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LOS DEDOS DE LA MANO BASADO EN FIBRA OPTICA
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DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION
La invencion comprende un sistema opto electronico que ha sido concebido con la finalidad
de detectar y reproducir los movimientos de los dedos de la mano realizando el
procesamiento de la seflal en tiempo real usando sensores fabricados con fibra optica. El
objeto de la invencion tiene como fin ofrecer un método alternativo para el tratamiento de
senales biologicas propias del ser humano mediante €l uso de sensores Opticos, los cuales
poseen una alta sensibilidad, caracteristica que permite hacer uso de las fibras opticas como

un sensor de bajo costo. Una aplicacion directa de l1a invencion se encuentra en el campo de

la medicina y bioingenieria para el desarrollo 0 mejoramiento de protesis.

ANTECEDENTES
En la actualidad, la bioingenieria utiliza sensores especiales de alta sensibilidad conocidos
como sensores biomédicos con la finalidad de medir diversas sefiales fisiologicas. Por lo
general, los sensores utilizados para las mediciones de seiiales bioldgicas tienen un costo
elevado debido a las caracteristicas que deben poseer, como alta sensibilidad, rapido tiempo
de respuesta, resolucion, reproducibilidad, entre otras. El costo elevado de los sensores
muchas veces resulta en una limitante para el desarrollo tecnologico. Por consiguiente, los

sensores basados en fibra éptica pueden jugar un papel importante, debido a que por su alta
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sensibilidad se convierten en una plataforma ideal para poder detectar, por ejemplo, €l

movimiento de los musculos circundantes a alguna extremidad y de esta manera realizar el

movimiento que el usuario desea.

La investigacion previa demuestra que la fibra Optica es empleada como sensor para
detectar cambios en la posicidn de objetos, tales como los que son objeto de esta invencion,
los dedos de la mano. En la patente numero 4,972,074 otorgada por el gobierno de los
Estados Unidos de América, se reivindica el uso de sensores basados en fibra optica como
un sistema de deteccion de movimiento. Este sistema emplea como elemento sensor
microdeformaciones en la fibra optica con el objeto de provocar cambios en la intensidad
de la luz que permite propagarse a través de la fibra Optica. El sistema propuesto utiliza
rejillas fibra de periodo largo (LPFG, por sus siglas en inglés) fabricadas por medio de una
empalmadora de fibra de arco eléctrico. Las LPFG funcionan como filtros selectivos en
longitud de onda y son el elemento sensor del sistema. El método de fabricacion de las
rejillas es simple y econdmico en comparacion con algunos otros métodos de fabricacion de
LPFG [1].

Alexandre Ferreira et al. [2] propone un sensor basado en fibra Optica empleando rejillas de
Bragg (FBG, por sus siglas en inglés) como elemento sensor. Estas rejillas realizan el
sensado modificando las propiedades reflectivas de la propias rejillas. Una desventaja de
este tipo de rejillas consiste en su complejidad de fabricacion, asi como su alto costo debido
a que se emplean fibras Opticas especiales sensibles a luz ultravioleta (UV). Otro de los

inconvenientes de las FBG es que para temperaturas superiores a los 300°C pierden sus
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propiedades de retlexion por lo que el dispositivo no funciona adecuadamente. En cambio,

las LPFG mantienen sus propiedades a temperaturas mayores a 1000°C [2].
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BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Los dibujos que se anexan pretenden brindar una mejor comprension de la invencion.
Juntos permiten explicar el principio de la invencion.
La figura 1 muestra ¢l flujo de datos del sistema creado.
La figura 2 muestra la vista esquematica del sistema Optico disefiado para la invencion.
La figura 3 ilustra el diagrama a bloques del sistema disefiado para acondicionar la sefial
proveniente del sistema optico inventado.
[La figura 4 ilustra el proceso seguido para realizar el procesamiento de la senal
acondicionada.

La figura 5 ilustra el proceso seguido para realizar el movimiento de los dedos artificiales.
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La figura 6 ilustra el circuito empleado para realizar la conversion de corriente a voltaje,

600 sefial para el amplificador de voltaje.

La figura 7 ilustra el circuito empleado para realizar la amplificacion del voltaje

proveniente del circuito de la figura 6, 601 Sefial del amplificador de voltaje.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En la siguiente descripcidon detallada, se hace referencia a las figuras mencionadas en la
seccion anterior con el propdsito de detallar su funcionamiento. Debe entenderse que
pueden realizarse cambios sin comprometer la funcionalidad del sistema disefiado.

