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La fuerza gue desarrolla el hombre a través de sus
múscu1.os, tlene su ortgen en 1a electrlcidad producida en
ellos, la mloelectrfcldad (del griego myos, músculo). Las
seffales Hioeléctrlcas se rnanlf festan como microvoltajes que

son aprovechados por medio de clrcuitos el.ectrónicos para
gobernar aparatos de prótesls destlnados a supllr algún
mj.embro amputado o falto de vitalidad.

En el caso que nos ocupa (adr.uirlr y procesar tales setfales
para er movrmrento de una mano artrficiar). ra erectrónica,
aporta Ia función de interface entre eI efecto
electrofisiológico y er mecanlsmo terninar o actuador,
transformando esas señales de mi1ésimas de voltio en dos
movLmLentos, de apertura y cierre a través de un peque?to

motor, cuyo tlpo de control es simple, de dos poslciones.

En este trabajo se mencionarán también algunos aspectos de

Flslologla Hrsctrrar y srcológicos encamrnados a ra
rehabilltactón deI Ilsiado, en que 1a visión deI lndivlduo
como ser humano será importante.

Es tamos

contro 1

co nver¡c l do s que un

sensorial de una

slstema tan compleJo corno . es el
ser acceslble a unámano, puede
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lnvestlgaclón 1óglca y raclonal, en consecuencia lograr

mecanismos sup).ementarlos de realimentaclón muy parecidos a

1os naturales.

EI gran problema actual, en el dlseño y construcci.ón de

ststemas de este tipo, no es Ia transmisl.ón de los

movimientos a1 mecanlsmo terminal, slno el control de

e11os, asl pues, otra parte de este trabaJo describirá

alguiros slstemas adfclonales de reallmentación sensorial y

control de los movlmientos propuestos.

Por (rltimo se mencionarán algunas posibllidades de1 mercado

de Ios productos de rehabilltaclón.



r b¡:TI?OI)TJCCI O}¡
(ANTECEDENTES DE HANOS ELECTRICAS)

Los prlmeros lntentos para utllizar energfa

operar Ia prótesis de una mano, pueden ser

Alemania durante 1a Prlmera Guerra Hundial,

desarrollo fue suspendido.

eIéctrica para

local lzados en

sin embargo su

Después de 1a Segunda Guerra Hundlal entre 1945 y 1952 en

Ios EE,UU, Ia compaif f a fBH desarrolló varios proyectos de

manos eIécti:j-cas, cada uno adicir¿¡¡ai¡a n¡eJoras a su precesor

y parecfa que sobrepasarla Ia etapa de prototipo, sin
embargo, el proyecto tuvo gue ser abandonado por falta de

recursos financieros.

En

1a

1a

1959 Investigadores de ta Unión Sovfétlca construyeron

primera mano mloeléctrica para amputado abajo del codo,

cual abrla o cerraba por medlo de un pequeño motor.

Hoy existen varlas manos, fabrlcadas en dlferentes palses,

disponlbles comerclalmente, estas manos mloeléctricas Junto
con sus adltamentos adlclonales de soporte de baterfa,
Eoporte de un1ón aI antebrazo (soquet), guante cosmético,

etc., constltuyen el slstema total .
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LamanoesacclonadaporseñaIeseIéctrlcasgeneradaspor

contracclones de los músculos flexor y extensor'

localizados en e1 muñón, Ia señal es trasladada por nedio

de los electrodos captadores, sobre la piel ' al

ampltficador, procesada y transmitida al motor' hasta aquf

eI proceso múscuIo-electrónlco, eI movimiento de 1a flecba

del ¡notor es transmitldo por medio de engranajes y

eslabones rnecánicos a1 necanismo terrnlnal' constituldo por

las nfalangest de aluminlo que lograrán Ios movimientos de

clerre o apertura ordenados por eI indivlduo'

Actualmenteconeladelantodelatecnologlayelusode
microcomputadoras se están logrando conslderables adelantos

con prótesIs multifuncionales, que permitan rotación de 1a

mufleca, etc., pero todavfa están en etapas experimentales '
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Cerebro

Cerebelo

Húsculos Flexor

y extensor

FIGURA.2

En condlciones antes de Ia pérdida, eI clrcuito principal a

través del cual eI cerebro comanda al m(lsculo es

suplementado por 1os clrcultos de real imentación aI
cerebelo, a través de estos clrcultos de realimentaclón e1

cerebelo gula y corrige aI circulto principal , comparando

1a Eal lda de1 cerebro con Ia respuesta ( sensor ) deL

núsculo. Ocurrlda la pérdida, sigue existlendo Ia seftaL de

comando de1 cerebro, sln embargo el clrcufto es ahora no

reallmentado, debldo a Ia pérdlda de los sensores de Ia
mano.
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La naturaleza ha desarrollado dos slstemas lnternos de

com;nlcaclón. Uno de eIlos está dado por Ias hormonas

clrculantes que son capaces de regular la activldad de

céIu1as de otras partes del cuerpo y e] segundo

mecanlsmo, que en general, es muy superlor, depende de

Ia acclón e lnteracclón de las neuronas, cuya función

cbnslste en reclbir y envlar mensaJes a diferentes
partes deI cuerpo, medlante Impulsos e1éctrlcos por

rutas e:;s=l ficas lra conccldae.

EI impulso nervloso constltuye la base de todas las

seña1es transmitldas a 1o largo de las fibras
nerviosas. La frecuencla de las descargas puede ser

,nayor o menor. pero e1 lnpulso slempre es del mismo

callbre. Todas las seffales de una céluIa nerviosa a

otra son transnrltldas por lmpulsos,

La conducción del lmpulso nervloso se bace a lo largo

de Ia flbra nerviosa, en mlI isegundos, gracias al

novlmlento de lones cargados a través de la nembrana.

Todo eI proceso tlene lugar con Ia pérdlda de algo de

potaslo y la ganancla de algo de sodlo, asl, se ha

comprobado que cuanto más sodlo hay en e1 lnterior. nás

LA ACTIVIDAD ELECTRICA DE LOS MUSCULOS



lntensamente trabaJa 1a bomba, de manera

¡necanlsmo de recuperación automátlco y

reserva iónlca para centenares de lmpulsos.

que existe

exLstencla

t)

un

de

1. 1 ELECTROHIOGRAFIA, EHG

La Electromlografla es el proceso de captar e

lnterpretar 1a activldad eléctrlca de los músculos,

Cuando una flbra muscular se contrae, produce una

serle de pulsos o plcos de voltaje caracterf sticos

llamadcc t¡¡nblén poteacl¿Ics ic acclón. Para 1cs

propósltos de este trabajo es necesario captar las

seifales e1éctrlcas de dos grupos de flbras musculares

antagdnlcas. eI mósculo fleror y .eI extensor, por

medlo de electrodos colocados sobre la superficie de

Ia plel.

EI múscu1o normal es electrlcamente sllencloso cuando

está en reposo. Si entonces el m(rsculo se contrae

vol untar lamente, aparecen potenclales de acción de una

o varlas unidades motoras. Sl Ia contracci6n es leve,

los potenciales son escasos, cor¡ una amplitud de 1 a 3

mV. Conforme el paclente aumenta 1a fuerza de

contracclón entran más unLdades motoras en acclón. y

aus potenclales comlenzan a colocarse uno enclma del



otro. Los potenclales indlvtduales de las unidades

notoras dejan de ser distinguibles, dando eI llamado

trpatrón de interferencia" (Fig 1'1), con una amplitud

de hasta 10 mV. Los potenclales de unidad motrlz no

canblan de morfologfa, de amplitud o de duración' pero

el rltmo de cada uno de ellos se hace más rápido' su

frecuencla aumenta, se dlce que existe sumacfón

temporal . Y sobre todo aurnenta el número de unldades

motrlces que entran en Juego, exlste sumaclón

espacial .

(a) (b)

FIG. 1.1 a) INICIO

b) PATRON

CONTRACCION

INTERFERENCIA COHPLETO

DE

DE

r.2 POTENCIAL DE ACCI ON

Cuando una fibra muscular reclbe a través de un nervlo

un estl¡nulo orlglnado en e1 cerebro, su potencial de

reposo desaparece, y de una nanera no completamente

entendlda. 1a permeabilldad de su membrana cambia
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permltlendo Ia rnlgraclón de lones de sodio a través de

eIIa, ahora no sólo ha desaparecldo el potenclal de

reposo slno gue eI lntercambio iónico produce una

lnverslón de potenclali e1 lnterlor es ahora positivo

con respecto a1 exterior, este potencial puede

alcanzar 30 o 40 mlllvoltios. Después de un corto
tlempo 1a membrana recobra su permeabilidad original,
la dlstrlbuclón de 1os lones es restablecida y 1a

céluIa regresa a su condición original de reposo.

