el tiempo de
autonomia de cada protesis. Por lo tanto, el objetivo principal del trabajo de tesis es disefiar un
accionador con alta eficiencia energética para el actuador de una protesis transfemoral.

Para cumplir el proposito de este trabajo de tesis, se partid de una blisqueda por diferentes
topologias cuyo principal proposito sea una alta eficiencia. De esta busqueda se selecciond la
topologia [25], la cual presenta buena curva de eficiencia en el rango de potencia para la
aplicacion, permite conmutacion suave al encendido y al apagado, emplea pocos elementos y
utiliza un control simple para los MOSFET. Posteriormente, se obtuvieron de parametros del
motor de CD mediante la metodologia empleada en [26].

Mediante simulaciones y pruebas fisicas al convertidor, se plante6 una metodologia de disefio
para el convertidor. Con base del andlisis y estudio de marcha presentado en [27] del fenotipo
mexicano, se estimo la eficiencia en cada punto del ciclo de marcha. Se optd, por intercalar entre
conmutacion suave y dura para mejorar la curva de eficiencia del accionador. Conmutacion
suave para potencias bajas y conmutacion dura para potencias altas. A esta técnica se le
denomind “conmutacion intercalada suave-dura”. Posteriormente, se realizd un estudio
energético para ver el beneficio energético de la conmutacion intercalada suave-dura y seleccion
de bateria. Se disefio un prototipo final de PCB que conllevaria la protesis transfemoral activa
que se esta desarrollando en CENIDET.



Abstract

Diabetes is one of the main causes of amputation in Mexico. The great growth of amputation
cases in Mexico is mainly due to the large increase in patients who develop diabetes from young
age. Because of this, efforts should be focused on the research and development of active
prostheses that allow the patient to have the same abilities and skills that they lost due to the
operation. Regarding active prostheses, the main problem involved is the dependence of the
battery to determine the time of autonomy of each prosthesis. Therefore, the main objective of
the thesis work is to design a converter with high energy efficiency for the motor of a
transfemoral prosthesis.

To fulfill the purposes of this thesis work, It started from a search of different topologies whose
main purpose is a high efficiency. From this search the topology [25] was selected, which
represents a good efficiency curve in the power range for the device, allows smooth switching
on and off, employs few elements and uses simple control for MOSFETs. Later, the parameters
of the CD engine were obtained using the methodology used in [26].

Through simulations and physical tests to the converter, a design methodology was proposed
for the converter. Based on analysis and gait study presented in [27] of the Mexican phenotype,
the efficiency was estimated at each point of the gait cycle. The intercalating between soft and
hard switching was chosen to improve the efficiency curve of the actuator. Soft switching for
low power and hard switching for high power. This technique was called "soft-hard interleaved
switching". Subsequently, an energetic study was carried out to see the energetic benefit of soft-
hard intercalation switching and battery selection. A final prototype of PCBs that included the
active transfemoral prosthesis that is being designed in CENIDET was developed.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se aborda el panorama dentro del cual se desarrolla este trabajo de
tesis. Para ello, se describe la problematica actual en cuanto a la principal causa de amputaciones
transfemorales en México. Asi mismo, se hace una pequefia descripcion respecto a protesis
activas y pasivas transfemorales, se mencionan las ventajas y desventajas de cada una. Por otro
lado, se menciona la principal problematica en las prétesis activas transfemorales, se mencionan
algunas topologias propuestas en la literatura en cuanto a accionadores. Y por ultimo, se da una
breve introduccion al trabajo previo que se ha realizado en CENIDET en cuanto a protesis
transfemoral activa.



1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Anteriormente, debido a distintas causas, algunas personas requerian la amputacioén
transfemoral (arriba de la rodilla), especialmente en casos de infecciones, debido a que mientras
mas retirada esté la amputacion de la extremidad infectada, esta tiene mayor probabilidad de
curarse y corre menor riesgo de infectarse nuevamente, sin embargo esto provoca una
significativa pérdida de fuerza en lo que restaba de extremidad; las estadisticas por parte del
IMSS indican que se registran 80 mil amputaciones de pierna al afio en México, agregando que
el 18.5% de las amputaciones realizadas son transfemorales [ 1], esto indica que casi uno de cada
cinco personas que viven en este pais con la pérdida de una extremidad tuvo una amputacion
transfemoral.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el mundo se realiza una
amputacion cada 30 segundos: 7 de cada 10 amputaciones de pierna, a nivel mundial, se
relacionan con la diabetes. La figura 1.1.1 muestra los principales paises que concentran el
mayor nimero de personas con diabetes. México en el 2009 se encontraba en el décimo lugar
con 6.5 millones de personas [27], actualmente se encuentra en el sexto lugar con 10.6 millones
de personas.
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Figura 1.1.1 Paises con mayor niimero de personas diabéticas a nivel mundial.



Las protesis transfemorales se dividen basicamente en dos: Protesis pasivas y activas, en la
figura 1.1.2 se observan dos prétesis como ejemplo. Las protesis pasivas unicamente se
conforman de un sistema mecanico o neumatico.

Por otro lado, las protesis activas estan integradas por: 1) Un sistema mecéanico que imita los
movimientos de la articulacion: éste, puede ser policéntrico o de eje sencillo. 2) Actuadores que
reemplazan la funcién de los musculos: éstos pueden ser motores eléctricos o cilindros
neumaticos, hidraulicos y magnetorheologicos. 3) Sensores para reemplazar parte de las
terminales nerviosas del cuerpo: éstos son de diferente tipo, y pueden utilizarse interna o
externamente. 4) Sistema embebido: en donde, a través de un dispositivo de mando y control,
se implementa una estrategia de control para gobernar los movimientos en la protesis. Y, 5)
bateria eléctrica para subministrar la energia al sistema eléctrico de la protesis.

Cabe destacar que cada tipo de protesis tiene sus ventajas y desventajas. Para el caso de la pasiva
su principal ventaja es la alta eficiencia debido a que no requiere fuente de alimentacion externa
pero, por el otro lado requiere 60% méas de energia metabolica[1]; en el caso de la protesis activa
su fundamental ventaja es el uso del motor para asistencia motriz que ejercian las extremidades
perdidas, inclusive debido al control automético que realiza el microprocesador se puede adaptar
la marcha de la proétesis a la forma del camino (inclinado, rocoso, no plano), agregando que
también se puede adaptar a la forma de caminar de la persona.

Figura 1.1.2 a) Protesis transfemoral pasiva. b) Protesis transfemoral activa.

En el CENIDET se encuentra en desarrollo una protesis activa, la cual se basa en la utilizacion
de un mecanismo policéntrico (mecanismo de 4 barras) para emular la funciéon de la rodilla.
Estos permiten una mayor estabilidad en la bipedestacion y evita esfuerzos adicionales para
mantenerse de pie, ademas, son faciles de flexionar para la fase de oscilacion permitiendo asi



un mayor control de la prétesis, tomando en cuenta la comparacion con los mecanismos de eje
sencillo implementados en el desarrollo de la mayoria de las protesis comerciales. El proyecto
consiste en un prototipo de prétesis transfemoral asistida por un solo motor de corriente directa
ubicado a la altura de la rodilla acoplado con el mecanismo policéntrico para emular el efecto
motriz de la rodilla.

Actualmente existen mas de 100 disefios de prétesis transfemorales (pasivas y activas), sin
embargo, aiin no existe una protesis capaz de emular la funcién de una extremidad amputada,
es decir, todavia no se logra recuperar la coordinaciéon natural de movimiento, entre
articulaciones de cadera y rodilla, la cual, desarrollan las personas sanas durante la marcha
normal. Por tal motivo, el disefio de protesis sigue siendo un tema de interés para investigadores
en Ingenieria Biomédica.

1.2 Planteamiento del problema

El problema principal de las prétesis activas es la capacidad finita de energia de la fuente
de alimentacion utilizada [4]; por lo general, las baterias son las fuentes de alimentacién mas
utilizadas [2]. Una solucion a primera instancia seria escoger una bateria con mas capacidad de
energia; pero esto, conllevaria el uso de una bateria mas pesada, voluminosa y en especial mas
costosa. Por otra parte, las protesis activas se caracterizan por contener mas elementos que las
protesis pasivas, siendo mas asi voluminosas y pesadas [3]. Ademads, en la literatura no se
reportan protesis transfemorales con la capacidad de recuperacion de energia [18]. En el sistema
protésico actual, se observa que el accionador del motor de cd tiene una eficiencia sin carga
mecanica de 63.87% a un ciclo de trabajo del 87%, con una frecuencia de conmutaciéon de 10
kHz, agregando que tiene conmutacion dura. Ademads, probando el accionador en vacio (sin
motor) muestra un consumo de 0.71 W de pérdidas totales.

1.3 Estado del Arte

Actualmente, los actuadores utilizados en las protesis transfemorales activas pueden ser
de 3 tipos: hidraulicos, eléctricos y neumaticos [5]. En 1970 Flowers WC desarrollé una protesis
de rodilla accionada hidraulicamente que promovié el uso de articulaciones activas [6].
Posteriormente, Popovic y Schwirlich en 1988 reportaron el desarrollo de una articulacion de
rodilla activa accionada por motores de corriente directa [7]. En el 2005 se evaluo la factibilidad
de un control de posicion basado en EMG (electromiografia) volcado a una proétesis transtibial.

La empresa islandesa Ossur en el 2006 presenta una protesis activa en la rodilla; en la cual, la
trayectoria que genera la protesis depende de la trayectoria que conlleva la pierna sana. En el



2009, la nueva generacion de protesis transfemorales ofrece mejoras significativas respecto a
peso, tamafio y reduccion de ruido. Sensores avanzados de par y aceleracion son utilizados para
permitir que el paciente camine de forma natural e inconsciente [8]. Frank Charles disefié un
prototipo de protesis transfemoral activa y presentd un control enfocado en coordinar la
interaccion entre la protesis y usuario [9-11].

En china Peng Yang y su grupo reportan sobre la tendencia de las nuevas generaciones de
protesis inteligentes en el ‘International Conference on Life System Modeling and Simulation’.
A partir del 2009, él y su grupo de investigacion se enfocan en inteligencia de protesis roboticas
de miembros inferiores, desarrollando modelos fisicos de protesis activas y estrategias de
control de aprendizaje iterativo (Iterative Learning Control ‘ILC’). Estas estrategias son
ampliamente utilizadas en las prétesis comerciales actuales [12, 13]. Algo que cabe destacar, es
el hecho de que en la literatura referida a protesis activas no se reportan trabajos por el uso
eficiente de energia que acciona a los sistemas protésicos. Por otro lado, iinicamente se
encuentra un articulo en el cual se hace recuperacion de energia en una proétesis transfemoral
mediante frenado regenerativo [18].

La revision de la literatura enfocada a diferentes topologias para el accionador, se divide en dos:
accionadores con conmutacion suave y accionadores con conmutacion dura. Referente a
accionadores con conmutacion suave se encuentra la topologia propuesta por K.T. Chau de la
figura 1.3.1 [14], el cual es un accionador con conmutacién suave a ZVS mediante una rama
auxiliar resonante, agregando que tiene la capacidad bidireccional de flujo de energia, a esto se
refiere que el actuador puede operar en modo generador o modo motor. Debido a su
conmutacion suave, la frecuencia de operacion se puede elevar a mas de 100 kHz permitiendo
una mayor densidad de potencia, y a su vez eficiencias mas altas. El problema principal de esta
topologia es que el sentido del motor no puede girar en ambas direcciones; ademads, se agregan
dos interruptores auxiliares dando un total de cuatro interruptores.
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Figura 1.3.1. Accionador bidireccional con conmutacion suave propuesto por K.T.
Chau.



Dentro de los convertidores resonantes se encuentran los multi-resonantes a frecuencia
constante con conmutacion a voltaje cero (ZVS CF MRC) los cuales tienen ventaja en la
optimizacion de componentes reactivos y el ancho de banda en lazo cerrado, como también
facilidad en el filtrado de interferencia electromagnética y ruido [15]. De igual forma K.T. Chau
propone un convertidor de este tipo (figura 1.3.2). El problema del convertidor multi-resonante
propuesto por Chau es que no tiene la capacidad bidireccional del de la figura 3, y también tiene
el problema de que el motor no puede girar en ambas direcciones. La ventaja que tiene con
respecto al de la figura 3 es que no necesita interruptores auxiliares, agregando que si se reporta
una eficiencia experimental desde el 72% hasta el 93% dependiendo del ciclo de trabajo y la

carga.
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Figura 1.3.2 ZVS CF MRC propuesto por K.T. Chau.

Respecto a conmutacion dura la forma mas comtn para hacer un accionador para un motor de
corriente directa, es mediante un puente H con cuatro transistores. El principal problema de la
topologia clasica se encuentra en el momento que se cambia el sentido de rotacién del motor,
debido al retraso de encendido o apagado de los interruptores se puede generar un corto circuito
no deseado. Por lo tanto, lo que generalmente se hace es agregar un tiempo muerto en la sefial
PWM; sin embargo, esto causa una salida no lineal con respecto al control PWM de entrada. El
circuito propuesto en [16] es un puente H usando la técnica de polarizacion de compuerta (figura
1.3.3), el cual tendra como propdsito no tener tiempo muerto entre conmutaciones.
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Figura 1.3.3 Puente H propuesto usando polarizacion de compuerta.

