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PRÓLOGO 

La biÓni ca constituye actualmente una ciencia que confirma 

el progreso tecnolÓgi co de nuestro tiempo con la que se han !! 

daptado sistemas electrónicos a seres humanos como su3ti tutos 

de algunas partes del cueryo. Con las -señales mioeléctricas, 

señales eléctricas que dimanan del cerobro y actúan en el mÚ,2 

cul0 haciendo que obre conformen la voluntad del individuo-, 

puede entablarse la relación de un sis1-:.ema natural con unoª.!:!. 

tómata colaborando con la maniobra del servomecanismo, lo que 

es posible con el análisis y la exploración de dichas señale8, 

proporcionando aoí, el modo m~s convenientd de seleccionar el 

funcionamiento del sistema de acuerdo al arbitrio de la pers2 

na que lo usa. 

Una prótesis la hemos de entender como el modelo mediante 

el cual se repara artificialmente la falta de un drgano o PªI 

te de él; por ende, una prótesis de mano neumática, es un mo­

delo donde se ha desar~ullado un mecanismo basado en princi­

pios hidráulicos, esto es, intervienen ~álvulas y un fluÍdo a 

presión, siendo importante conocer los sitemas de control re­

troalimentaclos y, para lograr.lo, se integra una bioretroali­

mentación cuya finalidad es la de advertir o prevenir al pa­

ciente si el mecanismo excede o no al punto de prensión pro­

puesto. Aquí tratar6 someramente a las sefiales mioel,ctricas, 

forma e identificación por medio del reconocimiento de patro­

nes. Además, presento un estudio de fisiología 6sea y muscu­

lar del miembro superior con el propósito de comprender cabal 
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' mente el mecanismo natural del enlace de los tendones y muscg 

los que participan en los movimientos tan complejos de una mA 

no humana. 

El objetivo de este trabajo es el diseijo de una pr6tesis­

de mano neumática y la presente tesis sintetiza el adelanto 

de la biÓnica en la época moderna, pues alude a una necesidad 

para hombres que carecen del miembro superior. 
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INTRODUCCION 

Al modelar a la naturaleza quedamos restringidos por los 

lÍmi tes del conocimiento cien tífico e in ten tamos la restaura-

ción por medios artificiales meramente se,~uenciales, es de-

cir, acorde al avance del mismo. La perfección es la meta fi-

jada, y no obstante, el obst~culo es sumamente abrumador a~n 

auxiliados por el caudal de estudios e instigaciones al mar­

gen positivo. 

En lo concerniente a las prótesis de mano, apenas surgie­

ron los primeros investigadores después de la Segunda Guerra 

Mundial, a con tecimi en to que acarreó un saldo aterrador de 

víe:timas mutiladas. Las estadísticas señalan las cifras de 

percances en el transcurso del año de 1982, pues indican que, 

de los 5 millones de obreros mexicanos, 600 mil de ellos su­

frieron accidentes laborales, de los cuales, el 6.5% aproxi­

madamente, perdieron la mano. La tasa anual de estos sucesos 

fortuitos es del 12%. Las estadísticas fueron expuestas por 

el Dr. Eduardo Escárcega, médico del IMSS. 

La cantidad de personas que padecen la inutilización par­

cial o total del .miembro superior no deja de ser alarmante a 

pesar de las normas de seguridad exigidas a las industrias· 

para protecci6n del trabajador u obrero. 

Es evidente el valor que ostentan las investigaciones de 

esta clase, porque su evolución continua, atraería m's la a­

tención y permitiría que un lisiado regrese a su ocupaci6n e 

inclusive menguaría el número de individuos improductivos. 
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Se ha procedido con acuciosidad al pretender el reemplazo 

de un 6rgano tan complicado y necesario para el hombre como 

recurso de trabajo incluyendo los problemas que en sí trae -

consigo; sopesar sus cualidades es ponderante ya que compele 

a refinar las fases rugosas del proyecto. Imbu{do por expe-

riencias de muchos investigadores, es por lo que re6no los -

siguientes aspectos que requiere una prótesis neumática -de­

.mano(6): 

a) Rapidez de operación 

b) Posibilidad de sostener objetos irregulares 

e) Bajo peso 

d) Volumen pequeoo 

e) Suficiente fuerza de prensión 

f) Buen control 

g) Bajo consumo de energía 

h) Operación silenciosa 

Con la aparición de los sistemas lógicos, la creciente a­

plicación se extiende inexpugnable a todas las ramas de la~ 

lectrónica y es indispensable conocerlos puesto que tercian 

en todos los mecanismos modernos. El breve tratado de la 16-

gica booleana coadyuva a la comprensión de ciertos -razona-

mientas en un sistema sencillo pero que encierra ingeniosos 

servomecanismos y ouyo fundamento descansa en los circuitos 

lógicos que lo componen. 
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CAPITULO 1 

TUNDA~ENTOS ~ATE~~TZCOS 

POSTULADOS DE LA LOGICA BOOLEANA. 

El principio en que funcionan los circuitos lógicos se ri 

gen fundamentalmente por el álgebra establecida por G. Boole. 

Tales bases son exhibidas en forma de teoremas, se prueban -

de diversas maneras y sus demostraciones las encontramos en 

casi todos lus libros de electrónica digital. ( 5• 16 ) A con ti-

nuación listar~ los teoremas denotando su función en cada e~ 

so: 11 0 11 (OR), 11 Y 11 (ANO), "NO" (NOT). El orden será un auxi-

liar para la elaboración de las secciones ulteriores. 

TEOREMAS DEL ALGEBRA BOOLEANA 

FUNCION o ( OR) ASOCIACION 

l o + A = A 12 A + (B + C)=(A + B) + e 

2 1 + A = 1 lJ A·(B·C)=(A·B)·C 

3 A + A = A DISTRIBUCION 

4 A + 7i - 1 14 A·(B + C)= A·B + A·C 

FUNCION Y (AND) 15 (A+ B)•(I\ + C)=A + B•C 

s O•A = o ABSORCION 

6 1 •A = A 16 A + A·B = A 

7 A·A = A 17 A•(A + B) = A 

8 A• 7i = o TEOREMA DE DeMORGAN 

F UNCION NO ( NOT) 18 (A + B) A·B 

9 ( i) = A 19 A•B = A + B 
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CONHUTACION 

10 A + B = B + A 

11 A'B = B·A 

La teoría booleana satisface la estructura algebraica, por 

ello mostraré que la definición cumple con las condiciones -

del álgebra. 

Definición de Anillo. ( 2 5) 

Se dice que un conjunto Res anilio si: 

A. l Bajo la adición R es un grupo (a beliano) aditivo. 

A. 2 Para todo .ic, y, z E R se tiene 

x.(y+z)=x.y+xz y (y+z)x.=yx+zx 

A. 3 Para todo .%'.:,y, z t0 R se verifica 

(xy)z=x:(yz) 

A.4 Existe un elemento e"- R tal que: 

ex= x.e.= -1:: 

Un grupo es abeliano si es que tanto en la multiplicidad 

y en la adi ti vi dad, dados elementos ~.y E R. ~ xy=yx. y x.+y:y+x. 

en otras palabras, son conmutativos. 

Comprobaremos las cuatro condiciones pedidas. Expresemos 

como.1l al grupo de elementos que obedecen los postulados de 

Boole. 

i) Sean A,8,CE$ 

De los teoremas l, 10 y 12 vemos que 

o + A A + o = A 

A + B = B + A 

y A + (8 + C) (A + B) + e 
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Gracias a la conmutatividad de los elementos, la existen­

cia de un elemento neutro y la asocia ti vidad de los mismos, 

es como se hu justificado que$ es un grupo (abeliano) aditi 

vo. 

i¡} Para todo A,.B,C-= $, de los teoremas 11 y 14 se si-

gtie que: 

A·(B + C) = A·B + A·C y como A·B = B·A y A·C = C•A 

=7> A0 (B + C) "B•A + C·A 

también (B + C)·A = (B + C)· (A +A) y por el teorema 

n6mero 15: (B + C)•A = B·A + C·A, entonces finalmen­

te A·(B + C) = (B + C)•A 

ii.i) Para cualquier elemento A,B,CE$ y del teorema 13 

obtenemos: 

(A·B).C = A·(B·C) 

iu) Exist.e un elemento 7E$ tal que concorde a los teor.!:. 

mas 6 y 11 observamos que: 

1· A = A• 7 = A 

con lo que se reafirma quefll es anillo y, por lo tan­

to, forma una estructura algebraica bien fundamentada. 

Hasta aquí no es muy clara la utilidad que alberga el ~1-

gebra en la prótesis mientras no se vincule su aplicación -

con la teoría de computadoras y autómatas digitales; es por 

eso que enseguida se esboza el sistema protésico en calidad 

de aut6mata, ~onsiderando las características formales de la 

pr6tesis así cnmo el funcionamiento y anatomía del miembro a 

examinar. Se conferirá un cimiento esencial del trabajo con 

los sistemas tanto mecánicos, como electr6nicos y neumáticos. 
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CAPITULO 11 

GENERAL! DA DES 

El diseño queda formulado por los subsiguientes incisos: 

l. Funcionamiento teórico de la prótesis. 