Estcs ca¡¡b.Los produciúos cüandü un¿¡ célr¡1a se dis¡:ara

desde su potenclal de reposo aI de inversión y luego

recobra su estado orlglnal, es conocldo como potencial

de acclón, dichos camblos producen Ia forma de onda

caracterlstlca de Ia aeclón eIáctrlca de los múscu1os.

1.3 ANTAGONISHO DE LOS MUSCULOS

Conforme a 1a ,1ey del todo o nadar, una flbra
muscular se contrae de manera total o no lo.hace en

absol.uto, en condiclones constantes; en otras
palabras, la fibras musculares no experlmentan

contracclón parclel.

Los músculos generalmente trabaJan en pares, mlentras
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uno se reLaja el otro se contrae, Fiq 1.2. El sumi-

nlstro de lones de sodlo en respuesta a una señaL

nervlosa produce contracción; eI retlro de los lones.

re laJ acl ón.

FIG. 1

,t

2 CUANDO LOS BICEPS

EL ?PICEP ( atrás )

(aI frente) SE CONTRAEN

SE PEL]1JJI.

Se han captado dos corrientes eléctrlcas en una flbra
muscular, por efecto del estfmulo en La placa termlnal

Ila¡nado potenclal de acclón. una es longitudlnal, ),a

cual no induce contracclón, Ia otra transversal que se

distribuye por Ios tübu1os y se cree que es 1a

causante de Ia polarlzaclón del sodio que activará a

toda Ia maqulnaria sontractll.

Descripclón de la F19 1.3

En (A) : Un músculo voluntarlo está formado por mlles

1.4 PARTES OUE CONSTITUYEN UN MUSCULO



En (B) :

En (C)

En (D) :

En (E) :

En (E) :

?t

de flbras musculares.

Las Flbras Husculares, se conectan a Ios

clrcuitos nervlosos por 1a placa terminal.

Las Flbras Musculares están formadas por

lliofibrillas.

Cada Htofibrilla contiene a las bandas Z

(entre dos bandas Z exlste una dlminuta

maquinarla contractil ) .

Los espacios I,H y A sirven para indicar eI

alargaml.ento o contracclón entre dos bandas

z.

La pequeña maqulnaria contractil.
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FIG. 1.3 PARTES QUE CONSTITUYEN UN HUSCULO

Placa ter inal
(c)

UNA TIBRA MUSCULAR

(A)
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(B)
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1,5 EL PAPEL DEL SODIO EN LA ACCION MUSCULAR

La membrana del nervio posee una bomba de sodio y una

de potaslo con e1 objeto de mantener la diferencia de

concentraclón 1ónica lntra y extra axónica,

La bomba

de sod 1o

mlsmos a

celuiar,

de sodlo disminuye la

dentro de la flbra

ir hacla a fuera,

con tanta rapldez que

concentración de iones

nerviosa forzando a Ios

a través de la membrana

pueden entrar.

AI mlsmo tiempo se produce la acclón de Ia bomba de

potasio que rrempuJar iones de potaslo ncuesta arriba"
desde una concentracl6n externa baja hacia una

concentración lnterna treinta veces superlor.
¡1+{** ++

Fllamentos A Filamentos I
t j z7

(B)
CONTRACCION

+ + + + + ++ + +

+ +
J

i
+ +

(c)
RELAJACION

+
+
+
+

+
+
+
+

z

(A)
REPOSO

+
+
+

+ + + +
+
+
+

FIG. I.4 PAPEL DEL SODIO EN LA ACCION HUSCULAR



En (A) La

en

los

flbra es positiva

5U lnterlor y eI

sacos del retlculo

eo

en su etterlor y negatfva

sodlo esta almacenado en

sarcoplásmlco.

En (B) AI llegar Ia orden de1 Sistema Nervloso a la
placa termlnal (no mostrada) 1a perneabllldad

cambia y los iones de sodio abandonan los

sacos, Ios fllamentos I se deslfzan en el
sentido indlcado, 1a distancla entre dos

bandas Z se acorta.

En (C) Un momento después la membrana recobra su

permeabil idad y los lones de sodlo regresan a

los sacos. Los filamentos I se mueven en la
direcclón lndicada.

En las páginas anteriores

eléctrica de los musculos y

voltajes en el los.

babl ó de Ia acttvldad

exlstencia de peque ño s

los c lrcu I tos

vol taj es en el

se

1a

La unidad

e I ectr ó nlcos

movimiento de

s iguiente ana 1 izará

que transforman d icho s

un motor.
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II.
á

ANALISIS DEL SISTEI{A DE ADOUISICIOI| DE SE§ALES

I{IOELECTRICAS

EI dlagrama de bloques erpuesto, es una forna
condensada de vlsuallzar el Slstema de Adqulslctón de

Ias Señales l{ioeléctricas, Las flechas señalan el
recorrido que tendrán las señales de 1os rúsculos
antagónicos de apertura y clerre de la mano por los
dlferentes bloques del sistema. EI iniclo en cada

múcusIo es modelado cono un diminuto generador de

voltaje, conectado a los ampllflcadores a travás de

una reslstencla en paralelo con un capacltor, que

simulan Ia reslstencLa y capacitancla de Ia plel. La

salida del ststema la constituye Ia señal para abrlr o

cerrar en los bornes de1 motor.

).
sCil¡l¡ir

¿

os¿i¿ 4)o¡.HoTcR
CotrBoL
t¡cctOüt¿

tlP
).

I ¡tl itt€i€tzif

@
@

o

o
@

o

APEnTun',| @

FIG. 2,1 DIAGRA}IA DE BLOQUES DEL SISTEI.IA

É
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En las páginas siguientes se tratará eI funcionamiento

lnterno de cada bloque del slstema, se señalarán en

Ios dlagramas respectlvos las caracterlsticas
fundamentales deI ampllficador de 1a seña1 muscular,

eI circuito comparador, el oscilador. Los circultos de

freno y control, flnalizando con los paránetros de

funclonamlento deI motor mlnlatura utlI lzado.
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2,I EL AMPLIFlCADOR DE LA SEFAL I,IIOELECTRICA

En e1 diagrama de 1a Fig 2,2 puede versé uno de

1os dos circultos ampl lflcadores de 1a señal

provenlente de los múscuIos, fundamenta l mente

consiste de tres etapas: la prlmera de

arnpllflcación, Ia segunda de ampliflcación y 1a

tercera fornada por eI doblador de voltaje. EI

funclonamiento del ampltflcador se describe como

s lgue :

- El arreglo capacltlvo de la entrada.

- La prlmera etapa de ampllflcacfón.

- El acoplamlento entre etapas de amplificación.

- La segunda etapa de ampl iflcación.

- EI doblador de vo1taje.

- Los clrcuitos de Ia rama de allmentacl6n.

2.I.L EL ARREGLO CAPACITIVO DE LA ENTRADA

La entrada al. ampllficador está formada

por el grupo de capacitores Cl, C2. C3

y C4, cuya lnterconexfón puede verse en

Ia FIS 2.3, tal arreglo es muy usado en

equlpos electrónicos como supresor de

Interferenclas, ocaslonadas por las
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CAPACI TORES ELECTROLITICOS

c1 =c2 =ca =c4 =cs =c6 =c8 =c9 =1

c7= 2.2 ff,. tsv
C10= 0.47 //f., t5v

RESISTENCIAS

POT. 1= Potenclduretro de

R1=R2=R5=R7=R8= 10 kn

R3=R4=R5= 220 kn ll4 U

R9= 270 ko L/4 n

R10= 100 kn l/4 Y

R11= 33 ko L/4 ¡d

LISTA DE PARTES

I f. 15V

10 k¡1 L/á U

l/4 u

DIODOS

D1=D2=D3= cERllAN I O

D4= Zener de 12 volts.