Uno de los problemas basicos de la existencia de tiempo muerto, es la limitacién de la minima
velocidad de rotacidén en un motor de cd. Agregando, que existe un voltaje de error entre el



voltaje de control y la salida de voltaje, lo cual hace que reduzca el par del motor. Para el
accionador propuesto se usan cuatro compuertas NOT (Uj...Us) usadas como buffers para las
entradas l6gicas (A y B), también se utilizan 6 resistencias y 2 capacitores. Al no tener tiempos
muertos, la frecuencia de las conmutaciones se puede elevar para asi tener una eficiencia mas
alta, esto se realiza utilizando tecnologia MOS en los transistores.

Otra topologia sencilla de un accionador con conmutacién dura es la presentada por Yu-lung Ke
[17], este accionador cuenta con modo de recuperacion (freno regenerativo) y es aplicado a una
bicicleta eléctrica (figura 1.3.4), el funcionamiento del accionador es sencillo, cuando el
actuador trabaja como motor, la topologia tiende a ser un reductor (buck); por el otra lado,
cuando el actuador trabaja como generador la topologia tiende a ser un elevador (boost). La
desventaja principal de este accionador es que el motor inicamente puede girar en una sola
direccion.
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Figura 134 Accioﬁador propuesté por Yu.Luﬁg Ke.

Y por ultimo se reporta un articulo con mas enfoque a lo buscado, en el cual Michael T
Tucker y Kevin B. Fite [18] utilizan un clésico puente H trabajando en los 4 cuadrantes, dando
asi la oportunidad de trabajar al motor en ambas direcciones. Pero el punto principal de este
trabajo es el hecho de que utilizan frenado regenerativo en el momento que el usuario esté
bajando escaleras o descendiendo pendientes. El cambio de un modo a otro lo hacen manejando
unicamente el ciclo de trabajo. La forma de como utilizan el puente H se observa en la figura
1.3.5.
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Figura 1.3.5 Puente H trabajando en los 4 cuadrantes.

De la busqueda del estado de arte, se seleccionaron las 7 posibles topologias para disefiar.
Posteriormente, las cuatro mejores topologias se simularon en las mismas condiciones para
obtener sus curvas de eficiencia, las cuales se pueden observar en la figura 1.3.6 y 1.3.7. Se
realiz6 una tabla resumen de las 7 topologias (tabla 1.3.1) en la cual debido a la eficiencia que
alcanz6 en simulacion, pocos elementos en la topologia, sefial PWM de control simple, se
selecciona la topologia de Jun-Gu Kim de la referencia [25].
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Figura 1.3.6 Curva de eficiencias de las mejores posibles topologias, a un ciclo de trabajo de
50%.
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Figura 1.3.7 Curva de eficiencias de las mejores posibles topologias, a un ciclo de trabajo de

70%.
Disefiado
. Ano _. Num. Interrup. Rango de Bi Conmutacion Complejidad .
Referencia  Autores  publicacié Comandado . .. . para rango Comentarios
n elem. i eficiencias direccional Suave [dificultad .
potencia
Yu-L Ke, Hard Topologia basica
17 UHUNBRE T Ho0g | 4 2 79%-88.74% |  Si nare Fédl  |3ow-100w/| P08
Yin-Chun Switching
M. Baja eficiencia en
B Snnuber . . .
19 Pavlovsky, | 2012 10 4 70.3%-83.45% Si Activo Medio/dificil| 2kw-14kW | baja potencia
G. Guidi
M. Baja eficiencia en
B Snubber L . .
20 Pavlovsky, | 2014 15 4 72.45%-85.87%| Si Activo Dificil 2kW-14kW | baja potencia
G. Guidi
Jae-Won Subber Alta eficiencia en
21 Yang, Hyun-| 2014 10 4 79.89%-90.3% Si Activo Medio/dificil| 10 W-200 W| baja potencia
Lark Do
Mehran Eficiencia alta en
py) Ahmadi, | 5010 | 8 4 [82.97%97.97%| S Tanque | o o/Medio [200 W-2 kw| P22 potencia
Eduardo Resonante
Galvam
Pritam Das, Tanaue Con Inductor
23 Ahmad 2009 10 3 75.87%-87.45% Si i Medio/dificil |40 W - 200 W| Acoplado
. Resonante
Mousavi
Narasimhar Hard Con Inductor
24 aju B, Satya| 2010 5 2 84.39%-90.31% Si . Facil 200 W -2kW Acoplado
Switching
Prakash
Topologia
Jun-Gu Kim, Tanque \
25 S W 2010 5 2 84.17%-98.54% Si R g Fécil 20w- 100w/ sencillay con
eung- Won esonante pocos elementos

Tabla 1.3.1 Tabla resumen de la busqueda del estado de arte para seleccion de topologia a
emplear para la protesis transfemoral activa



1.4 Propuesta de solucion

La propuesta de solucion, es primero estudiar cada topologia que se podria utilizar, en el
caso de las topologias unidireccional se buscaria la forma de que el motor gire en ambos
sentidos, mediante una modificacion en la topologia o agregar un puente H después de la
topologia, el cual unicamente conmute cuando se necesite el cambio de giro. Se seleccionara la
mejor topologia con conmutacion dura y la mejor con conmutacion suave, posteriormente se
llevara a cabo la implementacion de cada una de las topologias. La forma de evaluar las
topologias se hard mediante un estudio sencillo y simulacion, donde se buscara principalmente
la eficiencia de cada topologia a sus diferentes ciclos de trabajo como a diferentes capacidades
de carga, de igual forma se buscara elevar la eficiencia mediante el uso de un accionador
bidireccional utilizando el actuador en modo generador.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
Redisenar el accionador del motor de cd utilizado por la prétesis transfemoral, buscando la
mejor eficiencia.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Hacer una busqueda mas exhaustiva del estado del arte entorno a diferentes
topologias de accionadores para un motor de cd (bidireccionales, con o sin
conmutacion dura).

2. Elegir y estudiar las 2 o 3 mejores topologias para el accionador, y compararlas para
observar ventajas y desventajas de cada una.

3. Diseiiar el PCB del prototipo final del accionador.

1.6 Justificacion

La aportacion principal de este trabajo es la realizacion de un prototipo de accionador que sea
adecuado para la aplicacion de una protesis transfemoral, tomando como prioridad la eficiencia.
Agregando, que en la literatura no se encuentran accionadores bidireccionales para este tipo de
aplicacion y de baja potencia (0 W — 60 W).
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Capitulo 2

Analisis de marcha humanay
caracterizacion del motor de cd

En este Capitulo se presenta el andlisis y estudio de marcha de un paciente con fenotipo
mexicano, se explican las etapas de la marcha en pendiente cero. Por otro lado, se explica la
importancia de los pardmetros de la marcha y se comparan los pardmetros de un fenotipo del
primer mundo con el fenotipo mexicano. Se muestra la curva caracteristica de par requerido en
un ciclo de marcha del fenotipo mexicano en pendiente cero. Y por ultimo mediante la
metodologia [27] se caracteriza el motor de cd de imanes permanentes para obtener sus curvas
de comportamiento y parametros del modelo simple del motor de cd. Estas curvas de par en el
ciclo de marcha y pardmetros del motor de cd son utilizadas para el disefio del accionador, como
a su vez la seleccion de bateria de la protesis transfemoral.
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2 Analisis de Marcha humana y caracterizacion del motor de cd.

2.1 Introduccion

La marcha humana es un proceso de locomocion con una caracteristica exclusiva de la
especie: el desplazamiento del peso corporal de un punto a otro se realiza de forma bipeda.
Consta de una serie de movimientos ritmicos y alternantes de las extremidades inferiores, las
cuales, contactan con la superficie de desplazamiento. Se puede considerar como una actividad
aprendida voluntaria e involuntariamente. La edad, sexo, altura y complexion del sujeto son
factores intrinsecos que modifican el patron de marcha normal. [27]

El andlisis de la marcha de un individuo permite valorar si sus movimientos articulares
corresponden a una marcha normal, pero también, sirve para diagnosticar patologias del aparato
locomotor y sistema nervioso central. En Ingenieria Biomédica, la marcha es ampliamente
utilizada para disefio de dispositivos de rehabilitacion como son: protesis y exosqueletos.

La marcha para su andlisis se divide en ciclos, los cuales, corresponden a movimientos
periddicos que desarrollan los miembros inferiores. Durante un ciclo de marcha cada pierna pasa
por: 1) la fase de apoyo, donde el pie se encuentra en contacto con el suelo, y 2) por la fase de
oscilacion, donde el pie se encuentra en el aire, al tiempo que avanza como preparacion para el
siguiente apoyo.

La fase de apoyo comienza con el contacto inicial y finaliza con el despegue del ante pie.
Posteriormente, la fase de oscilacion transcurre con el despegue del ante pie hasta el siguiente
contacto con el suelo (ver figura 2.2.1).

2.2 Etapasy parametros de la marcha humana

La marcha puede ser caracterizada por una serie de parametros como son: longitud del
paso, cadencia, angulos de flexion-extension y velocidad [27], [28], [29],[30], [31]. La distancia
medida entre dos apoyos consecutivos del mismo pie se denomina longitud de la zancada. La
distancia, medida en la direccioén de progresion, que separa el apoyo inicial del pie derecho del
apoyo inicial del pie izquierdo, se denomina longitud del paso izquierdo.

De forma similar, se define la longitud del paso derecho, asi, la suma de ambas coincide con la

longitud de la zancada. El tiempo de paso izquierdo es el tiempo transcurrido entre el contacto
inicial del pie derecho y el contacto inicial del pie izquierdo, y equivale a la suma del tiempo de
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oscilacion izquierdo y el tiempo de doble apoyo inmediatamente anterior, que corresponde a la
etapa de despegue del pie izquierdo [30], [31].
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Figura 2.2.1 Imagen de las diferentes etapas en un ciclo de marcha y su relacion con respecto a la
curva de potencia requerida en la rodilla con respecto a las etapas del ciclo (K1-K4)

La cadencia se puede definir como el nimero de pasos ejecutados en un intervalo de tiempo,
siendo sus unidades el paso por minuto y paso por segundo. La velocidad de marcha se define
como la distancia recorrida por el cuerpo en unidad de tiempo. La velocidad media puede
calcularse como el producto de la cadencia por la longitud de la zancada, con la adecuada
conversion de unidades:

Velocidad (m/s) = longitud zancada (m) x cadencia (pasos/min) / 120 (2.2.1)
Para adultos, la velocidad media es de 82 m/min, y varia entre 60 m/min y 100 m/min. Los

varones son un 5% mas rapidos considerando la media como referencia (86 m/min) y las mujeres
(77 m/min) un 6% mas lentas [30],[31].

En la Tabla 2.2.1 se presentan parametros de marcha normal de estudios realizados por
diferentes autores. Los parametros de la tabla se obtuvieron de hombres y mujeres sanos de edad
comprendida de entre 18 — 64 afios de edad.

Tabla 2.2.1: Parametros de normalidad de varones (V) y mujeres (M).

Fuente Cadencia Velocidad Long. Zancada
(p/min) (m/s) (m)
\ M \ M \ M
Murray (1966-1979) 117 117 1.53 1.30 1.57 1.33
Chao (1983) 102 108 1.20 1.10 1.42 1.22
Wootten (1990) 112 115 1.34 1.27 1.41 1.30
Perry (2010) 111 117 1.43 1.28 1.46 1.28
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Los resultados presentados anteriormente corresponden a marcha estandarizada presentados por
diferentes autores de paises de primer mundo. En México se han realizado trabajos para
estandarizar la marcha, éstos fueron desarrollados por el Instituto Nacional de Ortopedia. En
[30] y [31] reportaron un anélisis de pardmetros cinematicos de marcha normal con el proposito
de encontrar correlaciones entre factores involucrados durante la marcha humana.

Concluyeron que las correlaciones de angulos implican que la articulacion de la rodilla es
especialmente importante en la determinacion de la velocidad de la cadera, rodilla y tobillo, y
consecuentemente también en las longitudes de ciclos y pasos.

2.3 Parametros y curva caracteristica de la marcha del fenotipo mexicano.

De forma similar, en [30] y [31], estudios en donde particip6 el Dr. Fermin Martinez y que
utiliz6 para la realizacion de [27], se realizo un andlisis de marcha con un sistema computarizado
de video con tres camaras, analizaron a 30 varones adultos, sanos, de fenotipo mexicano. Los
resultados obtenidos fueron similares a los reportados previamente para otras poblaciones de
primer mundo, con las excepciones de las longitudes de ciclos y pasos, lo cual, resulté en una
velocidad de avance menor (1.14 m/s, comparado con un rango de 1.39 a 1.52 m/s). En la tabla
2.3.1 se muestran los resultados del analisis de marcha reportados en [27], [30] y [31].