2. Sistema neumático de la mano. 

3. Sistema mecánico. 

l. FUNCIONAMIENTO TEORICO DE LA PROTESIS. 

Vno de los fines perseguidos es procurar que la prótesis -

de miembro superior goce de seis movimientos, a saber: flexién 

(J y extensión de los dedos, flexión y extensión de muñeca y 

pronación y supinación en vista de que influyen en un sinfín 

de tareas en donde se precisa obra manual, p. ej: levantar 

cosas, escribir, asir, etc. La figura II-1 enseña las seis -

posiciones de los movimientos principales del miembro supe-

rior. Posteriormente explicar6 

los detalles del modelo así c~ 

mo su funcionamiento. Respecto 

a la flexión y extensión de d~ 

dos, se realizan por la confoK 

. , t , . (b) 1 . macion eorica , e aire COfil 

primido penetra por un canal -

comdn lo cual hace que los de-

dos se flexionen y, cuando es-

~~(:)~ 
~edo-6 '€;y-
tiexión exlen.6iÓn 

~ ff ~~ "'muncca 

1\:81· ~··le. ·x·Í····6.~- exlcnúdn ~\_ í~ 
pfl.onación .6upinación 

TIQ. II-1 
capa el flujo por otro conducto, estos vuelven a su estado i-

nicial, o sea, se desdoblan nuevamente secundados por unos r~ 

sortes colocados entre cada falange (Sec, II-2.). Lo que ata-
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~e a la flexión y extensión de mufieca, pronaci6n y supinacidn 

los gobierna el mismo principio, excepto que ambos dispositi-

vos no poseen resortes, sino un fuelle u otra pieza antagóni-

ca. 

El problema a resolver es la construcción del mecanismo y 

del circuito electrónico; la prótesis operará de acuerdo al -

libre albeldrÍo del paciente( 17 ). Con los estudios de las se­

fiales mioel~ctricas( 4o), quR son tomadas a nivel de la super-

ficie del mufiÓn, será fac+ible mane,jarla voluntariamente siem. 

pre que hayan si do pro cesadas adecuadamente con un circuito o 
( ')2) 

microprocesador ,__ . 

Un tratado general de la fisiología del illiembro superior -

nos prepara a comprender la actividad de una mano. 

La mano humana. Cada movimiento por elemental que fuese im 

plica la intervención de dos m~sculos contrarios (al menos); 

en una flexión p. ej: act6a el llamado flexor, mientras que -

el opuesto o extensor, disminuye su acción y viceversa. Por -

lo tanto, si un movimiento nos obliga a ocupar dos músculos a 

lo mín~mo, una prótesis que lleve a cabo seis de ellos, nos -

forza a elegir seis m6sculos antagónicos. 

En las prótesis ya efectuadas aparece un inconveniente en 

q~ién las emplea y es relativo al entrenamiento de distintos 

músculos, designados como residuales, producto de los restos 

sobrantes en una amputaci6n, porque, en repetidas ocasiones, 

el accidentado pierde completamente el brazo, lo que dificul­

ta la localización y el ejercitamiento de sus músculos. 

La mano ejecuta 59 movimientos independientes, aunque pue-
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de adiestrarse una mano nor~al en "n" habilidades, un ignoto 

número de manipulaciones coordinadas, destreza, agilidad y ve­

locidad( 20) debido a su constitución física. Los dedos son la 

parte aistal de la mano, extremadamente móviles, autónomos u­

nos de otros. A diferencia de los demár> dedos, el pulgar brin-

da oposición que, en consecuencia, ofrece al hombre dominio 

sobreot,ros animales alcanzando hazañas que ellos no consiguen. 

La fuerza de este dedo se compensa con la de los otros cuatro 

conjuntamente, lo que sugiere destacar tal atributo en el di-

seño. Si la mano se amolda a los objetos, los resultados se-

r'n füejores; por experiencia se sabe que, cuando el mecanismo 

aparenta naturalidad, les agrada más a los usuarios; la rapi-

dez con que flexionan y extienden los dedos los hombres norma­

l es va1·ía con un tiempo promedio de O, 3 seg., y la fuerza de 

pr&nsión oscila alrededor de 4 Kgf. Si respetamos todos estos 

puntos de vista, se producirá un diseño eficaz. 

Descripción anátomo-fisiolÓgica del miembro superior. 

El sistema Óseo concede a los animales vertebrados el sos-

tén de todo su peso; en analogía se equipara a la estructura 

de un edificio que le garantiza solidez y resistencia, ; 
C. Sl. 

pues, el sistema Óseo de la mano asienta una base en el cual 

se apoyan los sistemas musculares, circulatorios, nerviosos y 

de receptores. Los huesos guardan una formación maravillosa y 

armoniosamente eslabonadas; las uniones entre cada hueso sumi-

nistran la movilidad y rotación como el caso del c~bito y del 

radio. :Sn los acoplamientos mutuos de los huesos existen lu­

bricantes (líquido sinovial) que favorece la flextón y exton.-

15 



siÓn de esas partes y, si por algún r.1otivo se interrumpe la 

lubricación, el efecto de esta anomalía propicia rigidez. 

En la mano ubicamos ocho huesos y junto con los metacarpi~ 

nos forman la regi6n palmar y la región dorsal, luego las fa­

langes proximales, medias y distales componen los dedos (v~a-

se la fig.II-2). Toda la mano se flexiona y es soportada so-

bre el cÚbi to y el radio. t:s te esqueleto ¡;e dispone por 2.a s~ 

gunda fila de los huesos del carpo, por los cinco metacarpia-

nos, las falanges y por las articulaciones que agrupan entre 

sí estos di versos 
, 
o~:; eo s, a saber: las articulacio-segmentos 

nes de los huesos de la segunda fila entre sí, la articulaci~n 

- rnedioc~arpiana, las articulaciones carpometacarpianas e -

intermetacarpianas, las articulaciones rnetacarpofal&ngicas e 

. t f l' . ( 31 ) L d. . d" . 1 d 1 in er a ungicas - • as iscrepancias imens1ona. es e as -

falanges aportan movilidad y presteza en ejecución de -movi-

miento s. 

7,Radio 2.Cúaito 3.l~catoide~ 
4, Semif..una/l. 5, Pi/l.arni.dcd 
6.Pidito/l.rne 7.T~apecio 
8,111.apezoide/.> 9,Hue~o g11.ande 
10.Hucdo ganchodo 
11. P/l.ime11. meta ca :i.p i.ano 
7 Z. Lo.1 ot11.o/.> metacwip iano-'> 
?J.P/l.ime11.a tatange det puf..ga11. 
1f.P11.ime/l.ad talange/.> de fod ot/l.Od 

di!.dO/.> 
75.Segundad talangeJ 
76.Scgunda falange dee pulga11. 
77.Tc11.ce/l.ad talangcJ de fod 

cuat11.o último/.> dedoJ 

Huedo/.> de la mano vi~lo/.> en 
en /.>u ca11.a do11.-0ae 

1igu1ta 11-2 
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M, 1 (1) , , . uscu os , Los muscules constituyen sistemas contract1-

les, se comportan como transductores, dado que transforman la 

energía química y eléctrica en energía mecánica y calor. Los 

músculos se clasifican de acuerdo a su función y morfología; 

los músculos estriados realizan los movimientos voluntarios, 

cada uno consiste de pequeños paquetes de fibras musculares -

individuales; la fibra muscular estriada mide 10µm de diáme­

tro y la rodea una membrana particular que está polarizada e­

léctricamente de ~anera similar a la fibra nerviosa. La etapa 

inicial en el proceso de contracción, es una actividad eléc-

tri ca o potencial en espiga muy parecida al de las fibras nei:. 

viosas. El potencial de espiga comienza al final de la placa 

neuromuscular y quizás se manifieste con el mismo tipo de es­

tímulo que afecta a las fibras. 

Las fibras musculares estriadas contienen un abundante nú-

mero de núcleos, rnitocondrias y microsomas al igual que las -

miofibrillas que abarcan estriaciones de las que posee la fi-

bra muscular. Las miofibrillas tienen dos clases de mioflla-

mentos, las cuales están compuestas de fibras helicoidales, 

miosina, actinia, tropomiosina y troponina, que son proteí­

nas contráctiles; en una micrografía de músculos extendidos, 

los filamentos aparecen escasamente traslapados y resurgen -

más entrelazados en m~sculos contraídos. Durante las cont~ug 

cienes, las alteraciones son el resultado de las pérdidas de 

energía química almacenada como ATP(l~i/ohtalo de adeno~inu), 

El ATP libera energía cuando se escinde en sus componentds 

ADP(dito4tuio de adenohina) y fosfato; é&ta división es cata-
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lizada por las enzimas ATP o alepea4a; la miosina es una enz! 

ma de alta energía, los pormenores moleculares que involucran 

la transferencia de energía del ATP a contracciones mec&nicas 

no se conocen en su totalidad, pero es sabido que el iÓn cal­

cio juega un papel primordial. La liberación del iÓn calcio -

por el impulso nervioso, tal vez sea el primer paso en la con 

tracción muscular. Los parimetros bisicos de la física en los 

fenómenos asociados a contracciones musculares se entienden -

perfectamente~4 1 ) 

Variaciones físicas durante las contracciones. 