En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo del sistema disefiado. Esta compuesto de 4
etapas: el sistema Optico (11), el acondicionamiento de la seiial (12), la unidad de
procesamiento y control (13) y la protesis (14).

En la figura 2 el sistema opto electronico descrito en la presente invencidén consta de una
fuente de amplio espectro con un ancho espectral de aproximadamente 300 nm (1). La
fuente de luz de amplio espectro se conecta a un sistema de tres acopladores 50/50 (2) para
obtener cuatro salidas que estaran conectadas a las 4 rejillas de periodo largo que serviran
como sensores de los movimientos de los dedos. El sensor (3) tiene una longitud menor a 2
centimetros. La habilitacion de la fibra Optica como sensor se logrd. gracias a la impresion
de LPFG empleando una empalmadora de fibra optica de arco eléctrico, lo que produce un
cambio en la longitud de onda en el pico de atenuacion en la LPFG, haciendo posible que el
espectro de luz se altere en proporcion a la curvatura que se aplique en la area de sensado.

Cada extremo de las fibras sensoras es acoplado a los fotodetectores (4) de amplio espectro.




10

15

INSTITUTO MEXICANO
OE LA PROPIEDAD
INDUSTRIAL

Estos realizan la conversion de energia luminica transmitida a una corriente elé€ctrica

proporcional a la intensidad de luz captada.

En la figura 3 se muestra la etapa de acondicionamiento de la sefial (31). Esta etapa tiene
como entrada la sefial generada por 4 de la figura 2. Esta etapa consta de un convertidor de
corriente a voltaje (311). Las caracteristicas que tiene el convertidor son una muy alta
inmunidad al ruido y debe tener muy bajas pérdidas de corriente, pues la corriente generada
por 4 es muy pequefia. Esta funcion se realiza usando un amplificador de transimpedancia y
se muestra en la figura 6. De 31_1 se conecta a una etapa de 35 amplificacion (312) para
elevar el voltaje generado con el fin de trabajar con ¢€ste en la siguiente etapa. Esta
amplificacion consiste en emplear un amplificador de voltaje cuyo circuito se muestra en la
figura 7, con el objetivo de realizar un escalamiento en el voltaje generado por 311 para
manejar niveles apropiados de voltaje y asi detectar de mejor manera las variaciones en el
voltaje.

En la figura 4 se describe la unidad de procesamiento de la sefial (41) generada por 31. Este
modulo tiene por entrada la salida de 31. La sefial se adquiere usando una tarjeta de
adquisicién de datos de alta velocidad con el fin de realizar el procesamiento de datos en

tiempo real. La resolucion de la tarjeta depende de la siguiente formula

Resolucion= LSB = —-—1—

ok
20

Donde n representa el numero de bits del convertidor. Por consiguiente, si el numero de bits

aumenta, un cambio menor en el voltaje se puede detectar. Una vez que se adquirio la sefial

en 411, se procede a filtrarla con el fin de eliminar la mayor cantidad de ruido inducido
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posible (412). Este filtrado se realiza empleando un filtro estimador. La ecuacién para
—-——-—-___-___-—
dicho filtro se enuncia en la siguiente linea

X(N+1)=x(N )+ 1 (zZ(N+1)—x(N))
N+1

Lo anteriormente descrito se realiza en (412)

5 La figura 4 describe el proceso empleado para realizar el control de la protesis (51). La
entrada de esta etapa estd dada por (41). En esta etapa se evalia la sefial recibida en 511,
empleando la técnica denominada mezcla de Gaussianas. Esta técnica consiste en modelar,
empleando una funcion gaussiana, los datos filtrados para cada posiciéon. Por consiguiente,
al hablar de mezcla, debe entenderse como la combinacion de las funciones gaussianas

10  generadas para cada posicion que se desea detectar. Posteriormente se generan las sefiales
necesarias para reproducir €l movimiento sensado.
Es de mencionar que las etapas descritas en las figuras 3 a 5 deben realizarse en una
tecnologia que permita el procesamiento en tiempo real tal como los DSP (Procesadores
Digitales de Sefiales), ASIC (Circuitos Integrados de Aplicacion Especifica) o FPGA
15  (Arreglos de compuerta programables).
EJEMPLOS
La aplicacion del sistema disefiado se enfoca claramente en el diseilo y construccion de
protesis. Este sistema consta del arreglo mostrado en la figura 2, cambiando ciertos
elementos.