Tabla 2.3.1 Parametros de marcha en mexicanos.

Parametros Media pie Media pie Desv. Est.
derecho izquierdo Total

Largo del ciclo (m) 1.30 1.31 12
Largo de paso (m) 0.66 0.66 7
Ancho de paso (m) 1.2 1.1 1
Duracién de ciclo (s) 1.14 1.14 0.07
Duracién de paso (s) 0.57 0.56 0.04
Angulo de flexion de la
cadera (°). 10 9 3
Angulo de extension de
la cadera (°) -12 -14
Angulo de rodilla (°):
I:‘lexién 1 S 5 6
Angulo de rodilla (°):
Extension 1 -5 -5 3
Angulo de rodilla (°):
Flexion 2 46 47 6
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De las 30 personas que fueron analizadas mediante el sistema de video, se seleccion6 un sujeto
que se aproximaba mas a las medidas y parametros de media del fenotipo mexicano. Las
caracteristicas antropométricas son las siguientes:

. Estatura: 170 cm

. Peso: 75 kg.

Las longitudes y masas de muslo y pierna se obtuvieron mediante tablas antropométricas
reportadas en [28], [30] y [31].

Entonces, a través del peso y altura total del sujeto, los datos antropométricos se estimaron de
la siguiente forma:

Masas de segmentos corporales:

. Masa del pie = (0.0145)(75 kg) = 1.087 kg.
. Masa de la pierna = (0.04665)(75 kg) = 3.487 kg.
. Masa del muslo = (0.10)(75 kg) = 7.5 kg.

Longitudes

. Longitud del pie = (0.152)(1.75 m) = 0.266 m.

. Longitud de la pierna = (0.246)(1.75 m) = 0.430 m.

. Longitud del muslo = (0.245)(1.75 m) = 0.428 m.

. Longitud del centro de masa del pie = (0.50)(0.266 m) = 0.133 m.

. Longitud del centro de masa de la pierna = (0.433)(0.430 m) = 0.186 m.
. Longitud del dentro de masa del muslo = (0.433)(0.428 m) = 0.186 m.

Posteriormente con los datos obtenidos con el sistema de video, y el modelado fisico de la pierna
presentado en [27]. Se logro obtener una curva de par (N-m) requerido en la rodilla con respecto
al ciclo de marcha, esta curva se puede observar en la figura 2.3.3. De igual forma, en [28] se
presenta casi la misma curva obtenida de un trabajo del fenotipo de una persona de Canada, esta
se puede observar en la figura 2.3.2.

Si se compara la grafica del fenotipo mexicano obtenida en el trabajo [27] con respecto a la
grafica del fenotipo canadiense en el trabajo [28], se puede decir que independientemente del
fenotipo de nacionalidad mantienen cierta relacion y tendencia. Cabe destacar, que las
diferencias entre las graficas se deben a la metodologia empleada en cada trabajo.
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Figura 2.3.1 Movimiento concéntrico y excéntrico.

POWER
1.0
0.5- K2
W/Kg /\
0.0 v/_\ e /
K1
K3 K4
-0.51
-1.01, I I | I I | I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PERCENTAGE OF GAIT CYCLE

Figura 2.3.2 Curva caracteristica de potencia por kilogramo con respecto a las etapas en un ciclo de
marcha de una persona genérica, obtenida de [28].
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Figura 2.3.3 Curva caracteristica del par (N'-m) requerida en la union de rodilla con respecto a las
etapas en un ciclo de marcha de fenotipo mexicano promedio, obtenida de [27], [30] y [31].

La descripcion de potencia y/o par para cada etapa es la siguiente:

K1.- Regioén de par negativo correspondiente al movimiento excéntrico del extensor de la rodilla
durante la etapa respuesta a la carga (Loading Response).
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K2.-Region de par positivo correspondiente al movimiento concéntrico del extensor de la rodilla
durante la etapa media (midstance), esto es seguido por un periodo de energia minima cuando
la reaccion del suelo estabiliza la rodilla en la extension.

K3.-Region de etapa negativa, correspondiente al movimiento excéntrico en el recto femoral
durante la etapa pre-balanceo (preswing). A velocidades normales o ligeramente mas rapidas,
el recto femoral controla la flexion de la rodilla.

K4.-Region de par negativo, correspondiente al movimiento excéntrico en los isquiotibiales
durante la etapa final de balanceo (terminal swing).

2.4 Obtencion de parametros del motor de cd.

Se obtuvieron los pardmetros del motor de CD de imanes permanentes utilizado en la protesis.
Se utilizé una metodologia de obtencion de parametros de [25], asi como el modelo simple de
motor CD. Dicho modelo se presenta en la figura 2.4.1, donde R4 representa la resistencia de
armadura, L4 representa la inductancia de armadura y e, representa la Fuerza Contra
electromotriz FCE. Mediante un programa de filtrado de Matlab se eliminé el ruido de los datos
obtenidos de las pruebas realizadas, en la figura 2.4.2 se puede observar dicho filtrado, de esta
forma mediante la observacion del comportamiento del motor en estado transitorio y estable se
obtuvo un aproximado de L4y R4 .

L4=0.001782698 H~ 1.7mH
R4 =7.564518899 Q= 7.5 Q

Posteriormente, se realizd otra prueba para obtener la constante de fuerza contra electromotriz
Ky, la cual consistié en alimentar el motor de CD a diferentes valores de voltaje ea (5 V-12V),
para asi medir la velocidad en que gira el motor ® y la corriente que demanda a esa velocidad.
De la ecuacion 2.4.1 que define el circuito del estator del motor y la ecuacion 2.4.2 que define
la relacion entre la fuerza contra electromotriz y K, se obtiene la ecuacion 2.4.3 que define Kj.
De igual forma, se toman mediciones a diferentes puntos de voltaje para obtener una medida
promedio.

Kb promedio = 0.00085865

eb = ea RAIA (241)
ep = kb(l) (242)
k, = % (2.4.3)
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)

Figura 2.4.2 Excitacion mediante un escalon de voltaje (0.25V -1.5V) a rotor bloqueado.

Figura 2.4.3 Filtrado en Matlab para eliminar el ruido de las sefiales medidas.
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2.5 Caracterizacion del par del motor de DC con respecto a su corriente

En la seccion 3.1 se menciona que para mejorar la curva de eficiencia, el accionador no
tendra conmutacion suave SS del inglés “Soft Swtiching” conmutacion suave en todo su rango
de potencias y unicamente conmutara de forma suave en potencias bajas de demanda de la carga.
Por lo tanto, se caracterizd 7o del motor de DC, para asi conocer y validar el rango de par que
otorga con respecto a la corriente que demande. De esta forma, se podra seleccionar /o minima
en el cual el accionador deberd operar con SS. La metodologia consistio en aplicar una carga
mecanica variable de forma tangencial de forma que el motor estuviese en equilibrio, se
aplicaron diferentes voltajes de excitacion a diferentes cargas mecanicas, se observo el
comportamiento de la corriente demandada por el motor y junto con la ecuacion 2.5.1 se realizéd
la grafica de la figura 2.5.2. Cabe destacar, que a pesar la curva de motor se haya llevado hasta
2.45 N-m, el par nominal del motor es de 1.8 N-m. El funcionamiento arriba de 1.8 N-m podria
danar el devanado de armadura del motor de CD.

Tmotor

Fcarga

Carga

Figura 2.5.1 El eje del motor se representa con el circulo gris, mientras que la rueda de mayor
diametro se representa con el circulo de color negro.

Tptor = (Foarge O =(mg)(7) (2.5.1)
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Par contra Corriente

corriente (A)
N
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Figura 2.5.2. Curva de Corriente (amperes) contra Par (N -cm ), del motor de cd.
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Capitulo 3

Analisis y metodologia del diseno
del accionador

En este capitulo se presenta el funcionamiento del accionador, también se muestra como
cambiar el sentido de transferencia de energia entre operar en modo buck y modo boost. A su
vez, se explica como se logra la conmutacion suave en los interruptores y las dos formas en que
pueden dejar de conmutar de forma suave. Se plantea una nueva técnica de intercalado entre
conmutacion suave y dura (S-H S) para optimizacion de la eficiencia en el accionador a
diferentes ciclos de trabajo.

Por ultimo, se plantea una metodologia sencilla de disefio para la seleccion de elementos de la
topologia del accionador.

22



3 Analisis y metodologia del disefio del accionador

3.1 Funcionamiento del accionador.

Del estudio realizado mediante simulaciones de las posibles topologias, que fue presentado en

la seccién del estado de arte (seccién 3.1), se puede observar que la topologia seleccionada es la [25]

de Jun-Gu Kim, la cual es una modificacién del accionador propuesto por Yun-Lung Ke [27] (figura

3.1.1), el cual consiste en un accionador bidireccional hibrido entre un convertidor buck/boost. La

diferencia del accionador Jun-Gu kim es la rama auxiliar que se agrega para que los interruptores

conmuten de forma suave.

. Motor de CD R L

 Fee®) s, =}

+

______________________________ | 51J':E}j‘ Cyy %o,

Motorde CD p L b ._T L B
- = ! i
_/\/*_/-v-\?—\i : Vi

E + a—__]_ +

rce(D) 'S, :t}j- Cz == TCo;

"""""""""""""""" Buck
|
Transferencia de energia s
L_ o

Boost

Figura 3.1.2 Topologia de Jun-Gu Kim [25], accionador bidireccional con conmutacion

suave.
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El accionador de Yun-Lung Ke (figura 3.1.1) resulta ser un convertidor DC-DC muy utilizado
en las aplicaciones donde se requiere una transferencia bidireccional de energia, debido a la
recuperacion de energia. La forma para seleccionar la direccion del flujo de energia es mediante
la seleccion del interruptor a conmutar, es decir, si el interruptor S1 se conmuta mientras que el
interruptor S» se apaga, el accionador hara transferencia de Vi, a al motor de CD, trabajando
como un convertidor Buck. Por el otro lado, si el interruptor S se conmuta mientras que el
interruptor S se apaga, ahora la transferencia de energia serd del motor de CD trabajando como
generador a Vi, trabajando como un convertidor Boost. Los diodos parasitos de los MOSFETs,
se utilizardn como interruptores no comandados que se emplean para la etapa del apagado de
cada modo (Buck o Boost).

El accionador de Jun-Gu Kim funciona casi de la misma manera que el de Yun Lung Ke,
unicamente que se anade una rama auxiliar para lograr conmutacion suave en los interruptores.
Para seleccionar el sentido de la direccion del flujo de energia se hara de la misma forma, con
la tinica diferencia para el modo Buck, es que el interruptor principal sera el S; y el interruptor
S> trabajara como interruptor auxiliar para lograr la conmutacion suave. En la figura 3.1.3, se
puede observar de forma mas detallada el cambio de modos de operacion en el accionador.

Modo Buck Modo Boost
S,= Interruptor Principal S;=Apagado
S,= Interruptor Auxiliar S,= Interruptor Principal

Figura 3.1.3 Condiciones en los interruptores para el cambio de modo de operacion en el
accionador de Jun-Gu kim.

La forma de como se logra la conmutacion suave en los interruptores resulta ser muy sencilla.
Al encendido, se logra una conmutacion a voltaje cero ZVS del inglés “Zero Voltage Switching”
debido a que la corriente empieza a circular primero en el diodo parasito del interruptor, mientras
que el voltaje de bloqueo en el interruptor empieza a decrecer hasta cero. En el momento de que
la corriente deja de circular por el diodo, y comienza a circular por el canal n del interruptor en
sentido contrario al diodo, el interruptor logra la conmutacion suave a voltaje cero. En la figura
3.1.4 se observa las curvas del encendido del interruptor. En el caso del apagado, existen dos
formas de lograr la conmutacion suave. La primera, es mediante la resonancia de la rama
resonante para lograr conmutacion a corriente cero ZCS del inglés “Zero Current Switching”,
la cual hace resonar la corriente en el interruptor para justamente conmutar en el momento que
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la corriente circula de forma negativa por el diodo parasito, la gran desventaja de esta técnica es
que depende que sea constante la corriente de salida y la ganancia del accionador.

La segunda forma, es mediante el uso de un capacitor en paralelo al interruptor (C;), este
capacitor al momento de apagarse el interruptor demanda corriente para cargarse, lo cual permite
casi una ZCR, la desventaja de esta técnica de apagado suave es que resulta ser disipativo por
la resistencia equivalente parasita del capacitor (ESR del inglés “Equivalent Series resistor”).

Debido a que la corriente a la salida y el ciclo de trabajo en el accionador no es constante por la
aplicacion de la protesis, resulta dificil disefiar la conmutacion suave al apagado mediante la
resonancia de corriente. Por lo tanto, se plantea el uso de la segunda forma de conmutacién
suave al apagado (figura 3.1.5). En la seccion 3.2, se detalla mas la metodologia de disefio del
accionador.