A. Cambios de tensión y longitud. 

Un mósculo se contrae cuando es estimulado, si se le man-

tiene a una longitud constante, desarrolla fuerza, ya que si 

lo sol tamos, se retrae y hace trabajo. A esta clase de res­

puesta o a unu combinación de las anteriores se les denomina 

contracción, de modo que las situaciones a estudiar son: lon­

gitud constante (i4omet4la) y fuerza constante (i4olonla). 

Si excitarnos un músculo por medio de un choque eléctrico, 

sucede una contracción. Si el estímulo es aplicado durante un 

largo período, después del acortamiento, el músculo se relaja 

y adquiere su l~ngitud normal. Para las contracciones se con­

sigue una curva como el de la figura II-3a. Cuando se estimu­

la repetidamente con antelación a la relajación, obtenemos la 

curva mostl'ada en la figura II-Jb y, finalmente, si la estim1!, 

lación es m's frecuente, la curva de contracción es m&s suave 

( figura II - 3 c) • 

Todos los músculos sufren fatiga y tienden a contraerse 
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aunque permanezca el estímulo. 

Este tipo de evento fisiolÓgi-

co es probable que no acontez-

ca en los animales sanos, por­

que en la unión neuromuscular 

se experimenta un agotamiento 

neurotransmisor ~on anticipa­

ción a los músculos( 24•30 ). 

-L1L/L -L1L/ l. 

La longitud de conl11.ac­
ci6n ua11.la con el md~­
cu lo, e.n pa11.li.cula11., 
con la ie.mpe.11.atu11.a y 
e.l pll. 

1 ~.tan o: Noma.11.e. q1u!. .11.e.cia.e. 
la 11.igide¿ y ten~i6n con­
uul~iva de lo~ mú~culo~. 
(e~ una coni11.acci6n ~o~ie.­
nida) 

r é.iano 

1 ü.mpo 

b) 
TI (j lllM 11 - 3 

r iempo 

c) 
En los modelos de prótesis del miembro superior, resulta -

provechosa la utilización de las diferentes contracciones is2 

métricas, puesto que las distintas redes de reconocimiento de 

patrones, se prestan como una herramienta para compilar bue­

nos resultados( 11 ). Las gráficas que ilustran las fuerzas de 

contracciones isotónicas e isométricas las exhibe la figura 

II-4, estas se logran a partir de los efectos de longitud so­

bre la tensión que origina la contracción isométrica y de la 

fuerza o carga exterior que motivan la contracci6n isotónica. 

As{, si se distiende pasivamente un músculo o una sola fibra 

19 



muscular, se da lugar a la aparición de una fuerza que aumen­

ta lentamente al principio de l~ distensión y luego lo hace -

más rápidamente al crecer ésta. El trabajo externo sólo es o~ 

servable en una contracción isotónica y puede constatarse que 

el trabajo máximo sobreviene a la mitad de la mayor carga pa­

ra los músculos cuya relación es una línea recta (fig.II-4a). 

'Fl{i. ll-4 

ca/l.ga longitud 
a) b) 

La ecuación que describe esa línea recta es: 

ill = al á (1 -_F_) 
m x F 

máx 

donde dl es la variación en longitud y F es la fuerza de la 

carga. El trabajo hecho sobre la carga es: 

W = F dl máx (1 - F :áx) 
El trabajo es máximo 

dW 
dF 

=91-L.. =0 
F máx 

F = 1/2F á m X 

ahora bien, d
2
W = -dl(---2-.-)siendo 

dF 2 Fm/Jx 

2 
4L >O=~ .. d~ <O 

df 

por consiguiente, IV es máximo. 
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En general, los músculos estriados son capaces de ejercer 

fuerzas enormes en contra de una carga dada, por eso, es muy 

conveniente condicionar a los individuos minusválidos a efec-

tuar contracciones isométricas para llevar a cabo el registro 

de miogramas patrones( 12 • 27 ). En tanto un músculo permanece -

tenso, afirmamos que el sujeto lo está sometiendo a una dete~ 

minada fuerza para contener o sostener algún cuerpo y la se­

ñal mioeléctrica persiste. 

Músculos importantes( 14). 

Los músculos responsables en la movilidad de los dedos son 

En la cara anterior 

P1tonado1t ~edondo (P1tonato1t ie1te1.J) 

P1tonado~ cuad/l.ado (P~onalo1t quad1taiu1.J) 

Palma1t mayO/I. (Palma1ti~ longul.J) 

Palma1t meno/!. (Palma1ti~ &1tevi1.J) 

Cu!ital anie1tio1t 

Flexo1t común 1.Jupe1tticial (Tle.xo1t digito1tum 4utlimi.ó) 

Tlexo1t la~go del pulga/!. (ílexo1t pollici4 longu4) 

Flexo1t co~ún p1to/undo (íle.xo/I. digilo1tum p11.otundu¿,} 

Músculos de la cara posterior del antebraz0 

Aiducio1t la1tgo de.f. pulga1t ( 11.0.du cio 11. pollici?.J lon gu;:,) 

E.xtenl.JO/I. CO/l..lO del pu.lga1t ( lx:.ien-1011. polli.ci.6 !n.e ui .ó) 

E.xienl.JD/I. la11.go del pulga11. ( éxienA011. pollicil.J lon guA) 

Exienl.JDJ!. común de de.do¿, ([xien~Ofl.. digiio1tum communi¿,) 

E.xien4D4 pl'l.opio de lndice (éxten1.Jo4 indiul.J p~opiul.J) 

E.xien1.Jo4 pl'l.opio del meñique (éxte.nl.JO/I. digiii minimi) 

CugiJ.al µ01.Jte./l.(o4 

11.ncóneo (Anconeu4) 
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'En la cara externa 

Supinado4 fungo (Supinaton eongu4) 

Pnimen nadiat cxlenno 

Segundo nadiat exienno 

Supinadon conto (Supinuton l4euid) 

En la eminencia tenar 

Aiducio4 conto del pufgan (Alducton pollicid lneul•) 

Oponente (Opponend poCtici4) 

Ttexon conto (Ttexon potfici4 ineui4) 

Aiducton (Aiducton polticid) 

En la eminencia hipotenar 

Palman cutáneo 

A!ducton del meñique (Alducton digiti minimi) 

Tlexon conto (Ttexon ineui4 digili minimi) 

Oponente (Opponenh digiti minimi) 

En la mano músculos intrínsecos 

Cuatno inienÓ4eOd don4aled (lnleno44ei donhalih) 

Tne4 inienÓdeOd palmane4 (lntcnoh4ei patma~i4) 

Cuatno lumlnicaleh (Lum!nicali4) 
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Ex.te11sor común de dedos. Este 

mdsculo es vital por ser va­

lioso en la toma de señales 

mioeléctricas y, por lo tanto, 

se incluye en la implantación 

de una prótesis de miembro s~ 

perior. La fig. II-5 muestra 

el músculo y sus inserciones 

corre spon di en tes. 

Vi~ta anlell.i04 (doll.~o) 

ln~ell.ci6n ~upell.iOll.I epic6ndi­
lo y aponeull.o~i4 anletll.aquial. 
ln4ell.ci6n inte~iOll.I cualll.o le!l. 
done4 pall.a lo4 dedo4 lndice a 
mefl i.que. . 
Inell.uaci6n: ll.adial 
Acci.6n: lxléndell. ea~ all.iicula­
ci.one4 meiacall.potalángica~ y 
la mano 4ol~e el anieill.azo. [~ 
ta4iliza la mano pall.a ea tle-­
xi6n, 

'F i. gUlta l l - 5 

Flexor común superficial de 

dedos. Contrario a la acción 

del anterior, su primordial! 

dad estriba en el hecho de -

su localización y por ser ªll 

t6nimo al extensor común de 

los dedos. 

Vi~ta poJiell.ioll. (palma) 

ln~ell.ci6n ~upell.iOll.I epi.ill.6-
clea, ap6ti4i.~ coll.onoi.de~ y 
foil.de aniell.iOll. del ll.adi.o, 
ln~e..4ci6n in/.e1tio1t: poll. do~ 
lengüeta~ en poll.ción p1toxi­
mal de la call.a aniell.ioll. de 
la ~egunda talange. 
lnenvación: mediano 
Acci6n: tlexiona la ~egunda 
talange 401/l.e ea pll.ime/l.a y, 
acce~o1tiamer.le, /_leXOll. de 
ea mano 401/l.e ee anie41l.azo. 

T igu1ta ll-6 
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Flexor y extensor de la muñeca. Hay diversos músculos que in­

terviene.n en esos dos movimientos, de hecho todos ellos infl~ 

yen, pues la independencia auténtica no es viable. 

cugiial anie4io4 

lnhe4ción ~upe4io4; epii4óclea 
y oléc4anon 
lnhe4ción in/e4io4: pihito4me 
lna4uación: mediano 
Acci6n: /.l.exo4 y afi..ducio4 del 
puño 

'f igu1w Il - 7 

Cueital pohle4i04 

lnhe4ción inte4io4: ext4emi­
dad p4oximal del quinto metg 
ca4pi.ano. 
Ine4vnci6n: 4adial 
Acclón: exienh04 y afi..duclo4 
de l!.a mano. 
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Pronadores. Dos músculos auxi 

liares de pronaci6n. Comúnmell 
te el pronador redondo es el 
principal debido a su situa-

ción, no así el pronador cua-
drado. 