20
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Habiendo descrito lo suficiente la invencion, reclamo como de mi propiedad lo contenido

en las siguientes clausulas:

5 1.
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El sistema de deteccion y reproduccion del movimiento de los dedos de la mano
basado en fibra Optica que comprende de: fuente de Luz de amplio espectro, 3
acopladores, 4 rejillas de fibra de periodo largo (LPFG), caracterizado por que la
fuente de luz de amplio espectro de 300 nm (1) que alimenta a las LPFG, utilizado
un sistema de 3 acopladores 50/50 (2), la entrada del primer acoplador se une a la
fuente de amplio espectro obteniendo dos salidas, enseguida de las dos salidas se
unen las entradas de los dos acopladores 50/50 restantes obteniendo cuatro salidas
de sefial de la  fuente de amplio espectro, para cada una de las salidas de los
acopladores se acopla una LPFG que servira para la deteccién del movimiento de
cada uno de los 4 dedos. A fin de generar la sefial individual de luz que pasaréa por
cada LPFG (3), para cada movimiento individual de los dedos produce un cambio
en la longitud de onda en el pico de atenuacion de la LPFG que éste en movimiento
individual o simultaneo de los cuatro dedos, haciendo posible que el espectro de luz
se altere en proporcion a la curvatura que se aplique en el area de sensado de cada
dedo de la mano. La seiial detectada por el movimiento de cada uno de los dedos es
detectada por un fotodetector que realiza la conversion de energia luminica
transmitida a una corriente eléctrica proporcional a la intensidad de lluz captada y
por medio de un convertidor de corriente a voltaje se obtiene una sefial de voltaje

proporcional al movimiento de cada uno de los dedos. La etapa de
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acondiclonamiento de la sefial (31) tiene como entrada la sefial generada por cad

uno de los 4 dedos al movimiento de la mano a través de la séﬁal proporcionada a la
salida de cada LPFG y al fotodetector correspondiente utilizando un convertidor de
corriente a voltaje (311). Las caracteristicas que tiene el convertidor son de alta
inmunidad al ruido y debe tener muy bajas pérdidas de corriente, pues la corriente
generada por los cuatro es pequefia. De 311 se conecta a una etapa de 35
amplificacion (312) para elevar el voltaje generado con el fin de trabajar con éste en
la siguiente etapa. En el fotodetector es convertida a voltaje vy filtrada utilizando un
sistema de acondicionamiento de sefial, que utiliza un amplificador operacional en
configuracion de transimpedancia. Dado que esta sefial tiene aun una magnitud muy
pequeiia, una etapa de amplificacion, utilizando un amplificador operacional de
Instrumentacion es utilizado. La sefial es adquirida por la unidad de control que
consta de un controlador en tiempo real y un chip de arreglo de compuertas
programable, que ejecuta el método de estimacion de la posicion del dedo, asi como
la generacion de las sefiales requeridas en la proétesis para la reproduccidon del

movimiento sensado.
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RESUMEN

ratd e b e b ot e S

Se describe un sistema opto electronico que es capaz de detectar y reproducir los
movimientos de los dedos de una mano realizando el procesamiento de la sefial en
tiempo real usando sensores fabricados con fibra Optica mediante la técnica de
impresion de rejillas de periodo largo (LPFG) usando una empalmadora de fibra optica
de arco eléctrico. El sistema esta compuesto de una fuente de amplio espectro con un

ancho espectral de aproximadamente 300 nm. La fuente de luz de amplio espectro se

conecta a un sistema de tres acopladores 50/50 para obtener cuatro salidas que estan

conectadas a las 4 sensores de los movimientos de los dedos. El sensor tiene una
longitud menor a 2 centimetros. Cada extremo de las fibras sensoras es acoplado a los
fotodetectores de amplio espectro. Estos realizan la conversion de energia luminica
transmitida a una corriente eléctrica proporcional a la intensidad de luz captada.
Después de la conversion luz-corriente, la sefial es acondicionada mediante un circuito
especialmente disefiado para la aplicacion; la diferencia de voltaje producida por el
acondicionamiento es capturada por una tarjeta de adquisicion de alta velocidad,
conectada a una unidad de procesamiento y control en tiempo real. En esta unidad

son realizados los procesos necesarios para filtrar, procesar y generar las senales

necesarias para reproducir los movimientos detectados.
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