V51

06
04
02
0
02
04 - : - - :
0.011264 0.011268 0.011272
Time (s)

Figura 3.1.4 Conmutacion suave al encendido del interruptor Si, ZVS.
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El accionador puede dejar de conmutar de forma suave en los interruptores mediante dos formas.
La primera es mediante disefio, dependiendo del valor del inductor L., habra un punto de
inflexién donde dependiendo la corriente a la salida, ocasionard que no circule corriente por el
diodo parésito del interruptor, esto provocara que el accionador trabaje como un convertidor

Va1 Vg2

0011952
Time (s)

0.011948

0.011956

Figura 3.1.5 Conmutacion suave al apagado del interruptor Si, ZCS.

Buck con conmutacion dura, esto se puede observar mejor en la figura 3.1.6.

08

06

0.4

Figura 3.1.6 Primer forma de que el accionador cambie de conmutacion suave a conmutacion

fout_1 lout_3 lout 4 lout_13 ]

KS1)_1 8133 S1)_ 4 KS1)_13

| Primera forma |

-Entre mayor corriente de salidal,, si

L, no esta disefiado para ese orden de corriente, el
accionador dejara de tener conmutacion suave.
1,<0.5 A Conmutacién Suave.(Flechas Rojas)

1,>0.5 A Conmutacién Dura.(Flechas Negras)

001152 0.01153 0.01154 001155
Time (s)

dura mediante diserio.




La segunda forma resulta ser més sencilla, y es mediante el apagado del interruptor secundario.
Al momento de unicamente conmutar el interruptor principal S; el accionador trabajard como
un Buck con conmutacion dura. En la figura 3.1.7 se observan mas detalles.

Segunda forma

Si el interruptor auxiliar (S2) deja de conmutar, el accionador
trabajard como un simple Buck con conmutacion dura.

| FCE

]l
1
(=]
o
B

Figura 3.1.7 Segunda forma de que el accionador cambie de conmutacion suave a
conmutacion dura, mediante el apagado del interruptor auxiliar S>

Debido a que las eficiencias en rangos de potencia bajos la curva de eficiencia del accionador
es mejor operando con conmutacion suave que operando con conmutacion dura y de forma
inversa para potencias medias y altas (figura 3.1.8). El accionador operara con SS en rangos
bajos de potencia, mientras que en el resto del rango de potencia el accionador operard con
conmutacion dura HS del inglés “Hard Switching”. A este tipo de funcionamiento, se le
denominé conmutacion intercalada entre suave y dura S-H S del inglés “Interleaved Soft-Hard
Switching” (figura 3.1.9). Cabe destacar que para este tipo de convertidores DC-DC y en este
rango de potencia, en el estado de arte no se ha presentado una propuesta similar de cambio de
tipo de conmutacion en tiempo real dependiendo la potencia de salida.

En el disefio del accionador se debera considerar el punto de inflexion entre HS y SS. Mediante
simulacion y pruebas de laboratorio (Anexo B) se concluy6 que aproximadamente a valores de
corriente de salida mayores a 500 mA (la corriente varia dependiendo el ciclo de trabajo) el
accionador cambiard de SS a HS. Cabe destacar, que en otros casos el accionador con el fin de
tener mejor curva de eficiencia se forzara a HS mediante la desactivacion del interruptor auxiliar
S> (figura 3.1.6 y 3.1.7).
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Efficiency(%)

lout(A)

Figura 3.1.8 De color verde la curva tipica del accionador operando con conmutacion suave
mientras que de color negro operando con conmutacion dura.

Efficiency(%)

lout(A)
I sS | H.S.

Figura 3.1.9 De color rojo la curva tipica del accionador operando con conmutacion
intercalada suave-dura (S-H S), de color negro operando con conmutacion dura (HS) y de
color verde operando con conmutacion suave (SS).

En la figura 3.1.9, se observa como S-H S tiene mejor curva de eficiencia que operando
unicamente con SS u operando Unicamente con HS. El punto en el que resulta ser mejor el
cambio de SS a HS se le denomindé punto de inflexion, este punto de inflexion depende
principalmente del ciclo de trabajo en el cual se esté operando el accionador y entre otros
factores. En la figura 3.1.10 se pueden observar los diferentes puntos de inflexion que presenta
el accionador. Por otro lado, en la tabla 3.1.1 se pueden observar la ubicacion de los puntos de

inflexion dependiendo del ciclo de trabajo.
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Figura 3.1.10 Localizacion de puntos de inflexion en las curvas de eficiencia en el accionador
dependiendo del ciclo de trabajo.

Para la implementacién de este accionador en la protesis transfemoral, se ocupardn ambas
formas de intercalado de SS a HS. Para el valor de Lr se disefiard a 500 mA, debido a que en la
tabla 3.1.1 se puede observar que el punto de inflexion de los ciclos de trabajo a operar esta
alrededor de 500 mA. Sin embargo, para hacer mas preciso el cambio de SS a HS se mide la
corriente a la salida y mediante programacion en el FPGA se decide en que momento apagar el

interruptor auxiliar Sy,

Tabla 3.1.1 Localizacion de puntos de inflexion dependiendo el ciclo de trabajo.

Ciclo de Trabajo (D) Corriente de Saluda (I,) Punto de inflexion (PI)
90% 405 mA PI,
80% 427 mA PL,
70% 445 mA Pz
60% 465 mA P14
50% 487 mA PIs
40% 505 mA Pl
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Enla figura 3.1.11 se puede observar el funcionamiento del accionador, principalmente se puede
dividir en dos circuitos equivalentes (figura 3.1.12). Para facilitar la metodologia de disefo, se
tomoé como referencia el tiempo de apagado.

i 1
b1 To2 Bss
|

Figura 3.1.11 Funcionamiento del accionador [24]

: =L
Iz I i _C01

Ovin

FCE

| L
isz isz’ ::tCoz

Figura 3.1.12 a) Circuito equivalente en el tiempo de encendido “To,”, b) Circuito equivalente en el
tiempo de apagado “Ty”.
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3.2 Metodologia de disefio del accionador.

3.2.1 Ganancia del convertidor

A pesar de que la topologia esta basada en un accionador buck, la ganancia del accionador no
es el ciclo de trabajo. Como se puede observar en la figura 3.1.11, el tiempo del encendido del
circuito equivalente del enciso “a” de la figura 3.1.12, equivale al tiempo del ciclo de trabajo
mas el tiempo muerto. Los dos tiempos muertos, que se debera tener entre las dos senales de
control PWM, es de un 10% del periodo cada uno, este valor de 10% se concluyo del trabajo
realizado en el anexo E. En dado caso de que alguno de los tiempos muertos sea mayor (figura
3.2.1) el accionador presentara discontinuidades de corriente en sus interruptores (circulo rojo
de la figura 3.2.1), ademads, la ganancia del accionador no concordaria con la ganancia
presentada en la ecuacion 3.2.6

1
TDll TDZ =p 0.1 (322)
T, =D %+ Tp, (3.2.3)
1

Tor=p (D ++Tpg) (3.2.5)
D+01=2 (3.2.6)

Vin )

* Vg

: o e . g
Discontinuidad , L——" L—"]

enly, —
Variaciones

enly,, L,

Figura 3.2.1 Circulo rojo: Discontinuidad de corriente en el interruptor auxiliar (S>) debido a un
tiempo muerto Tp; mucho mayor al recomendado. Circulo verde: Variaciones en la linealidad de
corriente en Loy, I,

31



3.2.2 Calculo del inductor L«
El valor de la inductancia L, es de suma importancia ya que dependiendo de su valor permitira
al accionador operar con conmutacion suave. Una inductancia més grande hara que el pico de
corriente en los interruptores sea menor pero podria forzar al accionador a conmutar de forma
dura, esto se puede observar en la figura 3.2.2.

b~ e

0.00538 0.00527 000528 0.00529 0.0084
Time (s)

Figura 3.2.2 Simulacion del accionador barriendo L. (verde.-22 uH, azul-47 uH, rojo.-70 uH) se
puede observar para valores de inductancia de 47 uH y 70 uH, el accionador deja de tener SS y
comienza con HS en el interruptor principal.

La ecuacion 3.2.7 caracteriza la corriente que circula por el interruptor principal durante el
tiempo de encendido del accionador, sustituyendo los peores valores que podra presentar el
accionador en 3.2.8 se decide que una L, de 22 pH.

Veo2—VB.dio
L=t 1) 52
Ly, = =22 (433 S) = 20.78 uH ~ 22 uH (3.2.8)

3.2.3 Calculo de capacitor snubber Cr1y Cr2
Los capacitores C,; y Cy> funcionan como snubber para reducir el estrés de voltaje y corriente
en el interruptor y su vez ayudan como elementos resonantes para la conmutacion suave a
corriente cero ZCS. Como se menciond en la seccion 3.1, los capacitores Ci1 y Cro funcionan
como rama auxiliar resonante para lograr la conmutacion a ZCS, la gran desventaja es que la
corriente de salida y el ciclo de trabajo deben ser constantes para asi poder disefiar la rama
resonante, por lo tanto, para este tipo de aplicacion no seria conveniente, debido a que es de

32



suma importancia variar el ciclo de trabajo para coordinar mejor la marcha de la protesis. Por
otro lado, debido al orden de frecuencia de conmutacion es del orden de unas décadas de kHz,
el valor de C; calculado resulta ser demasiado grande, provocando mas perdidas por conduccion
debido a la ESR del capacitor, por lo tanto, C; para este prototipo se disefia con la metodologia
de un Snubber. Sin embargo, en el anexo C se muestran las ecuaciones que caracterizan a la
etapa resonante del accionador. La metodologia para seleccionar el valor de C,; y C2 es que
debe ser de 4 a 10 veces el valor de la capacitancia parasita de salida del interruptor Coss. El
voltaje en C;1 se puede observar en la ecuacion 3.2.11 y el voltaje en Cr2 en la ecuacion 3.2.12.
El uso de capacitores mas grandes reduce ligeramente el pico de voltaje de salida a costa de una
mayor disipacion de energia en la resistencia [32].

Cr1 = Crz,= (Coss  10) (3.2.9)
C,1Crpy= (926 pF 10) = 9.26 nF ~ 10nF (3.2.10)
Vert = Veor  Veor1€0swre  Zyp(ipy + ipy) iy (3.2.11)
Vera = Veoz + Veoz €oswre  Zyp(ipy + ipr) 1wy (3.2.12)

3.2.4 Calculo de capacitor de entrada Co1 y Co2
Los capacitores de entrada actuaran como filtro de ruido por conmutacién hacia la bateria. Se
desea que el ruido de voltaje que reciba la bateria no sea mayor al 5% de su voltaje de excitacion,
dando asi un Vyuxr de ruido no mayor 600mV, ecuacion (3.2.13)

Vouxk = Voar 5% =12 0.05 = 6001V (3.2.13)

La ecuacion 3.2.14 define el valor de la capacitancia minima que debera tener el filtro de
entrada, donde la corriente maxima del accionador es li0a¢=5 A, €l peor caso de ciclo de trabajo
donde requiere mayor capacitancia de entrada es 50% D=0.5, y una frecuencia de conmutacion
de 30 kHz.

It oad(D) (1-D
CiNnin = #R(F) (3.2.14)
_54(0.5) (1-0.5) _
Cinmin = =5 oy 30rms = 0044 UF (3.2.15)

La suma de Co; y Co: sera la capacitancia total de entrada multiplicada por la tolerancia 80%
que pueden presentar los capacitores (ecuacion 3.2.16). Se decidié colocar 2 capacitores de
22 pF en lugar de uno de 47 pF, para reducir la resistencia equivalente en serie parasita ESR a
la mitad, con objetivo a mejorar la eficiencia.

CIN = (C01 + COZ) 80% (3216)
Cy=2 (22uF)+2 (22uF) 0.8=704 uF (3.2.17)
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Capitulo 4

Control de sennales PWM del
accionador

En este Capitulo se presenta las metodologias propuestas para la modulacion de PWM para
el interruptor principal y secundario, mediante el uso de dos plataformas de desarrollo de FPGA.
Se describe de forma breve las plataformas de desarrollo de FPGA y su funcionamiento en
lenguaje de alto y bajo nivel. Se muestran los diagramas a bloques de los VI generados para la
modulacion PWM, sensado de corriente a la salida, interfaz PC-usuario, programacion de los
puntos de inflexion entre conmutacion dura y conmutacion suave, y por ultimo el host entre
nivel de lenguaje alto y bajo.
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4 Control de seinales PWM del accionador.

4.1 Generador de PWM en un Spartan3E (FPGA)

Por el momento, no se ha definido la plataforma logica definitiva que llevard la protesis
transfemoral, debido a esto se plante6 el uso de un FPGA de forma temporal para la generacion
de las senales de control para el interruptor principal y secundario. De igual forma, los alcances
de este trabajo de tesis es la generacion de sefiales PWM para el accionador, por lo tanto, el
control a lazo cerrado, el cambio de ciclo de trabajo para la coordinacion de marcha se manejara
en trabajos futuros.

4.1.1 Seniales PWM del accionador.
Como se menciond en la seccion 3.1, se necesitan principalmente dos sefiales PWM el
funcionamiento del accionador. Las sefiales se pueden observar en la figura 4.1.1.