1.P1tonado1t 1tedondo 

ln.&e1tción .&upe/l.io/I.: epit/l.6clea 
y co/l.onoide.& 
ln.&e/l.ción inte/l.io1t: pa1ti~ media 
ca/ta exte.ftna del 1tadio, 
lne1tuaci6n: mediano 

2,P1tonado1t cuad1tado 

ln.&e/l.ci6n inle/l.na: 0.01tde anle­
lt i 01t cd. O.ito. 
ln.&e1tci6n exle/l.na: ca1ta anle-
1tio1t 1tadio, 
lne1tuaci6n: mediano 
Acción de l.06 do6: p1tonaci6n 
del an ie.0.1tazo. 

1 i gu1ta l 1 - 9 

Supinadores. Músculoo antagá 

nicos a los dos anteriores -
quienes forman parte de los 
músculos a estudiar, prefe­

rentemente, el supinador la~ 
go. 

3---
--4 

J.Supinado/I. la/l.go 

ln4e/l.ci6n .&UpP./l.LO/I.: O.o/l.de e& 
le!Ulo del l1.1~me/l.O 
ln4e/l.ción inte1tio/I.: apóti.&i.& 
e.&tiloide del 1tadio. 
lne/l.uación: ~adial 

4.Supinado/I. co~to 

ln6e/l.ción .&upe1tio/I. inie1tna: 
a.01tde exie/l.no 
ln6e1tción in/e1tio1t exie1tna: 
ca1ta' po.&ie1tio1t, 1tadio y l.igIJ. 

·mento anula1t. 
lne/l.uación: 1tadial 
Acción: .&upinación del. anie-
0.1tazo .&oO./l.e el. 0./1.azo. 

Ti gu1ta 11 -1 O 
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Los mdsculos anteriores se usar~n para la obtención de las 

señales mioeléctricas. Esos seis músculos se identifican fá-

cilmente, basta efectuar los movimientos esenciales y escudri 

ñar los centros motores mediante el tacto. 

El aprovechamiento de las señales mioeléctricas no es n1:e-

vo, porque se han producido prótesis accionadas con estas se­

fiales(J), p. ej: Wirta R. W. y Taylor D. R. ( 42 ) fabricaron u-

na que funcionaba así y presentaba seis movir.iientos. Sus pun­

tos de referencia en la toma de sefiales son los m~sculos del 

muñón, sin embargo, el peso, el ruido y la lentitud de la pr.2, 

tesis adem's del entrenamiento extenuante para el sujeto, BU! 

citaron su abandono por parte de los pacientes. 

Referente a las respuestas dadas por las contracciones mu~ 

culares, C. Perot y F. Goubel(3 2 ), estudiaron las contraccio-

nes isométricas de los abductores en el hombre y observaron -

el efecto de las contracciones musculares antagonistas sobre 

el reflejo de un m6sculo bifuncional, llegando a la conclusi­

ón de que eJ. reflejo monosináptico del músculo se reduce cuan 

do act6a un antagónico voluntariamente. 

Hallaremos numerosos trabajos que versan sobro seftales mi2 

eléctricas, obtención, procesamiento, filtraje, etc., p. ej: 

J. V. Basmajian(4}, muestra las señales mioeléctricas de los 

músculos del brazo. Una pléyade de investigadores corroboran 

el presente campo. 
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2. SISTEMA NEUHATICO DE LA HAHO. 

Los dispositivos neumáticos o fluÍdicos( 29 ) son aquellos -

por los cuales 0irculan gas o líquido en canales intrincados 

y precisos, pueden resistir grandes cambios de temperatura, -

choques, vibración, fuerzas de aceleración y radiación; tam­

bién la simplicidad de los dispositivos flufdicos bá.-sicos as~ 

gura una gran confiabilidad, larga vida y poco mantenimiento. 

Su velocidad de acción es mucho menor que la proporcionada -

por los circuitos electrónicos, Las respuestas electrónicas 

generalmente se expresan en t&rminos de microsegundos (10- 6a) 

o nanosegundos (10- 9s). 8n tanto que los fluÍdicos en milise­

gundos (1o- 3s). 

El sistema neumático de la prótesis es una aplicación de -

controles neumáticos utilizando la lógica booleana. El funciQ 

namiento consistirá en la señal procesada por el circuito ló­

gico que accionará el sistema de le.s válvulas. 

Hidrodin¡mlca del sistema. 

a. Cuando en un recipiente cerrado se inyecta fluido (aire 

por ejemplo), la presión de adentro aumenta con respecto a la 

de afuera. Si sus paredes son rígidas, no se detecta deforma­

ción en el material, pero si sus paredes son elásticas y uni­

formes, se presenta un cambio en presión interna que es visto 

como una variación en el tamafio del objeto. 

Entre cada falange se intercala un material flexible y re­

sistente como un fuelle sujetándose a los costados tal cual -

lo muestra la fig. II-11a y b., luego se introduce un reRorte 

para alinear las dos falanges (fig. II-11c). Ahora, si inyec-

27 



ta~os aire a presi6n a través del orificio, la diferencia de 

presiones en el fuelle hace posible la expansi6n de éste, y 

si la fuerza que provee la diferencia de presiones en el in-

terior del fuelle es suficiente para vencer la que ofrece el 

resorte, observamos la flexi6n de las falanges (fig. ·rr-11d). 

Este método es igualmente aplicable a todas las falanges de 

la mano neumática. ~ V u i1dc t..11.an"' ue1t/)a l 
tueU.e-, 

1 

IJ= == = =: --=---J-011.i,licio 

~/.af.ange"' 7 
a) b) 

c) 
Ti.. gu1ta ll -11 d) 

ai1te. a 
µ11.e.~Um 

Hagamos el análisis físico. Denotemos como A el área tran~ 

versal de cada falange, k la constante del resorte, kf a la 

constan te de res ti tuciÓn del fuelle y P 
0 

la presi6n ~tmosfér,l 

ca. 

La fuerza que empuja longitudinalmente al fuelle es(J5): 

f = dP 
dA 

la fuerza que opone este es: 

F r= -kr f~r 
ro 

y la del resorte será: 

x = (x,y,z) 
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En equili brío, cuando dP = O, las falanges se en cu en trs.n 

horizontales (fig. II-11c), entonces se cumple que 

el resorte ayuda a mantener un poco más ereotas las falanges 

y evita su doblez en casos involuntario.s. Al flexionarse los 

dedos, existe una torca en medio de las dos falanges, de .a-

cuerdo a la ecuación 

T = r x F 

y cuya magnitud es /l-rl!=llrll•llFll-1en(f::l + rt/2) (fig. II-12). Si 

11-rll= O, entonces dP = O y los dedos quedan erguidos; sil!Tll*O 

se flexionan los dedos. Llamando l!Fli a la fuerzu neta, esto 

es, llFll = llF 11 == l!Ffll-llr 11, por tanto n r 

11-rll= l!r¡j(llF rll-llFrll)co.&(bl), siendo llrlJ y l!F rll constantes y así 

ll'Tll depende de la presión. in terna: 

falange. 

Mediante experim~ntación se 

busca la presión adecuada P! 

ra prensiones de fuerzas di~ 

tintas y, como se indicó an-

tes, debe satisfacerse que 

la fuerza suprema sea de 4Kf. 

De lo anterior se despreu 

de lo siguiente: 
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donde expresan las fuerzas de los dedos pulgar, Índice, medio 

o distal, anular y mefiique o auricular respectivamente. Dese& 

mos que llF 11 = 2Kgf., si llF ./1 + llF 11 + llF 11 + llF 11 = 2Kgf con-p ::i: m a me 

siderando que el área transversal de cada dedo es A(=rrr 2 área 

de un círculo), entonces l,AP. = 2Kgf. 
l 

F = A P.= 4AP. -~rrr'= 4rrr 2 • r = 2r p pl ¿--r p '*p 

El grosor del dedo pulgar varía y se ajusta a las necesid& 

des de la prótesis a fabricar. 