CIRCUITOS INTEGRADOS

CI 1=CI 2= OP-AtlP 741
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radlaclones exlstentes en el medio

amblente. La funcfón de Cl Y CZ es

suprimlr radiaciones lnternas y externas,

Ia lnterna más cercana es eI motor de1

sistenai las erternas pueden ser varias

debldo aI comportamiento del cuerpo humano

como antena, además Ia reslstencia natural

de la plel Junto con Cl Y CZ los

cuales están conectados a tlerra, forman

un flltro pasa bajas, que ellmlna ruldo e

lnter ferenclas ,

LJ

ct

P.Usis7,F/vclV
bt LA

I

(,
év

<a---D
lt vl7 Ak o U tfA/2 4 t />n 07E't'-s

FIG. 2.3 ARREGLO CAPACITIVO DE LA

ENTRA DA

\

[¡s capacttorea

acoplamlento de

C3 y C4 constltuyen eI

alterna aI ampl I flcador,

I

I

I
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tales capacltores en serie con 1as

resistenciás de entrada R1 y R2, de la
prlmera etapa de ampliflcación eliminan la

componente de dlrecta de la señal de

entrada .

2,1,2 LA PRIIlERA ETAPA DE AMPLIFICACION

Un arnplificador operaclonal 741 conectado

en forma diferenclal, con entradas e1 y

e2 a trar,és de rc;j.stenciac iguales Ce

10 kn y una resfstencla de realimentaclón

de 220 kO d.a una ganancia de 22 veces la
dlferencia de e2 y e1. ?Lg 2,4.

. GANANCIA DEL DIFERENCIAL o(1

EI voltaje de

aJustado a cero es:

sa1 lda V01 con e2

R5e 1
V0 1=

R1



+

<x. L

't-

+V

Rv
R1

lzt
L5:

e;

&t

lLs

FIG. 2.4 PRIHERA ETAPA DE AHPLIFICACION

La sallda que se debe a e2 con e1 cero es:

R4

eL

e,

V,

R5
v02=1+----e2'

R1
e2' = e2

R2 + R4

R5e 2

V02=
R1

La sallda real VO es Ia adlción de 1as dos

BaI ida6 lndlvlduales:

V0 =V0 1+V0 2

R5
V0=(e2-e1)

con R1=R2 y R4=R5

R1
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SEÑALES DE HODO COHUN Y HODO DIFERENCIAL

En general, las señales de entrada a un

ampl l flcador dlferencial contienen dos

componentes: una seña1 en modalidad comrln

y otra en modal idad de di ferencla. EI

voltaje de señal de modalldad coml¡n, Vc,

es eI promedlo de las dos selfales de

entrada, Vl y V2: V3=(YL+Y2) /2.
La seña1 en la modalldad de dlferencia,
Vd, es Ia diferencla entre l.as dos

entrádas:

Vd=V1-V2.

De ¡nodo ldeal. un amplificador afecta sóIo

a las seña1es de 1a modal tdad de

dlferencla. Sln embargo, 1a selfa] en

modalldad común se ampliflca tamblán hasta

clerto punto. La razón de rechazo de Ia
modalldad com(rn (CHRR), que se deflne como

la raz6n de Ia ganancia de voltaje de Ia
aeñaI de diferencla a 1a ganancia de

voltaje de Ia seña1 en modalldad cohún, es

una clfra de mérlto para los ampllficado-



f

2.1.3

7l

res operaclonales. Cuanto mayor sea el

valor de CHRR, tanto mejor será el

rendiniento de un ampllflcador operacio-

nal . Esto es una caracter I stlca

lmportante de Ampl lficadores Hédicos'

debido a que Previene respuesta a radia-

neE extraviadas de lfnea y' equipos

eláctrlcos cercanos.

EI¿---A@PLAI'.IENTo ENTRE ETAPAS DE'

AHPLIFICAEION

La salfda de Ia prlmera etapa se acopla a

la segunda Por medlo de)' capacltor CG a

un potenciór¡¡etro que s lrve como a j uste de

senslbllldad (Flg 2'5) ' La finalldad del

acoplamiento capacltlvo es Para reducir el'

consu¡no de energfa cuando no hay seffal'

actuando como un bloqueador de señales de

directa. El cursor del potenclómetro se

acopla a Ia etapa o¿2 a través de R6 Y

Este caPacttor permlte que 1a sallda de

eC2 está a Ia mltad del voltaje de a1 lmen-
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LÉ ¡L, é ?

Ps

FLs 2.5 ACOPLAHIENTO ENTRE ETAPAS Y

AJUSTE DE SENSIBILIDAD

taclón cuando no hay señal de la etapa

anterior, pues sl no tlene seltaI. por la
forma como está conectado, FfS 2.6. eL

termlnal posltivo deI operacional d"2

. estará practlcamente a la ¡nltad de1

voltaJe de al lmentacl6n, La expllcaclón

es la slgulente: No hay sefral de alterna
en Ia entrada negativa, esto hace aparecér

al operaclonal e< 2 como un seguldor, ya

que cuando la entrada posltlva. este a 6

voLts por Ia acclón del dlvlsor de voltaje
R7 y R8, Ia sallda estará también a 6

volts, Lo mlsno sucede en 1a prlmera

etapa cuando no hay señal de alterna.

+
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+V

lLt Itg

P or. t Ca

oc c?

FIG SEGUNDA ETAPA DE AHPLIFICACION

2,1.4 LA SEGUNDA ETAPA DE AHPLIFICACION

Esta etapa esta constltufda por un anpllfl

. cador lnversor que es un ampliflcador

operaclonal con reallmentaclón. que da una

ganancla controlada y una seftal de salida

lnuertlda con respecto a Ia entrada. EI

clrculto del ampllflcador se da en 1a Fig

2,6. EI reslstor de real imentaclón R9,

ae conecta entre la termlnal Lnversora y

Ia sallda. EI resistor en serle R6 se

conecta entre la termlnal lnversora y la
seña1 de entrada que se debe arnpllflcar.

lLq

2.6

+
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A1 calcular 1a ganancla de1 ampllficador

lnversor se supone que eI ampl i f icador

operacional es ldeal . Por consfgulente,

la ganancla de lazo abierto es inflnlta.

La ganancla de lazo cerrado del ampLifica-

dor de reallmentaclón está dada por:

Vo
ganancia de voltaje=

Ve

R9

R6

Los valores de los capacitores de acopla-

mlento son determinados de acuerdo a Ia
. respuesta de baJa frecuencla deseada y la

lmpedancla de entrada o de carga del clr-

cuito, por medlo de 1a sigulente formula¡

1
c=-------

2rFcR

En donde Fc es 1a frecuencla de corte para

baja frecuencla y R es Ia reslstencia de

entrada al clrculto o 1a carga,
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2. 1.5 EL DOBLADOR DE VOLTAJE

La sallda de Ie segunda etapa se

transflere al conjunto de capacitores C9

y C10, los dlodos Dl. D2 y la

resistencla R10 (Fi9 2.7, que funcionan

como un doblador de sefial .

,2

Co

¡, éto

Flg 2.7 EL DoBLADoR DE TENSION

. FUNCIONAHIENTO:

Durante el prtmer semlclclo negativo de la

Befial de sallda de Ia segunda etapa, el
condensador C9 se carga a través del

rectlflcador Dl a 1a tenslón mátlma, con

Ia polarldad lndfcada. Durante eI medlo

clcLo slguiente, D2 conduce, cargando

CZ a Vmá¡ de plco más Vcl, que es

igual a dos veces la tensl6n má¡lma,
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2,I,6 LOS CIRCUITOS DE LA RAHA DE ALIMENTACION

La funclón de R3 y R4 es divldir la
tenslón de allmentactón, el. capacitor C5

en paralelo con R4 establl lza Ia

tenslóir. esta acción es parecida a Ia

conerlón de ün capacltor en el terminal de

allmentaclón de Ios ctrcultos integrados.

Lo nl6mo sucede en Ia segunda etapa con

R7 = R8 y C8 (Ftg 2.8).

El diodo

para eI

errónea de

D3 es un slstema de proteccl6n

clrculto en caso de conex16n

1a bater I a .

+l/

lzt.P 2y-- Pt

FIG. 2.8 DIVISOR Y ESTABILIZADOR
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2.2 EL DISPARADOR DE SCHHITT DEL SISTEHA

Se puede declr que éste es e1 bloque central del

alstema debido a su relaclón con todos 1os demás

subslstemas o circultos. Rel.aclona tres entradas

con tres salldas. Las entradas son (V). (1) y

(2), la prlnera provlene de1 oscilador, en tanto

que ( 1) y (21 son 1as señales, niveles DC,

provenlentes de los mrlsculos antagónicos, de

apertura y cierre de Ia mano. Las sa1 ldas son

- (X), (I) y (H), pulsos cuadrados variantes en

anchura, las dos primeras continuarán basta eI

control . direccional para co¡nandar apertura o

clerre en eI motor. En la Ftg 2.9, se presenta

un diagrama de b).oques del slstema.