VG 1

VGE

L J

H'I'_."I‘ﬁ_’l:
H Tor H 0 Lo

Tor T

Figura 4.1.1 Seiiales PWM del interruptor principal y el interruptor secundario.

Debido a las limitaciones técnicas del primer FPGA utilizado, la frecuencia de conmutacion
maxima que se pudo alcanzar fue 30 kHz, por ende el periodo de las sefiales de PWM es
aproximadamente de 33 ps.

La primera sefial PWM Vg corresponde al interruptor principal, la cual indica el ciclo de trabajo
del accionador. La segunda sefial PWM Vg2 corresponde al interruptor secundario, la cual ayuda
a lograr la conmutacion suave y en caso de que se requiera conmutacion dura se manda a nivel
bajo. Cabe destacar, que en esta version de generador de PWM para esta plataforma de FPGA
no se disefid y programo para el funcionamiento de conmutacion intercalado suave-duro “S-H
S”.
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Entre la sefial Vg1y Vi, se requiere tiempos muertos. Mediante, las pruebas fisicas presentadas
en el anexo B. Se llegd a la conclusion de que el tiempo muerto para ambos casos, presenta
mejores resultados de eficiencia tomando como duracién el 10% del periodo. Es decir
aproximadamente 3 pus o 4 ps.

En dado caso, de que se requiera activar el modo boost del accionador para hacer recuperacion
de energia en forma de “harvesting”, la sefial PWM Vg se debe mandar a nivel bajo y conmutar
unicamente la sefial PWM V. De esta forma, el accionador funcionara en sentido contrario, es
decir en modo boost.

4.1.2 FPGA Spartan 3E Dev Kit.

La plataforma Spartan 3E Starter Board cuenta con un FPGA XC3S200 de Xilinx, se
puede programar en lenguaje de bajo nivel (Verilog, VHDL, etc.) hasta lenguaje de nivel alto
(Labview, Simulink de Matlab). En la figura 4.1.2 se puede observar una fotografia de la tarjeta
de desarrollo y en la figura 4.1.3 se puede ver su diagrama de bloques.

Figura 4.1.2 FPGA Spartan 3E Starter Board.
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Figura 4.1.3 Diagrama de bloques del FPGA Spartan 3E Starter Board.
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Figura 4.1.4 Diagrama de légica y funcionamiento del generador de PWM en el Spartan 3E Starter
Board.

En la figura 4.1.4 se puede observar la 16gica del generador de PWM, un periodo de las sefiales
PWM se puede dividir en 4 segmentos de tiempo F1, F4, F3 y F4. En cada segmento las salidas
PWM de senal de compuerta para cada interruptor tendré cierto estado, por ejemplo, en F1 la
sefal de compuerta del interruptor principal se manda a “1” logico mientras que la sefial de
compuerta del interruptor auxiliar se manda a un “0” légico; el mismo caso para F3 pero
inversamente; y por ultimo, F2 y F4 en ambos casos se mandara a “0” logico para ambos
interruptores.
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El funcionamiento del generador PWM es establecer las sefiales de compuerta de acuerdo al
estado F1, hacer un retraso de tiempo “Delay” de magnitud D1, posteriormente establecer las
sefiales de compuerta de acuerdo al estado F2, de nuevo hacer un retraso de tiempo de magnitud
D», y asi sucesivamente hasta F4 y Da.

Dy +Dy+Ds+4, =P =33us (4.1.1)
D,=D,=P 0.1 (4.1.2)
D,=(P D.C) (4.1.3)
D;=P D, D, (4.1.4)

Ton = Dy + Dy (4.1.5)

Tors = D3 + D, (4.1.6)

La gran desventaja de esta 16gica para generar PWM es que mientras el FPGA este en tiempo
de retraso, no se podré ejecutar ninguna otra acciéon hasta que termine el tiempo designado,
dejando la posibilidad de ejecutar acciones mientras se esté generando el PWM. Por esa misma
razon se planted una mejora en la logica del generador de PWM (seccion 4.2).

Para programar la metodologia para generar el PWM en el Spartan 3E, en labview se utilizé una
estructura de secuencia plana “Flat sequence structure” (figura 4.1.5)

100000000 0000000000«€000 0 ]

Flat Sequence Flat Sequence Flat Sequence
Frame 1 Frame 2 Frame 3
Murmeric 2

10O oononooonnn O00o0an0

Figura 4.1.5 Estructura de secuencia plana “Flat sequence Structure” en Labview.

En la figura 4.1.6 se puede observar el diagrama a bloques final del FPGA Spartan 3E, y en la
figura 4.1.7 se puede observar la interfaz grafica “GUI” generada para controlar el control
PWM.
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Figura 4.1.7 Interfaz grdfica “GUI” del generador PWM creada en Labview.
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4.2 Mejora del generador de PWM en un NI myRIO-1900 (FPGA)

4.2.1 NI myRIO-1900

La tarjeta NI my-RIO 1900 provee entradas y salidas analdgicas asi como modulos de
entrada-salida digitales y puede conectarse a una computadora anfitrion a través de un puerto
USB y via inaldmbrica. Se puede observar una fotografia de la tarjeta en la figura 4.2.1.

NI NATIONAL
P¥ INSTRUMENTS

NI myRIO

Figura 4.2.1 Ni myRIO 1900 (FPGA)

En la Fig. 4.2.2 se muestra la disposicion y funciones de los componentes de la tarjeta, posee 3
puertos (A, B y C), cada puerto posee:

e Modulos de entrada-salida digitales
e Salidas Analogicas
e Entradas analdgicas

El puerto C por su parte posee entradas analdgicas diferenciales de hasta 15V, toda la plataforma
esta interconectada en un integrado de Xilinx Zyng-7010, el cual tiene el procesador de tiempo
real y el FPGA. La tarjeta posee un reloj interno de 40 MHz con un multiplicador de frecuencia
de hasta 3X, con lo que se logra una frecuencia 120 MHz.
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4.2.2 Adquisicion de datos

La tarjeta en cuestion posee 10 canales para la adquisicion de sefales con un voltaje de
referencia de 5 V, multiplexados a un solo convertidor analogico digital de 12 bits, tal como se

muestra en la figura 4.2.3.

MXP A

MXP B

MSP C
+10V

Audio Input
+25V

Processor (LabVIEW RT)

FPGA (LabVIEW FPGA)

Accelerometer

Figura 4.2.2 Diagrama de bloques del hardware NI myRIO-1900

: _:?\:]> MLX

Figura 4.2.3 Entradas analogicas de NI myRio-1900



El convertidor tiene una frecuencia de muestreo de 500 kS/s, otorgando 1 muestra nueva cada
2us. En la figura 4.2.4 se observa el diagrama del muestreo de voltaje en el sensor de corriente
de efecto hall para monitorizar la corriente de salida del accionador, cada 80 pulsos de reloj lo
cual es equivalente a una frecuencia de 500 kHz. El sensor de corriente se puede observar en la
figura

Ooo P OooCce oo ooo0o0ooo0o0oo0o0oooooooon

Connectord/AL3

»
l. o] [} B Connectorf/AIRS
ll

O00g000Cgl1 0000000000000 00000000 0

[d

Figura 4.2.4 Diagrama de bloques de muestreo

4.2.3 Generador de sefiales PWM y estrategia de control de puntos de inflexion
paralaS-H S

Debido a que en el primer generador de PWM que se realiz6 en el Spartan 3E (Anexo
C) tenia la gran desventaja de estar en estado de espera mientras la secuencia del tiempo de
retraso terminara ejecucion, esto no permitia la ejecucion de tareas en paralelo, algo que en una
plataforma FPGA es de suma importancia, se decidié cambiar la logica en esta nueva tarjeta de
desarrollo.

El algoritmo para el generador de PWM es mediante la comparacion de un contador con una
sefial de referencia “Count pc”. Mientras la sefial de referencia sea menor al nimero de contador,
la sefial de PWM estara en alto, en el momento de que el valor del contador sea mayor que la
senal de referencia la sefial de PWM estara en bajo. El contador se reiniciard en el momento que
se llegue a “Count max”. EI funcionamiento se puede observar de mejor manera en la figura
4.2.5.

Respecto al funcionamiento del contador, se inicia con un contador que incrementa cada 120
MHz hasta alcanzar un valor de 4000 y reiniciar en cero; el proceso se repite indefinidamente,
la cuenta se compara con una sefal de referencia (dentro del intervalo de 0 y 4000) generando
de esta forma la sefial PWM.
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Figura 4.2.5 Funcionamiento del generador PWM mediante un contador.

El contador hace una analogia digital a la sefial rampa empleada en una modulacion analogica,
se eligi6 una cuenta hasta 4000 porque 4000 pulsos del reloj corresponden a un periodo de 33us
(30 kHz). Por ultimo se agrega un limitador para acotar el ciclo de trabajo.

La generacion del PWM del interruptor auxiliar sigue la misma logica del interruptor principal,
unicamente que esta vez la comparacion es mediante una ventana dependiendo de los tiempos
muertos. A su vez se agreg6 una compuerta logica “4AND” para tener la funcion de desactivar el
interruptor principal para ejecutar el accionador en modo boost cuando se requiera recuperar
energia, de igual forma, se agregd otra compuerta logica “AND” para poder desactivar el
interruptor secundario y asi forzar al accionador a conmutar de forma dura. En la figura 4.2.6 se
puede observar el diagrama a bloques.

ticks
G [T20MEN
37 s hf
T
E— .
Eb S PWM1
: TF
Maodo Boost
=k
PWM2
H TF
Soft Swtiching
T
Enable Soft 5

Figura 4.2.6 Generador de seiiales PWM en el interruptor principal y auxiliar
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Figura 4.2.7 Seiiales de conmutacion a los interruptores

Finalmente las sefiales PWM1 y PWM2 son enviadas a una salida digital del FPGA tal como lo
indica la figura 4.2.7. De igual forma las sefiales para cambiar de giro al motor son enviadas
como salidas digitales al FPG.

4.2.4 Anfitrion de lenguaje de alto nivel

Los diagramas a bloques presentados anteriormente se implementaron dentro del FPGA
de la tarjeta, para disminuir el consumo de recursos de la misma, se vinculan los Vis
implementados con un anfitrién a la computadora; los anfitriones son utiles como interfaces
para la representacion de variables medidas, o acciones de control que requieren ejecutarse a
baja velocidad. Dentro del anfitrion pude implementarse el punto flotante y desplegar graficas
y cartas de tiempo con este tipo de dato. La figura 4.2.8 muestra el anfitrion generado, en €l se
realizan las multiplicaciones con punto flotante correspondientes a la resolucion del convertidor
analogico digital, asi como la actualizacion de algunos controles, como el ciclo de trabajo,
tiempo muerto, etc.

44



R 5 e o ﬂ
-..-;-k ~¢_stop Run
STy v DC [F]-{ Wait Until Done (F)
Bl -k enable
T
B.g TS I N
*and.y7 Tlrs s
g T e
EERLE - enable
; stop . lout (mA)
- Imon DAC Voltage (bits) I
SPulse2 ¥ g [1000}- |
TF —
EPulse2  » i}— = r )—EET’ES”‘_
Connector&/AI3 » I;)' =
stop L} Enable Soft ' '|j§
@ - Soft Swiiching ¥
Derecha ¥
TF
oo Ifrql.-lu_errd: B - B[ !499 |_| Recovery en rg!yPUt(mAJ
odo Boe * plTp : = H
Y Tp2Tp3 ' 25} |“E I
‘v Modo Boost s
TF

int32 =
ATpT Tpdr if(y> =00 B8 1> = 2080)

=2

.. else ifily> =80 8.8 x»>=2082)

else if(y> =70 &8 x>=2084)
EIZS-IE: if(y> =60 B8 x»>=2086)
EIZSE if(y> =50 88 x»=2088)
;:518; if(y> =40 88 x»=2089)

10000 0000000000000 0000000000000000O00O00000000A0
D.C D.C
D.C
2000} fizsi - 3500 -
L 436 1231
Tpl Tpd -
Tpl Tpd
e &
Lr - &
Tp2 Tp3 TF
Tpd Tp3
@0 | )
TF
-DDDDDDDI’JDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDUDI’JDDEDDEDﬂcﬂ;rﬂﬂjt

m =]

Figura 4.2.8 Anfitrion entre bloques de alto y bajo nivel de lenguaje , para generacion de sefiales
PWM, control de intercalado entre conmutaciones, monitoreo de corriente a la salida, etc.
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En la figura 4.2.9 se puede observar la seccion donde se hace el llamado al V7 para la generacion
de sefiales PWM y adquisicion del voltaje del sensor de corriente a la salida. De igual forma, se
pueden observar indicadores de estado y botones de control para activacion, paro y cambio de
modo del accionador.

En la figura 4.2.10 se observa la seccion de conversion de voltaje analogico del sensor de
corriente (figura 4.2.14) a valores de corriente en mA, el acondicionamiento de resolucion del
valor de corriente, grafica de corriente a la salida y un indicador cuando se recupere energia
mediante el modo boost.