Este análisis se restringe exclusivamente a la unión de dos 

falanges, pero es válido el mismo razonamiento cuando le afia-

dimos otra falange. Veamos el diagrama II-1, donde cada seg-

mento de recta escenifica una falange y su giro es en sentido 

levógiro; denominemos a las falanges por sus nombres anatómi-

cos: proximal, media y distal. Respecto al eje coordenado de 
y 

~~~~~~..--~>--~~~~~~~--9-X 

, 
I 

' 

DI A.fj!Ulf/A ll - 1 

dUdal 

referencia (vista lateral), 

sus ángulos de flexión máx~ 

mos son: para el prox.imal -

(op-90°), media (Hm>90°) y 

distal (Od<90°). 

A medida que se doblan -

más las falanges, la fuerza 

de prensión decrementa, lo 

cual es explicable fÍsicame!!. 

te, puesto que cuando o~rr/2, el UmllTl!~o, es decir, llrlHIFll-~ 

esto se debe a que llFll se reduce. 

Las falanges en conjunto asumen la forma de los cuerpos( 6 ) 
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y es una de las cualidades del sistema neumático. 

b. En los dedos se han colocado unos resortes que los end~ 

rezan, pero ya se había mencionado que en el caso de flexi6n 

y extensión de mufieca no se destinaba la misma t6cnica, sino 

otro elemento antagonista al fuelle de flexión, que es un fu~ 

lle situado en una zona donde contraponga al primero. VeamoR 

la í'ig. II-13a, si fijamos los dos fuelles en una tabla verti 

cal y sobre las otras caras adherimos dos pequeftos postes peL 

forados con pernos soste-

niendo una varilla sujeta 

en su parte media, de es-

te modo, la vigueta puede 

moverse y balancearse co-

mo un columpio vertical. 

Supongamos que en los 

tubos entra fluido a pre­

sión al fuelle (1); este 

(1) y 

(2) ./.' 

a) b) 
Ti.gu:w II-13 

se expande y ejerce una fuerza F p = Pe.Ar' Af el área transver.., 
c. 

sal del fuelle y P e es la presi6n del fluido. Sea el punto t 

de la fig. II-13b. La fuerza neta sobre ese punto 
, 

sera: 

r X F r= A x(F - F ) 
Pe Po 

siendo F f la fuerza en /, dado que las torcas alrededor de e 

son las mismas y, como el ángulo es igual co~ip, entonces: 

IF I= ~(IF 1- IF 1) 
f pe Po 

Cuando se inyecta el aire a presión al fuelle (2), la viga se 

inclino hacia el lado contrario (hay fuga de aire en el fue-
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lle (1) por medio de un mecanismo disefiado especialmente). 

Para la pronaci6n y supinación, el sistema es an~logo. 

En el sistema neumático existen canaletas internas, tubos 

de inyecci6n y de drenaje quienes posibilitan la manipulación 

del aire; el siste::ia de compresión, es un :iotor o un mecanis-

mo de bombeo manual. El recipiente que al111acena el gas a pre­

sión, tiene un volumen de 1 litro y una presión de seguridad 

de 5 Kg/cm 2 , el cual, está conectado a la prótesis mediante 

un tubo flexible y elástico de 1/8 de pulgada. 

Entre cada falange se instalan válvulas que dan paso o que 

impiden la circulación del fluido a una sección determinada; 

la tarea corresponde a las válvulas electroneumáticas y son 

activadas por sefiales eléctricas. 

3. VALVULAS ELECTRONEUMATICAS.* 

Estas válvulas constan de un vástago de acero inoxidable, 

un resorte y un soporte metálico (ver fig. II-14). 

El sistema de inyección y extracción, lo constituye un tu­

bo externo que contiene tanto al tubo de alimentación, como 

al tubo de escape del gas comprimido con el que trabajo. (fig. 

II-15a). No obstante, pueden acomodarse otros sistemas ~::¡¡;o 

el de la figura II-15b, implicando un menor espacio. 

• [l lipo de vdlvula ed opcional y puede 4e.cu1t4i1tAe a ot4aA 
vld..vula-1, .tat.ed como lad vál.vulaA de. d ia/.11.agma. La idea en Al 
eJ que 4ean económlcaA en el conAumo de ene.4gla, pcquenaA y 
lige1taA, Lo que ed inalle.4alle, eA el empleo de la lógica en 
la pn6ieAiA: CA muu 4azona4le que en afloA no muy lcjanoA, Ae 
pc4/.eccioncn lo6 AiAlcmaA y AUAtituyan a e.Aio-1 mecaniAmoAquc 
,->c46n o4Aolelo-~. 
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Fun~ionamiento. Las válvu-

las quedan a disposición de la 

tensión producida por el re­

sorte de constan te k y se abre 

cuando una corriente i, que P!!:. 

sa por el solenoide, crea un 

campo magnético suficiente P!!:. 

ra vencer la fuerza del reso~ 
, . 

te, lo gran do as1 que se retral 

ga la válvula, cediendo ei p~ 
válvula efecl11.oneumática 

so al flujo~ 
Ti gu11.a l l - 1 4 

La fuerza inducida por el 

solenoide es: 
Co11.ie i1tan~ve.11.~al 

F=ilxB del tuO..o, 

y su magnitud está dada por: 

ya que el campo magnético dentro de las espiras es perpend! 

cula.r al alambre; 11111 es la longitud del alambre que canfor, 

J..u/J.o 
e de 

t X inyección 
u t 
t e + 
o r. eeect11.oimane'1 

n 
o tufJ..o 

de 
eAcapc 

ll) b) 
1 i gu1ta ll -15 
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ma a la bobina y O se calcula a partir de la ley de Ampere: 

<fo-a· dl = 11 ¡ ( 19) 

donde µ es la constante de permeabilidad magnética. 

En un solenoide B = µi 0 n donde n es el námero de vueltas 

por unidad de longitud e i. 0 es la corriente que circula por 

una espira de alambre. Hay que notar que, mientras mayor sea 

el námero de enrrollamien tos, la corriente que ne ce si ta el 

electroim'n disminuye, por consiguiente, las vilvulas elec­

troneum,ticas gastar&n menos energía si se dise6an bajo es-

tas condiciones, 

La fuerza ocasionada por el campo magnético es: 

F . ( . ) . 2 
b = '-o I' l.o no= lo '' llo 

siendo n 0 el n6mero total de enrrollamientos, 

Si F =-kx es la fuerza del resorte, entonces 
r 

Tomando en cuenta que el aire comprimido también contri­

buye con una fuerza F que intenta abrir la válvula, se sa­
p 

tiaface (fig. II-16) 

Cuando 

Fb- F - F = O p r 

la válvula continúa cerrada y se abre si 

llr bll- llr Pll>llr rll 
Si hacemos que l!r Pllq: !Ir )1. sólo requerimos calcular i. 
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F ¡_ gU/l..U 11 -16 

La válvula comprende una o­

jiva de 1 mm 2 de área (aprox.) 

y la fuerza adversa presenta­

da por la presión P. es: 
¿ 

Si P.-10, es posible des­
'-

preciar F. Cuanto mis ancho 

sea el pivote, l!F JI será ma-

yor. 

El siguiente paso es elaborar un artefacto experimental 

con aspecto semejante a lo exterior del brazo humano. 
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CAPITULO 111 

LAS SéJMU:.S f/IOE.lf.CTRICAS lj Sll APlWVlCH.Afllé:.NTO 

En este capítulo se realiza el análisis del comportamiento 

de las señales mioeléctricas en el trayecto que recorren des-

de su origen, en el centro motor, hasta la superficie del br! 

zo. 

l. Las seHales mioel¿ctricas afectadas por las capas celu-

1 f . . ] ( 7) ares super ic1a es . 

Las características de las señales mioeléctricas, cuando -

llegan a la superficie de la piel, resultan afectadas por las 

propiedades de transmisión del tejido vivo como son: el esqu~ 

leto, el tejido muscular y subcutáneo, los cuales poseen cua­

lidades conductivas que dependen de sus constantes dieléctri-

cas y resistivas, así por ejemplo, el másculo es un elemento 

anisotrÓpico con respecto a la conducción eléctrica en virtud 

de que su conductividad es mayor longitudinalmente y su resi~ 

tiv:i.dad más grande en la dirección transversal a las fibras. 

2. Problema del campo cuasi-estático. 

Al hacer el análisis de las señales mioeléctricas, es im-

portante tomar en cuenta que las ecuaciones de Maxwell deben 

de estar constreñidas a condiciones de la frontera del campo 

eléctrico medio, para ello puede considerarse la transmisión 

de las señales mioeléctricas, originadas desde la fuente has­

ta el detector superficial, como un problema cuasi-est,tico. 
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Las ecuaciones del electromagnetismo con las condiciones 

cuasi-est,ticas son: 

\7 X E = o ec. III-1 

\7 • o -- Ps ec. III-2 

\7 O:J = - iJPs ec. III-3 
(it 

donde P = densidad de carga superficial. s 

La ecuación III-1 es la correspondencia entre el campo e-

léctrico y el potencial, el cual se expresa como 