E tTfA/so,¿ @ A PE^ ru/zt

o

F¿r, o/r

FIG, 2.9 DIAGRAHA DE BLOOUES DE

DISPARADOR DE SCHHITT

BLOOUES DEL SISTEMA.

LA RELACION DEL

CON LOS DEMAS

D.

sclH irr

@ ¿

osci¿Aboz
C o /Jr/L oL

Dlh€c¿/b

¡.
sc lt4¿7f @@

@
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EI clrculto dlsparador de Schmj.tt se muestra en Ia

Ftg 2.10. Báslcamente es un circulto comparador en eI

qu.e se ha lntroducldo una realimentación positlva,

cuya flnalldad es aumentar Ia ganancia con realimenta-

clón del ampl ificador. La ganancla con realimentación

viene dada por:

Vo
Af = ---- =

Vs

_A

1-/34

E¡, üo¡.üe A es

real lmentaclón

real lmentación,

la ganancia del

yBes1a

es declr:

pr-opio ampl iflcador
ganancla de1 lazo

sln

de

s = Rl/ (R1+R2)

El producto EA = T se llama ganancia de bucle. Cuando

aI comparador se Io hace funcionar con T ) 1 toma el

nombre de dlsparador de Schmltt. El margen de

hlstéresls H viene dado por:

T-1
H ( vh-vI )

A

Una expl icación más amp1la de Ia flnal ldad de la señal
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Poz. z Vp¿ r

Flg ?.10 DISPAEADOE DE SCHHIÍ'T

LISTA DE PARTES

RESI STENCIAS

POT.2 = Potenciometro de 10 kn l/4 g

Rll = 33 kn L/4 U

R12 = 1..2 Hn 1/4A

CIRCUITOS INTEGRADOS

CI3 = OP-AI{P 741

@

o
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dlente de slerra deI oscllador en Los disparadores de

Schmltt será expuesta a continuaclón, en Ia descrip-

ción del Clrcuito Oscilador.

2,3 EL OSCILADOR

Uno de los requerlmlentos del sistema de adquislción

de 1as señales mioeléctrlcas para controlar la

apertura o cierre de una mano artiflcial es que ).a

lntensidad de 1a selfal muscular sea proporcional al

movlrq!"ento flnal, tal caracte!'f s+-l=¡ de propc:cL:n:-

l idad se plerde después de los disparadores de

Schmitt, es . 
por esta razón que no vemos en Ia

necesldad de escalonar los movimiento, 1o cual se

puede lograr lnterrumplendo 1a seffal de entrada (un

nlvel posltlvo de dl,recta) a los dfsparadores por

¡nedIo de una señal oscllante negatlva. Los resultados

vlstos aI probar los dlsparadores con señaI oscilante
y sln eIIa fueron los slgulentes:

Sln Ia seffal del oscilador las salldas (X) y (Y) de

1os disparadores era un nlvel DC constante, apllcada

la seña1 de1 oscllador, el resultado fue una setlal de

pulsos cuadrados, cuya duraclón aumentaba proporclo.,a!

mente con 1a entrada proveniente de 1os ampllficadores.
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FIg 2.11 EL OSCILADoR

LISTA DE PARTES

CAPACITORES ELECTROLITICOS

''1.0 l/

TRANSI STORES

T01= PUT 2N6028

T02= npn, 5L.2N2222

o.¿y'
o

CL= 4.7

C2= I0
lf.
ff.

15V

15V

R§SI STENCIAS

R13= 15 kn

R14= 10 kn ,

R15= 490 kn ,

R15= 10 kn ,

tt4 U

]-l4 1

1//¡ wO

Ll4 U

rl
(v)



En la FLg 2.lI se muestra el clrcuito utlllzado.

Se utillzó un clrculto osci.lador del tipo de relaja_
clón con un transistor unijunta programable (pUT)

2N6028 como interruptor. Los resistores Rl3 y Rl{
son para programar el dispositivo. Sirven como

divisores de voltaje para establecer el voltale de

compuerta de apagado, Vs. El voltaje del Anodo Va

debe sobrepasar a Vs en 0.7 Volts, para e1 encendldo

del PUT. A continuación se da una breve erplicaclón
del funcionamiento deI circuito:

Cuando se apl ica voltaje por primera vez, CII se

descarga, 1a compuerta tiene polarlzaclón lnversa y

T01 está apagado.

Et capacitor C1l comienza a cargarse a traviÉs

de R13, R14 y sigue haciéndolo hasta que Va

supera a Vs en O .7 Volt. En este valor, Ia
compulrta tiene polarizaclón dlrecta y TOI se

enclende, a condición de que la corriente de

cátodo Ia sobrepase a la corrlente máxima de plco
Ip que se requiere para el disparo.

I

2

3. Cuando ?0 1 conduce, C11 se descarga con rapldez



a través de 01. El voltaje

cátodo, es de aProximadamente

conducclón.

en T01,

4,

de ánodo a

durante 1a1V

AI completarse 1a descarga de C11, Ia se reduce

a un valor bajo determinado por el circuito' Este

valor debe ser lnferlor a la corrlente mlnlna de

va11e Iv del disposltivo, Para T01 apagado' con

eI fln de que pueda inlclarse eI clclo siguiente'

St' Ia sobrepasa fv en este momento. T01 segulrá

conduciendo lnde f lnidamente .

Despuás de 1a descarga de Cl1 y eI apagado de

T01, como se descrlbió antes, Ios eventos se

reptten, produclendo una forma de onda de dlentes

de slerra en Va.

Además se empleó a Ia salida un transistor 2N2222 pata

acoplarlo a Ios dlsparadores de Schmltt '

2.4 EL FRENO DEL HOTOB

Aunque Ia masa del rotor de estos motorés minlatura es

pequeña, a causa de las altas revoluclones por mlnuto'

eI par de retardo, cuando Ia aI inentaclón de 1a

4

5



bater f a

ocas io na

e ¡cede r

a1

un

e1

.9)

motor cambla de polarldad o se desconecta,

movimlento residual no deseado, que puede

llmlte de sostén de obJetos fráglles tales
papel o cigarrlIlos.como vasos de

EI clrculto de Ia Fig 2.12 proporciona esta acción de

frenado, ta1 clrcuito es de1 tlpo una entrada, una

aallda, para cada movimiento. 1a prlmera (U) proviene

de los dlsparadores de Schmitt, la segunda (Z) se

conecta aI clrculto de control direcclonal del motor.

EL tipo de frenado que se utlliza es un frenado a

contracorr lente, para e11o hacemos uso de un

temporizador conectado como un multlvibrador monoes-

table cuyo pulso de sallda es de duración controla

ble e1 cual es acoplado a un OP-AI{P 741 que hace de

buffer y cuya salida se la conecta al control direc-

clonal en Ia entrada opuesta á Ia que se produce eI

movimlento, de esta mat¡era cada vez que la salida de

los dlsparadores de Schmltt baja de nlvel, dlspara aI

temporlzador el cual emite un pulso contrario aI

movlmlento, que ob1 lga a detenerse al mctor,
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FIC, 2.12 EL FRENO DEL HOTOR

LISTA DE PARTES

CAPACITORES EI,ECTROLITICOS CIRCUITOS INTEGRADOS

c12= o .22 f{. 15V CI4= ONE SHol, HH7¡¡C22lN

cI5= oP-AHP 741

RESI STENCI AS

POT.3= 100 kn f-l( a

R17= 10 k¡¡ l/4 I
R18=R19= 1 ko ll4 t

+
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2,5 EL CONTROL DIRECCIOI.IAL DEL HOTOR

Esta es ProPlamente 1a etapa final

obtención de las señales musculares ¡

hacer glrar la flecha del motor a ambos

movimlento sea de clerre o apertura.

Las

deI

deI slsteria

su función

). ado s seg ún

de

es

el

Reclbe cuatro entradas ( X ) , ( Y ) , (Z) , ( Z I ) y tlene dos sq

lidas (H1) y (H2); las entradas corresponden a 1os

comandos de apertura, clerre y freno respectlvamente '

sal ldas (H1) y (l{2), conectadas a 1os bornes

motor, funclonan de 1a manera slgulente:

- Apertura cuando (H1) sea más positivo que (H2)'

- Cierre cuando (M2) sea más posltlvo que (H1)'

El circutto conslste lnternamente de ocho transistores,

cuatro para cada movimlento, trabajando como lnterrup-

tores (en corte o saturaclón) y con capacldad suflcleg

te para soportar Ia lntensidad de corriente del motor.