'—'— p 02 b e B
"“"'"t [F]-¢-_stop ) Run §
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enable ] R b enable CPulsed
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Figura 4.2.9 Anfitrion llamando al VI para generacion de sefiales PWM.
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Figura. 4.2.10 Conversion analdgico a digital, acondicionamiento de resolucion de valor, valor y
grafica de corriente a la salida del accionador.

En la figura 4.2.11 se puede observar el programa para toma de decision del accionador entre
cuando conmutar suave o duro, tomando como entrada la corriente de salida y el ciclo de trabajo
en el cual se esté operando. Los valores para el punto de inflexion entre conmutacion dura y
suave, como se menciono antes, fueron obtenidos de forma experimental con objetivo de
presentar una mejor curva de eficiencia en el accionador.

int32 z

if{y= =00 &8 x= =2080)

z=1;

else if{y= =80 88 x> =2082)
z: 1

else if(y> =70 &8 x> = 2084)

z=1;

else if(y> =60 &8 x> =2086)
=T1;
else if(y> =30 &8 x> =2088)
z=1;
else if(y> =40 &8 x> =2087)
z=1;
elze

Figura 4.2.11 Programa para seleccion entre conmutacion suave o dura.

En la figura 4.2.12 se observa la interfaz PC/usuario-FPGA “GUI.
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Figura 4.2.12 Interfaz PClusuario-FPGA en Labview.
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Figura 4.2.14 Sensor de corriente de efecto Hall.

Se puede concluir, que la mejora de metodologia del Spartan 3E a NI myRIO permiti6é probar
la S-H S. Por otro lado, la limitante de tener una frecuencia maxima de 30 kHz por el Spartan
3E, en el NImyRIO la frecuencia de conmutacion al menos se podria incrementar a 100 kHz.
Ademas, la programacion de los VI por separado (generador de sefiales PWM y VI para sensado
de corriente) permite que con unicamente declararlos en el anfitrion se puedan hacer programas
mas complejos para el funcionamiento de la protesis en un ciclo de marcha.
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Capitulo 5

Resultados, estudio energético y
prototipo final del accionador

En este Capitulo se presenta los resultados obtenidos de la validacion del accionador, se
muestran las curvas de voltaje y corriente en los diferentes elementos del accionador operando
con SS y con HS. Como también, se muestran las curvas de eficiencia a diferentes ciclos de
trabajo que presenta el prototipo final del accionador, se detalla un resumen de eficiencia del
accionador operando con S-H S y inicamente HS. Por otro lado, mediante la caracterizacion del
motor de cd, el analisis de marcha del fenotipo mexicano y las curvas de eficiencia, se estima la
eficiencia del accionador operando con S-H S en cada punto del ciclo de la marcha. Después,
mediante un estudio energético se estima el consumo de la protesis en un dia comun para asi
seleccionar una bateria preliminar. Y por ultimo, se detalla el disefio del PCB, desglose de
costos de protesis comerciales y el costo del accionador propuesto, temperaturas alcanzadas en
los elementos del accionador a maxima carga.
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5 Resultados, estudio energético y prototipo final del accionador

5.1 Conmutacion suave en el accionador

En esta seccion se muestran las formas de onda del accionador operando con SS y HS,
en la figura 5.1.1 se puede observar el accionador con HS, operando a la maxima carga de 5 A,
practicamente como un convertidor buck tradicional. En la figura 5.1.2 se hace un zoom al
encendido y apagado de la forma de onda de 5.1.1

Tek Ejec. _Disparado

gl -

L |

4|
@ 500V v, 2 WV, 10.0ps 100MM/s @ / 24 May 2015
& 2.006 ", @ 5.00VV,, . 10k pts. 10.0V 12: 36: 32

Figura 5.1.1 Formas de onda del accionador operando con HS, en la figura 7.4.2 se puede
observar un acercamiento al encendido y apagado.
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Figura 5.1. 2 Acercamlento al apagado y encendido de fig. 5 ] 1. A la izquierda el apagado y

24 May 2015 |

la derecha el encendido de S1. Apagado y encendido del interruptor con HS.

En la figura 5.1.3 se puede observar el accionador operando con SS en bajas corrientes (500 mA
de carga), la corriente negativa es la que circula por el diodo permitiendo encender el interruptor
principal S1 a voltaje cero (ZVS), al apagado no se logra una conmutacién plenamente suave a
corriente cero (ZCS) debido a que el método de conmutacion suave es mediante un snubber,
esto se puede observar en la figura 5.1.4.
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Figura 5.1.3 Formas de onda del accionador operando con SS en el interruptor principal S1.
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Figura 5.1.4 Acercamiento al encendido y apagado de fig.5.1.3. A la izquierda de la figura:
el encendido del interruptor SI1 a ZVS. A la derecha de la figura: el apagado del interruptor
S1aZCS.
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En la figura 5.1.5 se puede observar la corriente a la salida del accionador que demanda el motor
de CD, el rizo de corriente de la salida no se puede disefiar ya que depende de L4 del motor.

En las figuras 5.1.6 y 5.1.7 se observa la SS en el interruptor auxiliar S2. De igual forma que
el interruptor principal S1, al encendido se tiene ZVS y al apagado se tiene ZCS.

SRR

[‘E 5.00V "V, @ 0.0V, ][20.0,5 50.0MM/s @D 7 J[zat May 2015]

@ 100mA =l 10k pts. 10.0 ¥ 13:13: 27

Figura 5.1.5 Serial 1 y 2.-Sefial de compuerta del SI (Vgsi) v S2 (Ves2) respectivamente; Sernial
3.- corriente a la salida.
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Figura 5.1.8 Formas de onda del accionador operando con SS en el interruptor auxiliar S2,
en la figura 7.4.5 se puede observar un acercamiento al encendido y apagado.
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Figura 5.1.9 Acercamiento al encendzdo vy apagado de fig.7.4.6. A la izquierda de la figura: el
encendido del interruptor S2 a ZVS. A la derecha de la figura: el apagado del interruptor S2 a
ZCS.
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5.2 Resultados de eficiencia del accionador

Utilizando la misma metodologia con la que se caracterizdé la curva de par contra
corriente del motor que se muestra en la figura 2.5.2 se demand¢ al accionador diferentes cargas
mecanicas, como a su vez se vari6 el ciclo de trabajo para asi obtener las curvas de eficiencias
con respecto al ciclo de trabajo y potencia demandada. En la figura 5.2.1 se puede observar las
curvas de eficiencia del accionador operando de forma S-H S conmutacién intercalada entre
suave y dura. Se puede observar un punto maximo de eficiencia de 97.16% y un punto minimo
de eficiencia de 82.1%. El ciclo de trabajo se vari6 unicamente del 40% al 90% debido a que en
el trabajo previo a este trabajo de tesis [27], se menciona que en control de la prétesis requiere
unicamente variar el ciclo de trabajo de 40% a 90%.

== 80% 1

- 70% Efficiency(%) .\
60% 0%

- 50%

- 40% (LY

Eff 'ciency (%) Duty Cycle ™ 9% 001
I

0.97

0.94 +

X,

o)

Duty Cycle(%)

P.out w

b — S
15 30 15 60

Figura 5.2.1 Curvas de eficiencia del accionador operando con conmutacion intercalada
suave-dura para un rango de trabajo de 40% a 90%.

De igual forma se repitioé la misma metodologia pero conmutando tnicamente el interruptor Si
para obtener las curvas de eficiencia con unicamente conmutacion dura, a su vez se vari6 el
valor de inductor para cada ciclo de trabajo para lograr conseguir conmutacion suave en todo el
rango de potencia del cual estara operando el accionador. Esto se realizo con la finalidad de
demostrar que la funcion de S-H S conmutacion intercalada suave-duro mejora la curva de
eficiencia del accionador al mezclar los mejores rangos de eficiencia de HS y los mejores rangos
de SS. En la figura 5.2.2 se puede observar la curva de eficiencia un ciclo de trabajo de 90%

para conmutacion dura y suave, las curvas restantes para el rango de eficiencia de 40% a 90%
se pueden encontrar en el Anexo B.
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Figura 5.2.2 Curvas de eficiencias del accionador operando con conmutacion dura (Hard
Switching HS.) y con conmutacion suave (Soft Switching SS) a un ciclo de trabajo de 90%.

En la tabla 5.2.1 se puede observar un resumen de todas las curvas obtenidas del accionador
operando con conmutacion intercalada suave-dura y conmutacion dura, en todo el rango de
potencia al que fue disefado el accionador. Se puede observar la maxima eficiencia, la eficiencia
promedio y la minima eficiencia. Cabe destacar que la eficiencia maxima de 97.16% se da
conmutando de forma suave el accionador.

Tabla 5.2.1 Mdxima eficiencia, eficiencia promedio y minima eficiencia obtenida tomando
como referencia los diferentes rangos de potencia de la operacion del accionador variando el
ciclo de trabajo del 40% hasta el 90% de ciclo de trabajo

Potencia Maxima Eficiencia Minima Eficiencia
e vl v vl
0-6 W 97.08% 91.10% 82.10% 86.10%
6-20 W 97.16% 91.88% 85.23% 89.26%
20-28 W 96.92% 92.00% 85.23% 91.15%
28-38 W 96.51% 93.95% 90.12% 91.15%
38-48 W 96.31% 93.17% 90.12% 93.98%
48-60 W 95.14% 93.41% 84.46% 93.17%

De igual forma, en la tabla 5.2.2 se puede observar un resumen de las curvas de eficiencia
obtenidas en referencia a los ciclos de trabajo en el que se operara el accionador. Se sabe que en

55



la mayoria de los convertidores buck tiende que entre mayor ciclo de trabajo se alcanza mejor
eficiencia y entre menor ciclo de trabajo se alcanza mucho menor eficiencia, en este caso el
accionador tiene la gran ventaja de tener buena eficiencia a ciclos de trabajo menores, debido a
la conmutacion suave ayuda en corrientes bajas y ciclos de trabajo pequefos.

Tabla 5.2.2 Mdxima eficiencia, eficiencia promedio y minima eficiencia obtenida tomando
como referencia los diferentes ciclos de trabajo de la operacion del accionador variando la
potencia demandada al accionador.

Ciclo de Maxima | Eficiencia Minima
trabajo Eficiencia | promedio | Eficiencia
90% H-S S 97.16% 95.85% 92.11%
90% HS 96.92% 95.21% 91.86%
80% H-S S 96.10% 93.50% 88.61%
80% HS 95.85% 92.57% 84.71%
70% H-S' S 93.12% 91.06% 85.74%
70% HS 92.87% 89.84% 81.74%
60% H-S S 92.05% 90.58% 88.26%
60% HS 91.61% 89.48% 84.36%
50% H-S' S 88.69% 87.40% 85.68%
50% HS 88.19% 86.21% 83.25%
40% H-S' S 90.51% 88.34% 85.23%
40% HS 90.31% 87.41% 84.45%
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Figura 5.2.3 Prototipo final del accionador (segundo prototipo). En la fotografia de la
izquierda se puede observar la capa superior mientras que en la imagen de la derecha se
puede observar la capa inferior.
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En la figura 5.2.3 se puede observar el prototipo final del accionador, cabe destacar que es el
segundo prototipo. Mientras que, el primero utilizd empaquetados con tecnologia agujeros
pasantes TH del inglés “Through hole” el segundo prototipo se utilizd en la mayoria
empaquetado de tecnologia de montaje superficial SMD del inglés “Surface Mount Device”. El
tamafio del prototipo final es 21 cm?, su densidad de potencia 2.85 W/cm? y es un circuito
impreso de doble capa, las vias se disefiaron para soportar de manera continua 1 A.

5.3 Estimacion de eficiencia en una marcha del fenotipo mexicano

Después de medir y estudiar la eficiencia del accionador a diferentes rangos de potencia,
ciclos de trabajo y el beneficio del intercalado de conmutacion suave con respecto a la dura. Se
realizd una estimacion del comportamiento de eficiencia emulando operar en la protesis
transfemoral. Para esto, se utilizd un estudio realizado en [27], en la cual se analizaron 30
personas para asi obtener curvas de caracterizacion de sujetos con fenotipo mexicano. De este
analisis de 30 personas se selecciond un sujeto con las caracteristicas promedio del fenotipo
mexicano, las cuales son 170 cm de altura,75 kg de masa y con los mismos datos
antropométricos promedio. Para mas detalles acerca de esta actividad se puede consultar el
anexo B. Con la curva de dicho sujeto se llegd a la conclusion que el motor seleccionado no
cumple con el par minimo requerido de 2.7 N-m para el funcionamiento adecuado de la prétesis
(figura 5.3.1), el motor seleccionado tinicamente otorga un par maximo de 1.7 N-m. Por lo tanto,
se plante6 reducir la curva caracteristica del par requerido de la figura 7.6.1 de forma
proporcional a un 60%, esto se puede observar en la figura 5.3.2. De esta forma el par requerido
de 2.7 N'm se reduce a 1.62 N'm, lo cual es un par menor al que puede otorgar el motor
seleccionado en el trabajo [27]. La corriente nominal méxima que puede soportar el accionador
es 10 A, a pesar que los MOSFETs soporten una Ip de 20 A, el inductor seleccionado
unicamente soporta 10 A de forma continua, por lo tanto, el convertidor unicamente soporta 120
W a la salida. Tomando en cuenta que por un par de 1.7N-m el motor consume 60 W y
considerando una linealidad entre par a la salida con respecto a potencia demandada en un motor
de CD, se concluye que el accionador podria soportar hasta un motor de CD que otorgue un par
de 3.4 N'm.