E =-\?'et> ec. III-4 

En materiales dieléctricos isótropos, la densidad del de!! 

plazamiento eléctrico D queda relacionado con el campo eléc-

trico E por la 
. , 

ecuacion: 

D = E E ec. III-5 

En conductores, el campo E y la densidad de corriente J se 

vinculan con la expresión 

J = aE ec. III-6 

y si se definen las diferentes constantes dieléctricas y con 

ductividades existentes en las fronteras de un tejido muscu-

lar y del tejido adiposo como lo mostramos en la fig. III-1: 

A.l t?.E. 
17771///J/7/?////J//7/J/J77Jlll»7l»J71J77/Jln 

Té.JIDO ADIPOSO Et ,Dt ,Jt ,u, ,et - Re.gi.ón 1 

Fron tern 7/lllJIT/71///lllll //7?/JJ ///7/T/ll/7/77777777Tt 
TE.JIDO f'llLSCULAR E 2 ,D 2 ,J 2 ,11;,,E 2 -Rcgdrn 2 

T ¡ flU/l.(l l l l - 1 
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De las ecuaci0nes III-2 y III-5 y el hecho de qu~ el campo 

E, debido a las cargas superficiales, es perpendicular a la -

frontera; las componentes normales del campo en el límite de 

las regiones 1 y 2 tendrán la siguiente forma: 

ec. III-7 

siendo Ps 1 a densid11d de carga que describe el comportamiento 

del vector J; de la ecuación III-3 obtenemos: 

J ec. III-8 n, 

y de las ecuaciones III-6 y III-8 al transformarlas al domi-

nio de las frecuencias se deduce: 

a,E - v2E =-ju1p ec. III-9 
1!1 /!¡ s 

r,E E2E = P ec. III-10 
n, n1 s 

multiplicando la ec. III-10 por j"'• y de las ecuaciones III-9 

y III-10, finalmerite: 

(',- ja,/1o1)E 

ec. III- ·11 

Para u»tw dentro de las regiones del tejido muscular y a­

diposo, las ecuaciones de campo pueden trabajarse en condici~ 

nes cuasi-estáticas. 

Los datos de la conductividad del·tejido y de las constan­

tes dieléctricas (tabla III-1) dados a conocer por Geddes( 13) 

y Schwan(J9 ) para el músculo son: 

a= 0.114; l•H= 0,035 ·::::} a/wE= 3.25 

y del tejido adiposo: a= 0.042: "'f.= 0.011 ::::} a/wc= 3.82 
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Dentro de los tejidos muscular y adiposo, se satisfacen 

las condiciones cuasi-estáticas para bajas frecuencias, pero 

a 10 Khz., el cambio de fase es relevante (ver tabla III-1), 

por lo que la frecuencia es un parámetro indispensable en la 

relaci6n del campo eléctrico E con los tejidos. 

100Hz. 500Hz. 1 Khz. 10Khz. 

u o. 1 5 0.14 n o. 13 o. 11 4 (u/m) 
(: 7.1(10- 6

) /,.1(10- 6
) 1.15(10- 0

) 5,6(10-') (F /m) 
m 

º1. 0.03 0.035 0.04 0.042 (U/m) 

f_ t 1.1(10- 6
) s.9(10-') 4,4(10-') 1.8(10-') (F /m) 

a = conductividad muscular. E = constan te dieléctrica mUSCJ:!. n m lar. 
ª1.= conductividad de la f ¡_= constan te dieléctrica de la 

grasa. grasa. 

TaB..l.a III-1 

Del trabajo de Johnk( 21 ) (ingeniería de campo electromagn~ 

tico), en él se indica que el campo normal a la regi6n 1 (te­

jido adiposo), está ligado con la capa de carga; el campo E y 

la carga superficial poseen sus magnitudes y fases respectiv~ 

mente: 

' 
P=E i,ai-c2ª1 
s n, jc..if, 

en donde la magnitud es: 

ec. III-12 

Si utilizamos las ecuaciones D - D = Ps y la ec. III-12, 
. 111 1!2 

entonces la componente normal del campo E~orma~ (E ). quien n2 

incide sobre el límite de las regiones muscular y adiposa por 

la ecuación: 
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E 
ec. III-13 

11- 112 - ( c 2/ e, )11,J 
1 ya~+ (111 E2)

2 

como las condiciones a la frontera requieren que las componen. 

tes tangenciales (en la interfase m6sculo-1Ípido) sean igua-

les, entonces: 

E = E 
t.' t 2 

ec, III-14 

Estas dos 6lt.imas ecuaciones son las relaciones de transmi 

si6n del campo E a través de la interfase. 

J. Refracción del campo eléctrico en la frontera de las re 

giones muscular-adiposa. 

Las ces. III-13 y III-14 explican el comportamiento del 

campo el~ctrico en la frontera y, al examinar las altcracio-

nes del campo E en ese lugar, deben de respetarse las compo-

nentes de las sefiales mioel~ctricas en cuatro frecuencias: 

100Hz., 500Hz., 1Khz. y 10Khz. que son las detectadas por una 

aguja insertada en el brazo. En la tabla III-1 se presentan 

los valores que sirven para la derivaci6n de la refracci6n 

del campo E en la frontera, 

f=100Hz. 

f=500Hz. 

f=1KHz. 

f=10KHz. 

En 1 =4.9E 

En, =4. OE 

E =3. 3E n, 

Estos datos prueban q~e, para seña­

les rnioeléctricas, la refracci6n d,2 

pende de la frecuencia y si admiti-

mos que las componentes tangencia-

les de E no varían en la transición, de aquí que las compone~ 

t.es de baja frecuencia se curvean internamente hacia la intei: 
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fase perpendicular (véase la figura III-2). As{, la relaci6n 

del ángulo de incidencia O¿ y del ángulo refractado 8
0 

del -

campo eléctrico es: 

tan O = ( 1 / k ) fon O. o r l 

en donde el Índice de refracci6n del tejido se define como la 
, 

razon k = E /E . r n n2 

En lo pertinente a frecuencias con respecto a diversos án-

gulos de O¿• observamos encorvamientos muy marcados del vec­

tor de campo eléctrico (tabla III-2 y fig. III-2). 

La interpolaci6n de datos en frecuencias inferiores a 100 

hertz, comprueban que la refracci6n es muy pronunciada, p. e­

jemplo: en 25 6 50 Hz. con un ángulo de incidencia O.= 60° el 
l 

ángulo refractado 0
0 

,, 
seria menor a 19° (tabla III-2). 

1 OOliz. o. 
l.. 

IJ (100Hz) 
o 

O ( 500H z) 
o O ( 1 Khz) o O ( 1 OK) 

o 

5º 1º 1. 2° 1. 5º 1. 8° 

Región 1 
1 5° 3º 3. 8° 4.7° 5. 6° 

:30º 6. 6° 8.2° 10º 12º 
'/ 

4 5° 11. 3° 14º 17° 20.2º 

2 60° 19. 1 o 23. 4° 28° 32. 5~ 

85° 66.4° 70. 7° 74° 76. 6° 

'f l (JU r.. <J 111 - 2 
Ta/U.a Ill-2 

4. Efcclos anisotr6picos de los m6sculos. 

La conductividad y la constante dieléctrica están en fun­

ci6n de la orientaci6n de le fibra muscular, por eso se han 

llevado a coba medidas de la raz6n de la conductividad para-

lela y la conductividnd perpendicular, lográndose valores de 
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2.5 a 14.2(l0, 1J,Jb); los dutos recientes nos enseñan un co-

ciente constante (a;i/•1 1 :: 7.5) para todas las frecuencias men.2_ 

res a 10KHz. La razón de 1'1s constantes dieléctricas (1¡jf 1 ), 

depende de la frocuencia, sir: ambargo, sólo se han seleccionQ_ 

do los efectos conductivos en los cálculos de anisotropía. 

Debido a la preponderancia de los ejes coordenados en el cál 

culo de anisotropía muscular, tenemos que el cociente de con-

ductividad es: 
1/2 

' ( ªx ª1¡ ) x- a' x; 
1/ 2 

("uºx) y'= a y; 
,_.!!JI. (3/,) 

z - 11 z 

siendo a una conductividad arbitraria de referencia. 

Aquí, la anisotropía muscular, es posible representarla a-

proximadamente por E = J/a. En estos c&lculos, los puntos ac-

tivos de la fibra se suponen estacionarios; el campo E se ex-

tiende hacia afuera desde el lugar de la región operante. 

Si la dirección x la alineamos con la dirección muscular y 

O es el ángulo de desviación con referencia a la dirección y, s 

entonces: 

O;JC 
Sea i.an lJ =- i.an O == 

ID o {j B 

J x. = ax j E j J.> en Os 

J =a IEJcoJ.>0 
11 y s 

J)( ºx. 
--=-tan O 
J a s 

(J {/ 

7. 5ian Os. ec. III-16 

donde Om es el ángulo modificado del campo E que incide sobre 

la frontera de las regiones muscular y adiposa. En vista de 

que el tejido muscular conserva propiedades anisotrÓpicas, el 
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vector del campo quedará dirigido solamente a 5º de la verti-

cal y una desviación en la interfase músculo-lÍpido lo hará en 

un ángulo superior a los 33° según la profundidad a la que se 

localiza la fibra muscular activa. (Ver tabla y f'ig. IH-3) 

Btuenle Omoditicada 

5° 33° 

15° 63° 
30º 77° 

-- ' Y 'Om ..... ' ,,. 
..... ' / ..... ~ / 

' ' / ' \ / 

45° s2º 
60° 85° 

' ' o / 
' \ 8' 

' I 

85° 89° 

TalU.a 111-3 

Una de las r~ausas principales que debilitan la intensidad 

de las señales es la naturaleza anisotrÓpica de los músculos, 

esto es, un vector de campo orientado en un ángulo o mayor a s 

los 30°, será desviado a lo largo de la dirección de las fi-

bras, con lo que permanecería paralelo a la línea frontera for, 