En Ia Ftg 2.L3 se ¡nuestra eI clrculto del control

dlrecclonal deI motor.

A contlnuaclón se anallzarán los dos casos normales
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LISTA DE PARTES

RESI STENCI AS

R20=R20'=R21=R21t=R22=R22t= 1 ko ll4 U

R23=R23.= 270 n 1/4 n

TRANSI STORES

T1=T1'= npn,

Í2-T2. = pnp,

T3-T3 ' = pnp,

T4=T4'= npn,

tlPS 22224

LX, L9?

HPS 456

LX 196

st,
st.
si,
st,



no

cierre
deber I a

deI Clrcuito de Control

o apertura, adeírás de

ocurrlr, cuando 1os dos

aparecen s imul taneamente .

+V

Dlrecclonal de1 Hotor,

un tercer caso que

comandos (clerre y aper tura )

PL,

("1

&¡

+V

f1 7¿

o At
lto

7y

7e (ll
E¿z

FIG. 2.14 FUNCIONAI{IENIO DEL CIRCUITO PARA EL COHANDO

DE APERTURA

Cuando las entradas (X) y (y) provenlentes de los

dlsparadores de Schr¡ttt son un uno y un cero lóglcos

re spect lvamente, la sltuaclón en Ia slgufente: T1 y

13 conduclrán hasta saturación, los voltajes en (a)

y (d) se modlflcarán en forma pareclda a un nsube y

bajart, (d) sublrá, mientras gue (a) bajará 1o que slg-

nl.flca que Vd podrfa ronper eI voltaje base-emlsor de

T4 y encenderlo y. a1 baJar el voltaje en (a), Ios 12

voltlos de poJ.arlzaclón conectados a1 enfsor de T2
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F

polarlzarán su Junta e¡nlsor-base ponléndolo a condu-

clr F19 2.14.

Estando todos los translstores en saturacion, y

establecida una diferencla de potencial entre M1 y

112. aprorlmadamente de 11.4 Volts, e1 motor glrará

en un sentido, ¡V

F;,

(s)
tV

'f¿

@
E¿b Ht

PLo

G) f,t Ty

FIG. 2.15 FUNCIONAI{IENTO DEL CIRCUITO PARA EL COHANDO

DE CIERRE

Cuando exlsta entrada por (Y) y Ia entrada (X) perma-

nece en un nlvel bajo. fl' conduclrá hasta saturarse,

el voltaje en (b), debldo a la saturacfón de T1 I

Eerá menor que los 12 Volts de pol.arlzaclón con 10 que

se pondrá }a Junta emlsor-base de T2, en dlrecta, Ia
corrlente de colector del translstor T3, pasará a

@

I¡

L
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travás de Ia reslstencta R3, 1o que hará que el

voltaJe en (c) aumente y ponga a conduclr T4 ' ,

Estando todos los translstores en saturaclón y con una

dlferencla de potenclal entre 10s colectores de T2'

y f4, de aprorlmadamente de 11.4 Volts, eI motor

glrarÁ.

Cuando las dos entradas (X) y (Y) son altas, T1 y

tl' se saturarán, los voltajes en (a) y (b) se harán

Benores que 12 Volts encendlendo 12 y T2', los

truaIes tamblén ae s¿turarán; el voltaje en a¡!'ros

colectores será de 11.7 Volts. no erlstlendo dlferen-

cla de tenslón, no clrculará corrlente y eI motor

permanecerá detenldo.
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2.6 EL HOTOR

EI motor es del tlpo de magneto permanente' en e} cual

el camPo se logra a través de materlales de caracte-

rfstlcas magnétlcas especlales como A1-Nl-Cu'

Las ventajas de utlllzar este tfpo de motores mlniatg

ra de corriente directa son: un rotor de poca lnercia'

voltaJes de arranque nuy pequefios y caracterfsticas

llneaIes de corrlente a torque' Tales motores están

constltufde por tres partes fundamentales: el iistema

magnétlco, el rotor y Ia coraza con los carbones'

EI §lguiente eJemplo descrlbe 1as caracterlsticas de

un motor mlnlatura de C.D.

,, __-

r--

L--

--1

J,)Ía
I

I

I

J

I

FIC. 2.16 EL HOTOR

I
:
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1

CONDICIONES:

Voltaje de a 1 l mentac 1ó n

Ea = 12 vol t los

2, Velocldad sin carga 1800 rpm

2¡
Ho = 1800 x 128.5 rad,/ seg

50

Corriente sln carga

Io = 1.60 n.1

Reslstencia del rotor

R1 = 18o

Se requlere calcular:

La constante I( del motor

La corrtente de arranque Ia

EI par de arranque ta

La velocldad de rotaclón § a un Tal3

La constante K del motor

K = fuerza contrae 1ec tromo tr iz,/velocldad

Ea - IlRl (0.16)(18) 9.12

3

4

a)

b)

c)

d)

x
!ro

t2

128.5 L24.5
=.0709



Cr)

K = 0.0709 Nm/A

b) La corrlente de arranque

Ea 12
fa = --- 0.67 A

R1 18

c) EI par de arranque Ta

Ta = K ( Ia-Io )

Ta = 0.0709(0.67-0.15) = 0.035 N-m

d) L.a '.re1o:lCad de rotacl¿n. cuc:3c

es tres veces menor que e1 par

e 1 pa:' de ca:'ga

de arranque.

Ia
-- = 0.012 N-m
3

La corrlente en tales condlclones es:

Ta/3
T=-----+fo

K

.0t2
+ 0.16 = 0,33 A

.0709

Ea - I1Rl 12 - 0.33(18)
H = ------- -- = 85,4 rad/seg

K 0.0709

lú = 1196 rpm
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III. PRUEBAS Y RESULTADOS

Orlglnalmente el objeto prlnc1pal de este trabaj.o fue
Ia lnvestlgaclón referente a un sistema electrónico de

lnterface entre el efecto electroflsiológico de Ia
actlvldad muscular y el mecanlsmo actuador de apertura
y clerre en una mano artlflclal, sl.n embargo, durante
el perfodo de obtenclón de información se decidt6
consolldarlo construyendo 1os clrcultos del slstema,

Los clrcultos son

lnformaclón entre

real .

experlmer¡tales y como tales aportan

1o supuesto y e1 comportamiento

Los resultados obtenldos fueron los slguientes:

l, 1 coHPoRTAHIENTo DEL CTRCUTTo AHpLrFrcADo&

EI clrculto ampllffcador fue probado con una sefial de
tlpo slnusotdal proveniente de un generador de

señales, Para hacer esta prueba una de las entradas
del diferenclal, que forma Ia primera etapa de

ampllflcaci6n fue puesta a tlerra y por la otra se

lntrodujo Ia señal que tba a ser ampllflcada, la cual
Podla ser varlada en un ampl 10 rango de frecuencla.
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La señaI ampllficada que sale de Ia prlmera etapa pasa

por eI POT. I que slrve como aJuste de senslbtlidad,
para luego ser ampllficada nuevamente por Ia segunda

etapa de ampliflcación. AJustando eI potenclómetro de

sensibilldad deI anpllflcador se notaba que se podfa

regular Ia ganancia deI circuito ampliflcador, permi-

tlendo que para una misma entrada, se obtenga una

sallda de mayor o menor arnplltud. Flg 3.1,

FIG. 3.1 SE§AL DE ENTRADA

3. 1. 1 RESPUESTA DE FRECUENCIA

La re6puesta deI ampllflcador a una entrada

6eno1dal de 40 millvlltlos de amplltud resultó

aer bastante estable en todo eI rango de

Interés (20 a 5000 Hz).
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3. 1, 2 RESPUESTA DE A}IPLITUD