57



Par

Marcha

Figura 5.3.1. Curva caracteristica del par (N-m) requerida en la union de rodilla para un
solo ciclo de marcha de un fenotipo mexicano comun.
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Figura 5.3.2 Curva de la figura 7.6.1 con el par requerido en la union de la rodilla reducido
a un 60%. Rango de conmutacion suave 11.25%-80.26%.

Como se menciono en la seccidn 3.1, el accionador se disefid para para que tuviera conmutacion
suave de forma natural al demandarle aproximadamente menos de 500 mA de corriente a la
salida, como también en ciertos casos dependiendo el ciclo de trabajo y corriente se desactive
el interruptor auxiliar para asi forzar la conmutacion dura, debido a que en ciertos puntos de
operacion se tiene mejor eficiencia con conmutacion dura que con suave. De esta forma, el
control generador de PWM del FPGA, sabiendo el ciclo de trabajo y la corriente de salida
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medida podra saber en qué momento cambiar de conmutacidon suave a dura y viceversa para
tener mejor.

Considerando las graficas de eficiencia del accionador conmutando de forma intercalada entre
suave-duro en los diferentes rangos de ciclo de trabajo y a su vez considerando la relacion de
corriente demandada contra par generado del motor con la caja reductora o de engranes que se
presentd en la seccidn 2.5, se puede estimar qué eficiencia méxima, promedio y minima podria
presentar el accionador en cada punto de un ciclo de la marcha del fenotipo de mexicano
promedio. Dichos resultados se pueden observar en la grafica de la figura 5.3.3.

En la figura 5.3.2 se observa que el 69% de todo el ciclo de marcha el accionador estarad
conmutando de forma suave, mientras que el 31% tendrd conmutacion dura. Cabe destacar que
esta estimacion es considerando que se desconoce que ciclo de trabajo se requiere para cada
punto del ciclo de marcha, por ende se muestra resultados de estadistica para los datos de
eficiencia obtenidos desde un ciclo de trabajo de 40%-90%. En la figura 5.3.4 se puede observar
mejor la metodologia de como se obtuvo la grafica de la figura 5.3.3.

Si se tuviese, una curva de ciclo de trabajo requerido en el accionador en todo el ciclo de una
marcha, se podria tener una mejor estimacion de la eficiencia que presentaria el accionador en
cada punto del ciclo de marcha.

(%)
~ = e
AverageEff
a H MinEff
| n . - - — s 80 90 100 (’0 %)

Marcha

Figura 5.3.3 Estimacion de mdaxima eficiencia, eficiencia promedio y minima eficiencia del
accionador en una marcha al caminar del fenotipo mexicano. Tomando como referencia como
marcha la curva de la figura 5.3.2.

59



Energia estimada de

=

H Sy HS para cada D.C que

entre accionador con S-H

e = Curva de 1, contra
Analisis del fenotipo Curva de T, contra . X consiimo dal Sedoriader
; - ; : ciclo un ciclo de Curva de P, estimada en
mexicano, sujeto [ cicloun ciclode [ . in . miotorpara:unciclo da
75Kg y 170cm sHarehs marcha, T, requerido cada punto de marcha Y P
reducido a un 60% marcha
Estimacion de energia Lol Seleccion de bateri
Caracterizacion del de dispositivos logicos eleccion de bateria
== motor, 1, contra
corriente |
° Curvas de n estimada con Curvas de n estimada con
> S-H S (Max, minima y S-H S(Max, minima y
promedio), con respecto a promedio), en cada punto
Medicién de ndel || cada D.C de 40%-90% de un ciclo de marcha. T,  Torque de salida
accionador con S-H S, == n Eficiencia
variando D.C. - = D.C Ciclo de trabajo “Duty Cycle”
_| Punto de inflexién entre S- Andlisis de beneficio P,, Potencia de entrada

S-H S Conmutacion intercalada

Medicién de n del _l_" pueda operar el . SyHS entre suave y dura “Soft-
accionador con HS, convertidor (_ ) 1 Hard Switching”
variando D.C ; HS Conmutacién dura “Hard
" Curvas de n estimada con Curvas de n estimada con Switching”
HS (Max, minima y S-H S(Max, minima y

promedio), con respecto a
cada D.C de 40%-90%

promedio), en cada punto
de un ciclo de marcha.

Figura 5.3.4 Resumen de la metodologia para obtencion de resultados, curvas, etc.

5.4 Estudio energético y seleccion de bateria

Se realizé un estudio energético simple para estimar la energia necesaria que demandaria
el accionador y el motor durante un dia comun de rutina de una persona con fenotipo mexicano.
Ademés, se realizd el mismo andlisis energético considerando al accionador conmutando de
forma dura, para asi observar el beneficio de la S-H S con respecto a la HS.

Utilizando las curvas de eficiencia promedio y potencia a la salida del accionador con respecto
a un ciclo de marcha del promedio del fenotipo mexicano, se obtuvieron las curvas de potencia
de entrada demandada a la bateria en un ciclo de una marcha. En la figura 5.4.1 se pueden
observar las curvas con S-H S y HS. Cabe destacar, que estas curvas de potencia demandada a
la entrada es considerando la curva de par requerido por la protesis transfemoral obtenida
mediante el modelado presentado en [27], se puede observar que toda la marcha se demanda
potencia positiva. Existe la posibilidad, de que se pueda optimizar el funcionamiento del uso de
la protesis para que existan periodos en la marcha donde no se requiera potencia positiva e
incluso pueda ser potencia negativa, lo cual permitiria la recuperacion de energia en ciertas
situaciones, dando asi, una seleccion de bateria muy pequena.

Debido a que por el momento, no se ha llevado a cabo un andlisis o estudio de cosecha y
recuperacion de energia, como a su vez, tampoco se ha optimizado el requerimiento del par en
ciertas etapas de la marcha para aprovechar la energia de la inercia o el mecanismo del resorte
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en la protesis, se tomara este caso para ejemplificar y mostrar como es la metodologia de
seleccion de bateria. En conclusion, se estd considerando el peor caso del funcionamiento de
uso de energia de la protesis transfemoral.

281 I P.an_SH S
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+ + t >
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i ) .").l} L'..( )
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Figura 5.4.1 Curvas de potencia de entrada demandada a la bateria con respecto a cada
punto de un ciclo de marcha de una persona con fenotipo mexicano promedio. De color rojo
se puede observar el accionador con S-H S y de color azul con HS.

En el anexo B, se llego a la conclusion de que un ciclo de marcha de una persona promedio con
fenotipo mexicano dura aproximadamente 1.14 s (dos pasos). Por lo tanto, tomando como
referencia este dato las curvas de potencia de la figura 5.4.1 que estan con respecto a cada punto
del ciclo de la marcha dado en porcentaje, se puede convertir a tiempo. De esta forma, se tiene
una curva de potencia de entrada requerida con respecto al tiempo que dura un ciclo de marcha
(dos pasos, un paso con la pierna sana, y otro paso con la pierna con la prétesis). Considerando
la ecuacion de potencia en términos de energia (ecuacidon 5.4.1), la integral definida de la
potencia con limites del inicio y el fin de un ciclo de marcha respectivamente (ecuaciéon 5.4.3)
es la energia en joules demandada a la bateria en un ciclo de marcha, es decir, dos pasos.
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dE(t)

Pit) = — = (5.4.1)
dE(t) = P;,(t) dt (5.4.2)
E@) =[P, (t) dt (5.4.3)

Para integrar la curva de potencia de entrada, se utilizo el método numérico trapezoidal (figura
5.4.2 y ecuacion 5.4.4), el método trapezoidal resulta ser buena opcion para integrar debido a la
buena resolucion de las curvas de potencia de entrada.

/

¥

- X
X x X X x, x5 Xg

Figura 5.4.2 Método trapezoidal

[ dt = INZE2 (ot fas)( 2 (5.4.4)

Integrando la curva de potencia de entrada demandada a la bateria con el accionador operando
S-H S, el resultado de energia es 12.3095 J por un ciclo de marcha (1 paso ejecutado con la
protesis). Integrando la curva de potencia a la entrada pero ahora considerando el accionador
operando con HS tinicamente es de 12.04945 J por un ciclo de marcha. Esto quiere decir que la
S-H S ahorra 0.26 J por cada paso que ejecute la protesis transfemoral, es decir, la S-H S permite
extender la autonomia de la protesis al menos un 2.11% a 3% mas que operando Gnicamente
con HS. Cabe destacar, que este calculo fue realizado considerando inicamente la marcha con
pendiente del 0% y no actividades como subir escaleras, flexiones, pararse, sentarse, etc.

Considerando que una persona camina 6000 pasos diarios, 3000 pasos los ejecutara la protesis
transfemoral. Dando asi, un consumo de energia al dia de 36.148 kJ aproximadamente tomando
en cuenta Unicamente marcha con pendiente del 0%. Estimando que el consumo de dispositivos
logicos y actividades de mayores esfuerzos como subir escaleras, pararse y sentarse, puedan
demandar a la bateria el doble del consumo, se llega a la conclusion de que un consumo
estimado total podria ser 50 kJ por dia.

Convirtiendo 50 kJ a Wh (watt-hora), da como resultado aproximadamente 14 Wh. Si el voltaje
de entrada es de 12V, la demanda en ampere-hora sera de 1.16 Ah. En la figura 5.4.3 se puede
observar si la bateria seleccionada fuera de plomo-acido y en la figura 5.4.4 si la bateria fuera
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de litio-ion. Ambos tamanos, son ideales para la protesis transfemoral pero a pesar que la de
lition-ion resulta ser un poco mas cara, por seguridad del paciente se recomienda la bateria litio-
ion. Agregando que el peso de la bateria plomo-acido sera mayor que de la litio-ion.

Figura 5.4.3 Bateria plomo-dcido 12V, 1.24h, medidas 98 mm L x 46.5 mm Wx 51 mm H, 13.13
USD.

Figura 5.4.4 Bateria litio ion 12V, 1.8 Ah, medidas 65mm L x 40 mm W x 20 mm H, 16 USD.

Cabe destacar, que este consumo de energia por dia se puede disminuir en grandes cantidades,
mediante el uso de optimizacion de requerimiento de par empleando el mecanismo de resorte o
la inercia de la protesis, como a su vez la recuperacion de energia operando el accionador en
modo boost en pendientes, sentandose, bajando escaleras, etc. Otra forma, seria buscando la
recuperacion de energia mediante el pie pasivo de la protesis. Estas técnicas de recuperacion y
mejora de uso de energia se anexan a trabajos a futuro.
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5.5 Prototipo final del PCB, disefio y mejoras

En el trabajo previo [27] se disefid6 un accionador con transistores bipolares (figura
5.5.1), el cual presentaba una eficiencia maxima de 86% y una densidad de potencia de 0.28
W/cm?. En este trabajo de tesis, se realizaron dos prototipos. El primero, consistié como tarjeta
de validacion “Test board” de la topologia seleccionada, mientras que, el segundo se disend
como tarjeta de concepto de producto “Product concept board” buscando como objetivo
aumentar la densidad de potencia, mejorar la tecnologia de los componentes de TH a SMT,
componentes de menor costo y menores valores parasitos. En la figura 5.5.2 se pueden observar
los dos prototipos, en la figura 5.5.3 se muestra mejor las diferencias.

Figura 5.5.2 Del lado izquierdo se puede observar el primer prototipo de accionador, mientras que
del lado derecho se puede observar el prototipo final (segundo prototipo) del accionador.
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Figura 5.5.3 Comparacion y mejoras del primer prototipo al segundo prototipo.

l.-La distancia del MOSFET principal al auxiliar se redujo al seleccionar un nuevo
empaquetado dual que tuviera dos MOSFET canal N, también se redujo la Rpson de 11.4mQ a
4.6 mQ, el tamafio del empaquetado de “T0O220” a SOIC dando una reduccion de area de 78%,
agregando que en la manufactura debido a que los MOSFETs estdn en el mismo empaquetado
mantienen en mayor porcentaje los mismos valores de parasitos y tolerancias de Rpson. En la
figura 7.8.4 se observa que esto redujo la temperatura de 30.5° a 27.1°.

2.-Los capacitores C;1 y Cr2 que actlian como snubber respectivamente de cada interruptor, se
acercaron

3.-Se remplazo6 el inductor L; por uno con mejor nucleo y la DCR del inductor se redujo de 32
mQ a 3.6 mQ, principalmente se buscéd reducir la DCR debido a que la mayor parte de la
corriente de la carga circula por este inductor. Por otro lado, el volumen del inductor se redujo
un 32% y la temperatura de 39.8° a 27.2° (figura 5.5.4).