mada por las regiones muscular y adiposa, por lo tanto, muchas 

de las señales intensas no llegan a ser registradas en la su­

perficie de la piel (ver figura III-3). De aquí que las prob~ 

bilidades de interferencia de sefiales, sean constantes para 

las señales grandes, tanto de atenuación como de distorsión. 

S. Interacci6n de sefial mioel~ctrica con el tejido. 

Los resultados de las condiciones a la frontera y de los ~ 

f'3ctos anisotrópicos del tejido, permiten que el tejido fun-

cione como un filtro pasabajos. Las componentes de baja fre­

cuencia son refractados hacia la vertical, no así las de alta 
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frecuencia. Por ende, la distancia de transmisión a través del 

tejido adiposo (de baja conductividad), es menor para bajas -

frecuencias. Esta refracción quiz~s sea uno de los muchos me-

canismos del filtrado pasa-bajos, no obstante, la magnitud de 

ese efecto refractivo no entra por .la desviación que ocurre en 

el interior del tejido muscular. Las propiedades de este des-

vío, delimitan la intensidad del campj E que alcanza la línea 

frontera al cambiar el án;ulo de la serial que deja cuando em!:!:. 

na del m6sculo activo. 

La influencia doble, tanto desviación y refracción de señal. 

hace que la transmisión de las señales sean bajo condiciones 

isotrópicas-homog~neas (v~ase fig. III-4) y para el caso real 

en que se efect6a en modo inhomog~neo y anisotr6pico (figura 

III-5). 

Los vectores del campo E se consideran estacionarios en el 

interior del tejido. 
Supe.ti/_icü 

ltecl11.odoA dcC 

' 1 Tejido ..,: 
~ ~ ~ adipo¿,o 

T11.anómiAi6n de <leñal en medio 
homogéneo-i<lol11.6pico. 

Tigur..a 111-4 
Tejido mu.1cuf.a11. 

T11.an¿,mi4i6n de óeñal en me­
di0 inhomogéneo-anióol11.6po. 

ri.gu11.a 111- 5 
Las regiones que aparecen sombreadas en las figuras III-4 

y III-5 son &reas que detectan exclusivamente los electrodos 
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diferenciales; tales secciones provocan enormes señales dife­

renciales sobre la superficie. Si los rayos dibujados en la 

figura III-5 simbolizan las componentes de altas frecuencias 

del campo eléctrico enviadas desde las fibras musculares acti 

vas, al superponer encima de ésta figura, las componentes re­

fractadas de baja frecuencia, concluímos que la relaci6n se­

ñal/ruido aumenta al incrementar la distancia que separa a a~ 

bos electrodos. 

La figura III-6 expone cualitativamente la refracción que 

sufren las componentes de alta frecuencia (línea continuas) y 

las de baja frecuencia (líneas interrumpidas). Los electrodos 

A ili.e. 

Tejido mu;,cula/l. 

Ti gutta ll I - 6 

registran las componentes de a.!, 

ta frecuencia de la señal mio­

eléctrica transmitida por la fi 

bra operante cercana al límite 

de las regiones muscular y adi 

posa. Dichas componen tes de b~ 

ja frecuencia son generadaspor 

las fibras acti •as más in ternas 

al músculo. 

Ya sea que la detección de 

señales mioeléctricas superficiales y ruido son siempre más -

constantes en las regiones de baja frecuencia, por lo que se 

emplea el método del incremento de la relación señal/ruido C.J! 

ya finalidad es la de elevar la potencia en la señal recibid~ 

Al separa1· más los electrodon, la región del tejido más próxi­

ma a la línea frontera del m~sculo y de la gr&sa, provee señ& 
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1 es de al ta .:.~recliencia, l:i.;; :::u al es, con tribuyen en mayor gra­

do a las señales :::loeléctrL~as. En sujetos donde su tejido sub-

cutáneo es suave y grueso, la separación de los electrodos d~ 

be ser amplia. 

E~ resumen, la separaci6n de los electrodos: 

1.- Incremen~a el ~rea de detección diferencial. 

2.- Aumenta :La potencia :!e al ta frecuencia en la señal su-

perficial, con lo cual, la relación sefial/rui do es r.::ayor. 

::::n este ,, .! ,.... • ana_,_.:..::;is se han i ;;-~10 rudo los efectos de la piel sua 

ve( 3B) sobre la transcisió~ de las sefiales mioeléctricas. Los 

datos ;iertenecientes a la :-onductividad y a la constante die-

léct~ica ~e la }iel, demuestran que la piel suave for~alecela 

re:racci6~ de la señal. 

Las oe~icionas del tejido adiposo so~ provechosos ~ara de-

ter~inar la oriantaci6~ y la se~~raci6il Óptima de los electr~ 

do s. 

En este trabajo ~samos los criteri0s estipulados anterior­

mente para encontrar el centro motor( 2J) y eludimos las afec­

ciones que en. sí acarrea la señal cuando se la detecta, ya que 

la señal, sea cual fuere su trazo, al ser procesada consiste 

sólo de dos formas bien definidas: nivel cero ó nulo y nivel 

6 al to. 

Los elementos centrales en el sistema de señales son los 

llamados electrodos superficiales. 

6. Transductores. 

La tarea de un transductor es convertir una señal, ya sea 

térmica, eléctrica, sonora, etc., en otra. La mayoría de los 
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sistemas electr6nicos funcionan a base de transductores, por 

lo tanto, es sumamente importante conocerlos y aplicarlos, A 

continuación nombraré los transductores principales con que 

cuenta la pr6tesis. 

Mioelectrodos. Las señales mioeléctricas son detectadas 

por diminutos elementos denominados electrodos superficiales, 

cuyas ~aracterísticas, les independizan de la resistencia c~ 

lular, microfonismo por cable, interferencia de 60 ciclos y 

eleétricas, generadas por los motores utili~ados en las pró­

tesis actuales. 

Pur medio de las unidades sensoras se registran diferencias 

de potencial en la superficie de la piel, con una impedancia aJ.. 

ta de entrada (FET); la señal mioeléctrica se amplifica uncen­

tenar de veces, contiene cuatro transistores que actúan como 

amplificadores balanceados seguidor-emisor, proporcionando u­

na gran impedancia de entrada; la amplificaci6n final se ob­

tiene con un microcircuito. Las unidades son pequeñas, fáci­

les de adaptar y están moldeadas con resina epoxi con el pro­

pósito de administrarles resistencia a substancias comunes p~ 

ro c.:orrosivas; los electrodos acoplados consisten de minúsc.!:!. 

los discos Je cloruro de plata-plata; al instalarlos a una dis­

tancia de dos centímetros en el brazo del in di vi duo, consti­

tuye parte integral del ensamble. 

Sensores. Los gages modifican su resistencia interna si 

los sometemos a un material elástico y los sensores de tempQ 

ratura, coffio lo indica su nombre, lo efectua en dependencia 

de esta: ambos tienen una resistencia interna intrínseca. 
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CAPITULO IV 

DlSéJJO DU !'/E.CAN 1 S/70 PíWTE.S ICO 

Una de las peculiaridades de la prótesis reside en su ac-

ción motora con las siguientes propiedades: 

d) Correspondencia unívoca de cada movimiento. 

b) Respuesta rápida. 

e) Control dir'2cto del sistema a voluntad propia. 

d) Apariencia natural. 

El sistema electrónico es capaz de acumular datos, proce-

sar y discernir una señal mioeléctrica en Órdenes de nanose­

gundos o menoa, sólo que, al acoplarse con el sistema neumá-

tico, el resultado motor es más lento. 

La señal mioel,ctrica se toma en la superficie del muñón 

mediante electrodos que la mandan a un preamplificador {fig. 

IV-1). Posteriormente, se procesa y ampli.fi ca en el microcir­

cuito (26). La señal resultante corresponde a un estado alto 

ó bajo, y la aplicación referente a control, implica el uso 

2. 

l 

e 
t 
Jl 

o 
d 
o 
.ó 

SIST. 
DE. 

llLSOS 

.----__,L. __ _ 

fllCRO LO(jlC 

T i.gu11.a lV-1 

l'IE.C, 
Né./J.174. 

TICO 

48 



de circuitos lógicos. P. ej: una flexión de dedos trae consi­

go un tipo de señal que tiene un espectro definido(B), el mi-

crocircui to la re cono cu y env:i'.a a la salida un nivel al toó b,! 

jo; por medio del circuito de la fig. IV-1, este nivel hace -

que las válvulas funcionen según lo que se les pide, así, el 

mecanismo efectúa una flexión. Para la extensión participa o-

tro canal. 