Se utlllzó como entrada una sefial senoldal de

1000 Hz de frecuencla y su amplltud se Ia hlzo

variar hasta 10 mV. y con en potenclónetro

aJustado en eI sentldo de máxl¡na sensibllldad

se notaba una ampllflcaclón de aproximadamente

500 veces la seña1 de entrada, pero se ajust$

eI POT.1 para consegulr una ampllflcaclón de

100 veces Ia seña1 de entrada y se trabajó con

señales más grandes, debldo a la poca senslbl-

Ii.dad del. generador iara seifales pequeñas. Fig

3,2,

FIG. 3. 2 SEPAL AHPLIFICADA

3,2 COMPORTAMIENTO DEL DOBLADOR DE VOLTAJE

EI clrculto doblador

señal de tipo seno

de voltaje fue probado con una

variante en frecuencla y en
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amplitud, Ia cual al ser aplicada a Ia entrada, se

esperaba obtener un nlvel DC. de dos veces del valor
de Ia entrada, sln embargo debldo a Ias caracter.lsti-
cas no ldeales de los dlodos y capacltores de este
clrcuito, sólo se pudo togar un nlve1 DC. de aproxl_
¡oadamente 1.8 veces eI valor de Ia entrada,

Flg 3,3 SENAL DEL DOBLADOR

3.3 COHPORTA}'IENTO DEL DISPARADOR DE SCHI,IITT DEL SISTEMA

Para averlguar como respondfa e1 bloque de los
dlsparadores de Schmltt a La entrada proveniente deI
doblador de voltaje, se sl¡nuLó el erperlmento conec_
tando en las entradas (1) y (2), una fuente de voltaje
a través de un potenclómetro de 10 ko conectado como

un dlvlsor de tenslón, de esta maner¿ pudlmos variar
el voltaje en 1a entrada no lnversora por enclma y por
debajo del voltaje de referencla ftJado en Ia entrada
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lnversor¿. Cuando el voI taJ e en Ia entrada no

lnversora era mayor que el voltaje de referencia, a Ia

sallda se obtenla +Vsat del ampltficador. cuando e1

voltaje en Ia entrada no lnversora era menor que el
voltaje de referencia, a la sallda se obtenfa -Vsat
de1 ampl lflcador.

Cuando conectamos e1 circulto oscllador en la entrada

ho lnvergora del disparador de Scmitt, obtuvimos a la

sallda pulsos cuadrados cuya duración vartaban depen-

dlenCo 3c 1a nragnltuC Ce 1a s3lfal provenlente d¡1

doblador de voltaje. La erplicación es 1a sigutente:
En la entrada negativa de1 dlsparador de Schmltt hemos

fiJado un voltaje de referencla. por Ia termlnal

posltlva entran dos señales. 1a una provenlente deI

doblador de voltaje y 1a otra provenlente del osciLa-

dor. Cuando el voltaje en Ia terrrlnal positiva sea

mayor que eI voltaJe de referencla, a la sal ida

tendremos un ntvel alto, de Io contrarlo un nivel
bajo.

Ahora veamos como varfa el voltaJe en Ia terminal
positlva con respecto aI voltaje de referencla.

En 1a Flg. 3.4 podenos apreciar los j.ntervalos de
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Flg 3.5 podemos apreciar como varla la
dependlendo del valor det voltaJe prove-
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Cuando el valor del voltaje que provlene del doblador

es más aIto, qulere decir que mayor cantidad de

cálulas han entrado en movimlento, por 1o tanto los

pulsos que salen deI dlsparador son más anchos, ésto

se debe a que el lntervalo de tlempo en que 1a selfal

en Ia termlnal positiva es menor que el voltaje de

referencla, es más corto que, cuando e1 valor deI

voltaje que proviene del doblador es nás bajo.

3.4 COHPORTAMIENTO DEL CONTROL DlRECCIONAL DEL HOTOR

Se s l¡nuI ó

tres casos

parte 2. 5.

eI comportamlento de este

usuales de funclonamlento

clrculto en los

descrltos en ]a

- E1 motor glra para abrlr: 1a

de

1a

- EI motor gira para cerrar: Ia

de

de

intensldad de 1a selial

apertura es mayor que

de clerre.

lntensÍdad de 1a se ñaI

cierre es mayor que Ia

apertura.

Ias dos señales son de 1a

mlsma magnl tud.

- E1 motor está detenldo:



Para slnular 1as condlciones o comando de apertura (X)

) (Y), clerre (X) ( (Y) y detenldo (X) = (Y), se

utilizaron dos potenclómetros conectados a 1a fuente

de voltaje en forma de divisores de tenslón, uno en

cada entrada; para los dos prfmeros pasos se varió eI

voltaje de forma ta1 que uno fuera slempre mayor que

eI otro. Para el tercer caso el cursor de Ios

potencl6metros se 1os aJustó hasta 19ua1ar ambos

voI taj es .

En 1os tres casos el clrculto se comportó de Ia manera

prevlsta.

3.5 COHPORTA!.I I ENTO DEL FRENO DEL HOTOR

EI cLrcuito de frenado está formado por un tenporlza-

dor ONE SHOT, cuyo pulso de sallda se 1o ha regulado

para frenar la lnercia del motor. EI temporizador es

activado con Ia señal que sale de los disparadores de

Schmltt, cada vez que eI pulso baJa de nivel dfspara

al temporizador, cuyo pulso de salida está conectado

en la entrada contrarla a la que se produce e1 movl-

miento, de esta manera cuando el disparador deja de

conduclr, eI pulso del temporizador frena La lnercla
de 1 ¡no tor .
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FIG. 3.7 DIAGRAHA DE TIEHPO
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IV. LA REHABILITACION

nEl Primer Pensamiento de un

hombre honrado, cuando vé su

erlstencla Perturbada es co-

menzar una nueva vida.

Coe the ,

Después de Ia pérdlda de alguna parte del cuerpo se

nanlfiestan en e1 paciente sfntomas de j'nestabllldad

en s" comportamiento, es Por eso lroportante 1a reha-

btlltaclón para reublcarlo y para que Ia familla no

sea tambián 1a deter lorada.

Desde e1 momento en que et t{édico ClruJano determlna

cortar centlmetros más o centlmetros menos' hasta 1a

reincorporacidn deJ. paclente a su vida normal' eI

problema de 1a rehabllitación va slendo soluclonado

por dlferentes profeslonales, los cuales forman un

Equlpo CLfnico de Rehabtl itaclón' Las personas que

lntervlenen en 1a solución deI problema pueden básl-

camente dlvldlrse en dos grupos,

Grupo de diseño, functón y adpatación ffslca de Ia

pró tes 1s.

Grupo de adaptactón emoclonal y personal deI paclente



a su prótes1s y a su nuevo estado.

Las personas de1 prlmer grupo son generalrnente un

Técnlco Protesista o un IngenLero, Ias del segundo, un

Sicó1ogo, un Teraplsta y una Trabajadora Soclal .

Es cLaro que los pacientes que reclben ayuda de un

equlpo clfnlco como el. descrito, se restablecen mejor,

sln embargo en varios casos, selecclonado ya el tlpo

de prótesis, eI equlpo es reducido a sóIo dos perso-

nas, eI Técnlco Protesista y un Teraplsta, Ios cuales

desarrollan empfrlcamente aigunas funciones de Los

faltantes de sus respectivos grupos.

A contlnuacl6n se descrlbirá en. forma breve

contrlbuclón de las áreas de1 conoclmlento humano

slgnlficatlvas en e1. proceso de rehabllitación.

Ia

más

4. 1 LA CONTRIBUCION DE LA UEDICINA

El Hédlco Cirujano debe hasta donde sea poslble

preveer las necesldades funclonales de Ia prótesls,

por ¿Jemplo un muñón de. clertas caracterlsticas como

longltud, clcatrlzación, circulaclón, etc., es apre-

ciado por eI proteslsta.
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4.2 LA CONTRIBUCION DE LAS CIENCIAS FISICAS

Una prótesls es un aparato que sustttuye a un órgano y

que deberA ndupl lcarn 1o más parecldo posible 1as

funclones perdldas. Cuando se dice dupllcar se espera

un ¡novlmlento cercano al natural '

Los requerlmlentos de dlseño en Ingenierla casl

slempre se establecen sobre los ldeales de confort'

aparlencia, simpltctdad, durabilidad' todos eIlos'

adimenslonales y otros, como ar¡áf lsis de fuerzas'

velocidad y aceleraclón de los eslabones' etc' ' estos

últimos mensurables '

4.3 LA CONTRIBUCIOI'I DE LA SICOLOGIA

Es axlomátlco Ia inportancla de 1a Sicologfa en la

aceptaclón y adaptacl6n de1 lndivtduo a su Prótesls y

a 6u Duevo estado, partlendo de la erlstencia de

dlferentes tlpos de Personalldades' las necesldades

funclonales podrán 6er las misnas' sIn embargo las

elcoló9lcas Cl fer trán.