4.-Los capacitores de entrada Coi1 y Coz, en el primer prototipo eran compuestos por dos
capacitores electroliticos en serie respectivamente para Co1 y otros dos en serie para Coz . Para
el nuevo prototipo, debido que la corriente del inductor Lr se divide de igual forma en cada uno
de los capacitores de entrada es decir IL=Ico1+Ico2, mucha corriente se estara disipando en los
capacitores de entrada (se puede observar en a) de la figura 5.5.4 dicho efecto). Para solucionar
este problema los capacitores electroliticos se remplazaron por dos capacitores ceramicos de
baja ESR y en paralelo para reducir a la mitad la resistencia parasita. Esto provocé una reduccion
de temperatura en los capacitores de 38.2° a 26.8° (figura 5.5.4).
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5.- El capacitor de filtrado y de “back-up energy” de los opto-drivers fueron remplazados de
electroliticos a cerdmicos, a su vez se redujo el area de cobre y la distancia de los capacitores al
opto-driver.

6.-El empaquetado de las resistencias de compuerta de los MOSFETS fue remplazado a
empaquetado de montaje superficial 0608 para reduccion del area de footprint,

7.-Se utiliz6 tecnologia de montaje superficial “SMT” para todos los semiconductores discretos
y no discretos (exceptuando el opto-driver), para mejorar la conductividad térmica, facilitar la
produccion del accionador a dos capas.

8.-En el nuevo prototipo se dejéo un espacio vacio para capacitores en dado caso de que el
accionador no pueda responder a pasos grandes de corriente en el estado transitorio. Debido a
que no se cuenta con especificaciones de respuestas a transitorios el accionador no se realizé
ningun disefio, pero se dejo el espacio en dado caso de que se requiera mas capacitancia.

9.-El tamafio del accionador se redujo considerablemente de 60 cm? a 21 cm?, lo cual permiti6
un incremento de densidad de potencia de 1 W/cm? a 5.71 W/cm?. Tomando como referencia el
primer accionador realizado en el trabajo previo se aumentd un 2000% de densidad de potencia
y se redujo el tamafio del accionador en un 10%.

Figura 5.5.4 a) Primer prototipo, temperatura maxima de 39.8° a una corriente nominal de
salida de 4.5A4. B) Segundo prototipo, temperatura maxima de 33.6° a la misma corriente
nominal de salida.
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Tabla 5.5.1 Temperaturas del primer prototipo y segundo prototipo con una corriente de
salida de 4.54 (54 W).

Componentes Primer Segundo Prototipo
prototipo (final)
MOSFET 30.5° 27.1°
Opto/Driver 33.2° 33.6°
Inductor L: 39.8° 27.2°
Cory Coz 38.2° 26.8°

El accionador tiene una densidad de potencia de 5.71 W/cm?, TI presenté a mediados del 2015
un convertidor DC-DC POL (Point of load) de 60W con una densidad de potencia de 17 W/cm?
[33]. Comparando ambas densidades de potencia, a pesar que el accionador presenta
aproximadamente una tercera parte del presentado por TI1. El convertidor de TI presenta mejor
densidad de potencia debido a que conmuta a 1.5 MHz de forma dura y el PCB es de 4 layers.

5.6 Costos en las protesis transfemorales activas

El costo de una protesis en general suele ser alto principalmente por dos factores. El
primer factor es debido a las actividades de investigacion y desarrollo R&D del inglés
“Research and Development” que realizan los centros de investigacion en biomedicina o
empresas privadas en el desarrollo de cualquier protesis. Mientras que, el segundo factor se debe
a la personalizacion de parametros y medidas de cada paciente. Estos dos factores, son los que

conllevan mas parte del costo total de las protesis segun el estudio de mercado que realizé Grant
McGimpsey [35].

Por otro lado, el costo de la manufactura y costo de insumos pasa a ser algo insignificante a
comparacion de los dos factores mencionados. En la figura 5.6.1 se puede observar la grafica
reportada en [35] respecto al desglose del costo total de una protesis de un miembro inferior a
la cintura, es decir transfemoral o transtibial.
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Figura 5.6.1 Desglose de costos del costo total de una protesis transfemoral o transtibial.

Después de mostrar el desglose de costos en la elaboracion de una proétesis transfemoral o
transtibial, Grant McGimpsey en su estudio de mercado [35] menciona una aproximacion en
USD de cuanto seria el costo total dependiendo del tipo de protesis que se requiera y se desea
seleccionar.

Para $5,000 a $7,000 dolares, el paciente puede tener una protesis pasiva que le permita pararse
y caminar a nivel de piso. Sin embargo, por $10,000 délares la protesis pasiva también le
permitira al paciente la habilidad de subir y bajar escaleras, como también caminar en terrenos
con irregularidades.

a)

Figura 5.6.2 a) Protesis transfemoral pasiva del rango de 35,000 a 7,000 USD, b) Protesis
transfemoral pasiva del rango de 10,000 USD.

b)
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Para el rango de precio de $12,000 a $15,000 doélares, la protesis pasiva le permitira al usuario
correr, y funcionar casi al nivel de una persona que no esté amputada, en la figura 5.6.3 se
observa un ejemplo de este tipo de protesis.

Figura 5.6.3 Protesis transfemoral y transtibial pasiva para correr.

Para el rango de precio mayores a $15,000 dolares, la protesis pasiva podra tener un mecanismo
policéntrico, hidraulico o un mecanismo avanzado que permita mejor control en la pase de
apoyo y fase de oscilacion.

Figura 5.6.4 Protesis transfemoral pasiva con mecanismo hidraulico, rango de precio de
$15,000 dolares.

Para el rango de $20,000 a $30,000 dolares ya se puede obtener una protesis activa asistida por
una plataforma légica (CPU, FPGA, microcontrolador, etc.). Las cuales, tienen como principal
caracteristica la lectura en milisegundos, ajustando los grados y la velocidad de oscilacion. De
esta forma, el paciente puede caminar sin pensar en como dar cada paso con la pierna que
conlleve la proétesis, emulando una marcha de una persona sana. En la figura 5.6.5 se puede
observar la protesis ottobock c-leg, que por este momento se considera como la mejor protesis.
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Figura 5.6.6 Protesis ottobock C-leg.

La protesis que se esta trabajando en CENIDET entraria en el rango de precio de $15,000 dolares
a $30,000 dolares, debido a que es un sistema policéntrico y se planea que el paciente camine
de forma natural sin necesidad de pensar/concentrarse de como dar un paso, inclusive, acciones
como saltar, subir/bajar escaleras, correr, etc.

Respecto al costo del accionador de la prétesis activa, en la tabla 5.6.1 se puede observar el
costo del BOM para una produccion anual de 10k, a pesar que 4.52 USD por accionador resulta
ser un precio razonable, se puede observar que el opto/driver es el componente de mayor costo,
el cual puede ser sustituido por un driver de 0.15 USD. Sin embargo, tomando como costo total
de la protesis $15,000 dolares, el costo del accionador de $4.52 seria menos de 0.0003% del
costo total de la protesis. De esta forma, se puede concluir que el costo del accionador no tiene
gran peso en el costo total de la protesis, y el utilizar la técnica S-H S para mejorar la autonomia
hasta un 3% mas, permite que sea factible debido a su costo-beneficio.

Tabla 5.6.1 BOM del prototipo final del accionador. Costo para una estimacion de 10k unidades por

ano.
Componentes Modelo Unidades Precio Precio
unitario(USD) | Total(USD)

MOSFET S14204DY 3 0.23 0.69

Opto/Driver FOD3180TV 6 0.6 3.6
Inductor 1 0.127 0.127

Cap. Ceramicos 16 0.005 0.08

Resistencia 1/4 W 6 0.0005 0.03
Total 4.527
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Capitulo 6

Conclusiones

En este Capitulo se presenta las conclusiones y aportes de este trabajo de tesis, y los trabajos
a futuro que se proponen para el seguimiento de la protesis transfemoral activa del CENIDET.
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6.1 Conclusiones

A pesar que se midio una eficiencia alta de 97.16% debido a la operacion del accionador
con S-H S y operando con SS durante el 69% de toda la marcha. Se ahorra 0.26 J
unicamente por cada paso que ejecute la protesis, permitiendo una extension de
autonomia de al menos 2.11% a 3%. Se tenian expectativas de extender la autonomia
del 5% al 10%, lo cual pone en discusion si complicar el control por el interruptor
auxiliar y agregar 3 elementos mas para operar con SS tiene mejor costo-beneficio que
operar unicamente con HS. Sin embargo, tomando que el costo del accionador es el
0.003% del costo total de la protesis, se puede concluir, que el uso de SH-S es factible
para esta protesis transfemoral activa. Cabe destacar, que existen mas formas de extender
la autonomia como optimizar la marcha para uso de pares menores a los reportados en
el trabajo [27].

El operar el accionador con S-H S da un beneficio de eficiencia promedio entre el 1% a
3%, mientras que, el mejor disefio de PCB y mejores componentes discretos respecto a
parasitos eleva la eficiencia promedio de 1.3% a 2.4%.

Caracterizando o modelando la pierna sana de un paciente mediante su curva de par en
la union de rodilla con respecto a un ciclo de marcha, se puede disefiar un accionador
personalizado para optimizar la eficiencia y a su vez seleccionar la bateria mas adecuada
al ritmo de uso.

6.2 Aportaciones de trabajo de tesis

Técnica S-H S para el accionador de Jun-Gu Kim [27]

Metodologia de disefio del accionador [27].

Estudio energético en el ciclo de marcha del fenotipo mexicano.
Metodologia para caracterizacion del motor de cd de imanes permanentes
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6.3 Trabajos Futuros

Mandar a manufacturar el nuevo prototipo de la protesis transfemoral, para asi
seleccionar un motor con mayor par que permita pararse, subir escaleras y pendientes.
Rediseniar el accionador con la misma metodologia empleada y validar todo el sistema
protésico en un paciente.

Realizar pruebas y estudios de marcha con un paciente de fenotipo mexicano.

La densidad de potencia se podria mejorar ampliamente mediante la fabricacion del PCB
en 3 o mas capas. Por otro lado, una vez ya validado el sistema protésico en un paciente
se podria disefiar como un sistema embebido.

Estudiar la posibilidad de sensar la corriente de salida mediante el sensado diferencial
del voltaje en los MOSFETs debido a la Rpson.

Estudiar y analizar la respuesta transitoria del accionador, ante posibles cambios
agresivos de corriente. Para asi desarrollar un control a lazo cerrado.

Disefiar un cargador de bateria por induccion magnética, para evitar levantar el pantalon
al momento de cargar la bateria de la prétesis transfemoral.

Realizar un estudio de cosecha de energia recuperada en pendientes, sentarse y bajar
escaleras. De igual forma, analizar la posibilidad de agregar cosecha de energia en la
protesis pasiva del pie.

Desarrollo de algoritmo para optimizacion en tiempo real del punto de inflexion
dependiendo de variables de entorno, caracteristicas del paciente, accion a realizar
(subir/bajar escaleras, pararse, sentarse, marcha normal, etc.)

Definir plataforma/microcontrolador a emplearse en el producto final de la protesis.
Optimizar la coordinacion/marcha de la prétesis para un requerimiento mucho menor de
energia.

Estudiar la posibilidad del funcionamiento 6ptimo de la prétesis utilizando inicamente
energia recuperada, para buscar una mayor autonomia e incluso no requerir una bateria.
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ANEXO A

Script de Matlab creado para la caracterizacion de parametros del motor de CD.

%Programa evaluacion de residuos por el

metodo de filtros
%15 noviembre 2013
clear
clc
format long
prueba5 2;
yl=Jaa(:,1);
x1=Jaa(:,2);
figure (1);
plot (y1,x1);
hold on;
grid on;
k=1;
1=2;
sample=10000;
window=250;
volt=1;
res=8.62;
limit=window-1;
for i=1:window:sample
x3(1)=x1(1);
y3()=yl1(D);
for j=1:1:1+limit

x3()=x3()+x1(+1);
y3()=y3()+ylG+D);
L
I=1+1;
end
x2(k)=x3(i+limit)/window;
y2(k)=y3(i+limit)/window;
k=k+1;
i=i+window;
end
figure (1);
plot(y2,x2,'r");
hold on;
grid on;

cont=2;
fin=length(x2)-1;

for cont=2:1:fin
bobina(cont-1,2)=(volt-
res*x2(cont))/((x2(cont+1)-x2(cont-
1))/(y2(cont+1)-y2(cont-1)));
bobina(cont-1,1)=y2(cont);

end

bobina
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ANEXO B
Curvas de eficiencia del accionador.

En la figura 12.6.1 se puede observar las curvas de eficiencia del accionador operando con conmutacion
dura HS y operando con conmutacion suave SS, variando el ciclo de trabajo de 40%-90%.
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eff% 0,942 4 S-S eff% I: :Ill S_S
0.9351 - 0,505 {
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00144 900/0 D'C 0865+ 80% D.C
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Figura B.1 Curvas de eficiencia del accionador con SS'y HS.
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ANEXO C

Ecuaciones en la etapa resonante del accionador.

- Cn C—jvcm

Figura C.1 Etapa resonante del accionador
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