4,4 LA CONTRIBUCION DEL ARTESANO



Histórlcamente e1 proteslsta ha sldo eI plonero deI

problema de 1a rehabllltación' El trabaJo de1 prote-

sista a1 menos en nuestro pals es en rea}ldad de

funclones ¡¡últlptes, es una profesión que se ha

desarrollado desde sus orlgenes a través de observa-

ciones y correcciones obtenidas deI dlario ejercicio

de 1a profesión.

Los materlales que utlllzai reslnas' p1ástfcos'

aIumlnIo, correas, etc. La contrlbución múltlple;

fabrlca, aJusta proporclona los ejerciclos adecuados'

aconseja, todo ésto en ausencla del terapista' o de 1a

trabajadora soclal .

4,5 I.A CONTRIBUCION DE LA BIOCIBERNETICA

La blocibernátlca, con ayuda de 1a electrónlca ha

producldo uDa gran cantldad de apllcaciones técnicas

destlnadas aI goblerno o control de las máqulnas' f'

l6gicamente, la gran preocupaclón de Ios clentl ficos

es el proplo hombre. De ahl que sus esfuerzos vayan

dedicados a tomar como modelo aI hombre para rea)'izar

los clrcultos a 5u lmagen y semeJanza' Uno de tales

esfuerzos ha sido el aprovechamiento de Ia mloelec-

trlcldad para gobernar aparatos de prótesIs'



1 Con. ayuda de la tecnologfa actual resulta relativamente

fáclI procesar 1as seffales e1éctrlcas provenientes de

los músculos y transmltlrlas al ¡necanlsmo terminal o

actuador, que en nuestro caso es un rnotor' 1o que

resulta diffctl es eI control de 1os movlmientos '

Cuando se dlseffa y construye un aparato de prótesls' se

1o hace con ta flnalidad de que éste' se comporte de 1a '

forma más Pareclda aI miembro que va a reemPlazar y

slendo eI cuerPo humano un aparato tan complejo' gtre

reallza tantas funclones' resulta realmente dlflctl

construlr un aparato gue pueda sustltulr completamente

a un mlembro humano.

EI trabajo actual se 1o ha reallzado conslderando que

ellndlvtduohasufrldolaamputaclónabajodelcodo,

además sólo ofrece un grado de Ilbertad' es declr

movlmientos de aPertura o clerre'

f.as pr6tesls ¡nultlfunclonales que permiten reallzar más

movimlentos, están en fases erperlmentales'

)

3, La seleccfón de los elementos para 1a reallzaclón de
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este trabaJ o

f ac 11r¡e nte en

fue echo de manera que puedan se obtenldos

nuestro mercado.

4

La fuente de al lmentación 1a constltuye un paquete de

baterfas recargables de 12 voltios y 500 mlliamperlos,

de esta nanera se puede poner a cargar las pilas cuando

no se hace uso de Ia prótesis.

El costo de1 slstema es relatlvamente bajo, debldo a

sus llmitaclones, en comparación con eI valor que

tienen las prótes1s más conpl eJas.- qu€ proporcionan trn

control sobre la fuerza de agarre, que son realimen-

tados por medlo de strain gauge.

La habllldad para controlar 1a prótesis estará Iimltada

por Ia falta de conoclmlento del amputado acerca de1

estado de su prótesis, no por su inhabllidad para

generar un adecuado control de movlmlentos.

Lo lmportante de Ia prótesls es que pueda ser contro-
Iada adecuadamente, aunque su realimentacl6n sea só1o

audltlva o vIsual .

5

6 En este trabal o

rehabll ttaclón,

menclonan algunos

cual desempelf a

aspectos de Ia

u¡r pape I muy

se

1a



importante

acepte su

dlda de

pac i ente

mlento.

ya que es la encargada de que eI lndividuo

sltuaclón actual. ya que después de Ia pér-

alguna parte del cuerpo se manifiestan en el

s f ntomas de inestabll idad en su comporta-

Las poslblttdades de produccl6n de aparatos de prótesls

con movimlentos, en nuestro pafs son muy escasas'

debtdo a que este tlpo de trabaJo todavfa se encuentra

en etapa experimental en palses de mayor desarroll'o

tecnol69tco y en nuestro pafs no se cúe¡¡ta .;on I'Js

medios nl con eI apoyo para real lzar trabaJos de

lnvestlgaclón a este nIvel.
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APENDICE A

CONSIDERACIONES BIOHECANICAS

Lablomecánlcadelae¡tremldadsuPerlordesdeelpuntode

vista de sus PrótesIs.

La pregunta

funclonales

blomeeanismo s

sust ituclón?

natural

asocladas

serla ¿CuáIes son 1as Pérdidas

a cada amputaclón

sobre Ia base

v

muñeca las s igu lentes

selecclonadas cono

1a prótesIs.

cuá 1e s

. futuradepe r mane ce n

Varias proposlclones generales pueden ser establecidas'

antetodoelsitlodeanPutaclóniabajodelcodo,arrlba

de1 codo, desarticulación del hombro' etc' En este trabajo

Ia prótesls se aJusta a la Primera' ésto es 1as funclones

perdldas son las de Ia muñeca y la mano'

De las varlas funciones de la mano Y

consLderaciones tlenen que ser

esenclales en e1 dlsefio btomecánico de

1 La mano como un accesorlo

( cosmé t lco )

no manlPulatlvo deI brazo

No se cons ldera



2. Hodel.os de aprehens ión

3. Adaptaclones dlgitales

4. Blomecánlca de l-a mano

5. BlomecánIca de la muñeca

E. PeaL lnent:ciJ;: senscrial

Se consldera sólo Ia

pa I nar

Se consldera e1 tr I pode

pu}gar, lndlce y medlo

No se cons i.dera

No se cons Ldera

Sc co ¡rs l dera



AIINSrcE_E.

CONSIDERACIONES SICOLOGICAS

IHACEN CORPORAL

Ente nder

relacfón

realmbnte

e1 proceso de ajuste slcológlco de una prótesis en

a Ia inagen o esquema que tlene uno del cuerpo es

l mpor tante

E1 sentido .lá.io a dlcha lmagen corooral signlfica La

nfotograffa" gue Ia mente construye del cuerpo ta1 como

este aparece ante el lndivlduo, erperienclas cI fnicas

sugleren como orlgen de esta Imagen corporal 1os sistemas

Nervlosos Central y Perlférico, ésto es, 1a conclencla que

se tiene de1 cuerpo como un objeto en eI espacio lnteactua¿

do con otros objetos, constltuyendo un aspecto báslco de la

vida mental ,

EI doctor Haxrell Mal tz

Imagen Corporal como el
s19Io,

consl.dera a

más lmportante

1a Sicologla de 1a

descubrlniento del

Para estos propósitos 1a Imagen corporaL es lmpoitante

debido a que un artefacto de prótesls no será plenamente
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funclonal aI menos que está lntegrado a dlcho esquema

corporal, contltuyándose de hecho como ulta parte de1

lndlvlduo. Los pasos exactos por 1os cuale§ la prótesls

tendrla' que convertirse en una parte funcional del indivi-

duo no son del todo conocidas, 1o que es lnnegable es que

clertas caracterlstlcas de 1a personalldad, del amputado

son determlnantes, tales como su establl idad emocional,

actltudes y aspiraclones.

Ceneralmente 1a mayorla de 1os aparatos de prótesls de

cualquier naturaleza restauran funclones parclales, ésta

Junto con otras razones lnfluyen en 1a plena aceptación del

sugtltuto, estableclendo 1a necesldad de buscar una redefi-

nlción de sl mlsmo, en relación con Lo que es caPaz o

lncapaz de Iograr.

¿OUE ENTIENDE EL PACIENTE POR PROTESIS?

1 Un medlo

ampu tado s ,

a19ún nodo

de piedad,

deseo del

normal .

de ocultar incapacldad. La mayorla de 1os

sienten que 1a prótesls restablecerá en

la aparlencla perdlda, evltando reaccfones

esta actitud es posltlva ya que ¡nuestra e1

paclente de identlflcarse como persona



.) Un lnstrumento de trabajo. Una mano artlficlal

adiclona aI amputado una función de tlpo herramental,

lndlviduos con esta actitud generalmente dlsfrutan de

1os avances tecnol69lcos. Es común verlos afloJar las

tuercas de las ruedas de sus automóvlles no con una

llave de cruz sino con una rotattva eléctrica portáti}'

3. Un medlo de restaurar 1a lmagen corporal ' En este caso

se podrla poner

pe inado nuevo,

fotograffa que

clerta conflanza

cotldlanas.

como ejemplo las sltuaciones en que un

un vestldo nuevo,

se forma uno del

en el lndlviduo

etc, refuerzan esa

cuerpo y establecen

en sus re 1ac iones



APENDICE C

COI'ITROL Y REALIHENTACION

Con 1a presente tecnologla es relativamente fácil consegulr

un control de dos poslciones (on-off), usando Ias sefiales

mloeléctrlsas como fuente de lnformaclón. El control de

dos poslciones bastante generalizado en maDos producidas en

varios pafses exige demasiada concentraclón del paclente.

Los lntentos actuales, están encaminados a lograr un

control propcrc lc;:al .

El sistema de control ldeal para cualquier pr6tesls deberfa

ser operado por el paciente sin pensamiento conclente, tal

como eI tndividuo no amputado hace uso de sus miembros en

clrcunstancia normales, Esta meJora a 1a prótesls actual

podrla ser 1a lncorporaclón de Eistemas automátlcos de

malIa cerrada (Flg A1 y A2l para evltar aI paciente ta

exceslva concentracldn en la toma de declslones.

Un slstema que lnforma a1 Slstema Nervloso Central de1

usuarlo, Ia magnltud de aprehensión y posiclón eJercldas

por Ia mano artlflclal, está siendo desarrollado en 1a

Universldad de CaIlfornla er¡ Los Angeles. EI sistema

conslste en retroallmentar, por medlo de estlmuladores
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eIáctricoscolocadossobrelasuperflcledelaple}enIa
parte posterlor del btazo. 1a fuerza eJerclda por eI

mecanlsmo de apertura o clerre, tal slstema después de un

corto perlodo de habltuaclón, sustltuye 1a lnformación que

eI usuarlo envlaba a1 cerebro a travós de Ia vlsta' El

slstema está basado en el fenómeno de las sensaclones

fantasmas '

Otro acercamiento al problema det control dé aprehenslón es

el desarrollado por e1 laboratorlo de fnvestlgaclón '

Biomecánica del EJárclto de los Eit' utj ' en eI cual ún

lnterruptor de dos Poslclones lllcta Ia aprebenslón de un

objeto hasta una fuerza mfntma' por eJemplo un ktlograno en

Ios dedos putgar, lndlce y medlo, st exlste un escurrl-

mlento cuando eI- amputado emPleza a levantar eI objeto' un

crlstalplezoel'éctrlcocolocadoalolargodelpulgar
rsensa, y transmlte corrlente adlctonal al motor que

Inmedlatanente reasume e1 movlmiento de clerre (Ftg A3)'

En experlmento3 reallzados se ha observado gue eI paclente

Inlcia un movlmlento, conservando su atenclón visual sobre

el objeto que está slendo aprehendldo' Iuego lntenta

detener e1 movlmtento rápldamente para compensar e1 ttempo

de reacción y el desllzamlento del ¡novl¡nlento' Esto es un

conslderable 'cazamlentort del punto deseado de termlnaclón
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del movimlento.

Pactentes con mayor experlencla, más tlempo usando

prótesls, utlllzan el oldo y 1a vlsta para antlc!'par

punto de termlnaclón del rnovlmlento (Flg 4.4).

Por eJemplo en exper lmentos

el tlempo promedlo para

estlmulaclón de 100 Hz.

con 8-10 segundos con 30 Hz.

1a

eI

se ha encontrado que

declslón usando una

rea l l zado s

tomar

fue de

una

5 segundos en comparac lón

SISTEHA DE RETROALIMENTACION SENSORIAL BASADO EN

ESTIHULACION ELECTROEUTANEA

Este sistema tlene como elementos sensores o transductores

electr6nlcos, un "straln Gaugen y un potenciómetro lnsta-

Iados en puntos clave en Ia mano artlflcial, e1 prlmero

captará las varlaciones de fuerza de aprehensión, eI segun-

do las varlaclones en la apertura. 10s dos transmltirán a

un condlclonador las s€ña1es, las cuales se codLflcarán por

modulación en anchura de pulsos. Llegarán a los electro-

dos, estlmularán a 1os receptores cutáneo6, Iuego por vfas

aferentes harán relevos en Ias cortlcales. La lnformaclón

ae decodiflcará y regresará Por vfa motora eferente aI

múscuLo, aqul se capta este potenclal y se ampllflcará
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)a

lntegrándose en un voltaje adecuado aI notor.

El elemento sensor del control de fuerza de aprehensión

conslste de un nstraln gauget colocado en un punto a

tenslón-compresión del mecanlsmo termlnal eI cual accionará

et desbalanceo de un puente de resfstenclas, que produclrá

una corrlente proporclonal a Ia f1exlón del. nstrain gauger,

Ia corriente pasará por un acondlcionador de selfales que

conectará a un circufto conpuesto de cuatro comparadores

que acclonarán los cuatro es+.lmuladores correspondientes a

cada nivel de fuerza señalado en Ia tabla No. 1. Cada

estlmulador mandará pulsos de 3 a 100 Hz. a su correspon-

dlente electrodo según sea la fuerza captada.

La habllldad para reconocer fuerzas de aprehenslón debe ser

conslderada para una mano normal, los esfuerzos para

generar una aprehenslón de 100 gr. sln haber establecido

una referencla, producen aprehenslones de 0 a 500 gr, para

? kS, varlará entre 5 y 9 kS, Dentro de todo el rango de

operaclón de Ia mano artiflclal (0 a 12 Kg) se establecle-

ron convenl entemente cuatro nlveles señalados en 1a tabla
1. que puede exceder Ia habllldad promedlo del amputado

para reconocer estfmulos eléctrlcos sobre una base de 3 a

100 Hz.



La s igu Iente

aprehens ión,

frecuencla deI

tabla muestra

número de

estlrhuLo.

97

1a relaclón entre fuerza de

electrodo-estimulador y 1a

TABLA 1

Fuerza de

Aprehensión gr.

El ec tr odo

Es t 1¡nul ador

nlnguno

1

1

1

1

Frecuencla de

1os pulsos pps.

3

10

_30
100 transt

c16n de 1a 2

0

45

72

115

184

185

296

473

757

758

L2L2

1940

2

2

2

2

,3
10

30

100

clón de 2

tr ansl

a3

3

3

a

3

10

30
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310 4

310 5

4968

7 948

t2,7t8

3 100

ci,ón de 3 a

tra st
4

4

4

4

4

3

10

30

100
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APENDICE D

EI, DILEHA DE I-A PRODUCCION

EI mercado de productos de RehabilItacIón es generalmente

pequeffo y difuso, haclendo dtffcil identificar productos

que puedan ser fabrlcados en cantidades slgnlflcantes.

Et problema es compleJo, las compafilas son frecuentemente

renuentes o temerosas para fabricar un aparato de rehabi,Il-

taclón para el cual no hay claras posr.bl l t.Jades de .er".do.

o e1 mercado es reducido, o conslste de cllentes que no

pueden pagar eI producto.

Las pocas compañlas que fabrican aparatos de rehabllitaclón

tienen que basar su estrategia de mercado en una comblna-

ción de recursos flnancleros propios y del gobierno o

fundaciones simpatlzantes, con un alto sentido de resposa-

btltdad soclal.

Aunque e1 desarrollo de aparatos para ayuda del

do va en constante aumento, muehos no progresan

1a etapa de prototlpo, como resultado, todos

tecnológlcos, en beneflcio de elIos están slendo

incapac 1ta-

más allá de

1os avances

negados.



',{t

Los esfuerzos para srp.i". la etapa de Prototlpo en una

producelón y dlstrlbuclón comerclal podrfanestablecerse

con eI desarrol.Io de proyectos de fngenierla de Rehablli-

taclón que fueran atrayentes a flrmas comerclales y ástas a

su vez vieran esta necesidad y rentabllidad de este tipo de

empresa.

Los dlsetfadores de aparatos de rehabllltacidn necesitan

conocár más de slmpl icidad de fabrlcaclón y de los proble-

mas de fabrlcaclón. Los fabrlcantes, conocer más de Ia

necesid:C CcL ¡ercaCc, r.anter.!.cmleetc, servj-cio y demás

facetas deI negoclo de rehabilltación.
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