Procesador de señ~les mioeléctricas. 

El procesador se compone de diez amplificadores mioeléctri 

cos, incluyendo rectificadores de onda completa y filtros, de 

aqu{ que, el preamplificador de señales diferenciales, aparte 

del ensamble de electrodos, realiza otras amplificaciones por 

un factor adicional de 1.000 a 10.000 con ajustes de ganancia 

independiente en cada canal. Se escogió un pasabanda como el~ 

vador de la razón señal/ruido para señales de 70Hz. a 'lvOHz. 

Los amplificadores clase "B" alisan las señales, éstos se 

conectan en paralelo para la rectificación de onda completa 

junto con un pasabajos cuya constante de tiempo es relativa-

mente corta. 

Red de reconocimiento de patrones. 

Los resultados de los estudios de datos, se utilizan como 

~u:i'.as en el diseño de una red resistiva sencilla, y sirven p§ 

ra clasificar patrones de señales mioeléctricas. Los coeficie.!1 

tes de peso, impuestos en el algoritmo, son implantados en el 

sistema mecatr6nico. Una red de reconocimiento esti formada 

por un conjunto de canales. Cada canal de reconocimiento lle-

va asociado un molde que porta diez transistores, los cuales, 
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inician su trabajo cuando reciben las señales mioeléctricas 

ya rectifieadas, alisadas y amplificadas de los músculos; las 

corrientes así elaboradas, se suman y una entrada de estado 

bajo (-1/10 o menos de la sefial percibida) eren una salida n~ 

la. 

La red de cada movimiento origina una salida eléctrica. Las 

señal es el éc tri cas pura cada una de las mismas, se emplean con 

la finalidad de adicionar puntos en los circuitos de control-

9roporcj onal, en donde se combinan diferencial mente ¡H1r11 for-

mar señales bipolares que manejan el modulador de ancho de pul-

so, y su terminal son los motores; Los patrones delas señales 

mioeléctricas 3e ordenan con sus respectivas envolventes, lo-

granda así, las cadenas que serán reconocidas (simposio de O-

axtepec). 

Las señales ordenativas del cerebro, al ser exploradas, a~ 

cionarán a la prótesis neum<Ítica( 15 • 37 ). La figura IV-2 mues-

tra el funcionamiento del sistema procesador; las señales de 

los músculos son transformadas a un nivel electrónico (alto Ó 

bajo), pero antes, han pasado por el convertidor A/D (analÓgi 

ca/ di gi tal ) • 

~' Scñafe~ mioeféci1tica~ E. ( E.xien~o1t) 

Con v. P//.occ,-,ado11. 

A/D ( ('/¿ CJl.ú 

- cúi.cu ¡ io) 

Tigu-ia IV-2 

T 
_J Al 

ci1tcu.ito 
l'.ó gi co 
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Circuito lÓglco. 

1. Flexión y extensión de dedos. 

Primero se 1e asigna a cada movimiento un estado: abier-

:o Ó cerrado, a:~ to ó bajo, o bien, 1 Ó O. Este Último es el 

:::Jás conveniente; el nivel 1 (uno) señl::l.la que la válvula elec-

";roneum~tica está activada y el nivel O(cero), desactivada. 

Ahora sean la flexión y extensión (de músculos) con sus ini-

::iales T y é respectivamente, luego nombremos A ;¡ Balas te.r 

:::inales de anteada a los electroi.mane.s (T--11,é.-iJ). En conse-

:uencia, la tabla IV-1 es la que nos representa el movimien-

-:e; completo. 

T é ll B 

o o o o 
1 o 1 o 
o 1 o 1 

* 1 1 o o 

T af.i..f..a l V-1 

Repo.t>o 

1 f.exión 

E.xten.t>ión 

T 

í' a¿, o i.n :le llJTled i. o nf..->--------1 
( /l.epo.t>o) 

T igul'l.a 1 V-3. 

f'ISIJ(ll) 

f/SIJ(i3) 

* Se ha elegido así, porque en el supuesto caso en que el 

.'.:ombre descanse (paso intermedio o reposo), las válvulas bl.Q. 

~uean e impiden que al fluido escape innecesariamente. Cuan-

io las v~lvulas son accionadas, estas se abren, es decir, p~ 

as una corriente a trav~s del embobinado lo que retrae a los 

: 1 votea o viÍlvulas propiamente dichos. El circuito lógico se 

-i·:~stru c:n la fit,uea IV-J. Nótese que es un 11 0"-u l'flR" excll!_ 

.::vo. Las nomenclatu1·'ts 1U!J(A) y l'/SIJ(r3) prov:i.enPri de lau pr1·· 
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8). Esto es, la ra:rn 11/SlJ( ri) p. ej : sal e de es te circuito y 

llega a un micro-interruptor electr6nico en donde su entrada 

la designamos t1. Si el estado es alto (1), el micro-interruQ_ 

tor se cierr1i (ter".iinal ,¡, vé2se; fie. IV-!,), entonces eircu-

la corr·i;mtc de DC (suficiente ]Jara que d electroimán trab~ 

je) a la pata A, la cual se alarga (con un cable) hasta la b.2, 

bina fl, quién 
, 

.se c::n c;argara de mover a la válvula y el flujo 

('/Si_ 'i ,J) 

- A 

+DC 

íJ 

i'lSl:-'(íJ) A neumdlico B 

1 iuu,:a l V- 4 1 ¿ gu ,w 1 V - :5 

penetrará a los orificios de las falanges flexionándolos. Al­

go similar acontecerá con B, salvo que el fluido se liberap~ 

ra extenderlos. La figura IV-6 resefia minuciosamente todo el 

mecanismo de la flexidn y extensi6n de los dedos. 

Tanto en la Elexi6n y extensi6n de mufioca corno en la pro­

naci6n y supinaci6n reservamos una analogía, por eso, basta 

dar una descripción compacta ·Jel sistema, las tablas de ver-

dad y los circuitos. 
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e.f.ect/l.o lfftane-6 

ci .u:u i to __ t_ 
deC 
.)e/l.vo 

.6cr1af.eA 
mioe.eécl/l.ica-1 

2. Flexi6n y extensi6n de mufieca, pronación y supinación. 

Antes de comenzar 81 tratad,) d-21 circuito lógico, cabe de!!_ 

cribir las válvulas electroneum~ticas que componen las com-

puertas neumáticas lógicas (fi.g. IV-7). 

Las v&lvulas son de doblo tiro (DT), o eea, un electroi-

nán activar::i dos dos de ellas. Lc1~; sistemas de estos movimieg 

tl)S, demandan el servicio do tru" 1-lt'ctro.imanns, dos de los 

,"Jales, fu1:.cionarán ,¡,; la ;ügui -:·u t;? :.:anera: en desean so (no 

:· :iy corri en :'2 ,;n l '.1 bu b-~ na) una \':Íl vula tapar& una comptrnrta 

s,, altern:.n·:in. EJ. declroirn1Ín ro:.:; .. t..:inte 
, 

opet•ara 2omo 

': ~ fi. e amo .s ..:.· ~' 1 a [i e e r i. · ~ n 3 c1 eJ. " :1 r .:'. t u l o 11 , 11 e x e e p e i ó n d 0 ,1 u e 
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aquí :.;e ;:;&~J(:Jan dos co:1p';nrtns y no tilla. (Véac<· la fig. IV-7b) 

~~fo 
n. J SU/BOLO 

a ti.le .11.(_o S ll'líJOLO 

v&lvula~ aCtcnnanic~ 

a) b) 
íiguno JV-7 

Estudie~os los movimientos: Partiendo del reposo queremos 

flexionar la mufieca, luego se desea suspender el movimiento 

del mecanismo en una postura dada; denotemos en la fig. IV-8 

al fuells (a) como el féO!lé'l'ador Je 111. flexión, :<' rd fuelle -

(il.) el de la extensión ir:r,orporá11doles a ellos la" válvulas 

electroneumáticas lÓg.i CE,;> con ,c;uE: nomi.Eaciones c.::.rrespondien. 

tes (a, 11, e). Al flexiOl¡ar:''.8, Ju~' válvulas e y ' , e J.C'i.~uan, no a-

sí la a, :.' si se extiende, ln :d LuaciÓn ahor1J ser':Ín a y e las 

que lo hagan (véase la 0:c1.blu IV-2). En ambas ·~ircunstancias 

de operac.ión, e está accionada, y en la deLenci<;!1 de los mo-

vimiento:o;, no es ü;muta'.Jle. Ifo aquí una elave, pi.;es si esto 

¡ iriycc.ci6n 

~ ---- -L 
TABLA DE VERDAD 

fL G. e 

o o o /? C/! C .50 

o o 1 Rcr·o~~o 
o ·1 () c .. : ·5C. de /.l'.ex:i6n 
o -¡ 1 r [ '2 >:.i6n 

(J o R i:.¡; o.;. o 

<===""-----------==='l< o 1 [:d.l.'.n.;i6n 
-------- ·• 

' o [.;.,.,_ de e x:.l, 
(a) (b) ·1 /C C/i O .)O 

-------~ 

71.u;t!.u l V- 2 
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no sucediera, nos orillaría imperiosamente a seleccionar tres 

músculos para subyugar sendos electroimanes, lo que complic!! 

ría todavía más su aplicación. 

Enseguida analicemos los niveles por separados y de la t~ 

bla IV-2 obtenemos la tabJ.a IV-3. Unicamente con a y ll. se ma-

nipula e y el circuito de la figura IV-9 cumple esos requis! 

to s. 

a f1. e 

o o 1 
o 1 1 
1 1 o 
o o 1 
1 o 1 
1 1 o 

R.epo/.Jo 
Te.e.xión 
Ce/.Je de t.f .. ex.ión 
/?.e.p040 
é.xlen4i6n 
CeM! de e:.:len-
4ión 

T 11.Blll IV- 3 

T é. a 11 e 

o o o o 1 
1 o o 1 1 
1 1 1 1 o 
o 1 1 o 1 
1 1 1 1 o 

flStJOJ =l 
TllBLA lV-4 ¡: l(llliW ZV-9 

Por lo anterior, el micro-interruptor electrónico preci-

sa de 3 terminales para estos dos movimientos. 

Finalmente, es necesario enfatizar que el m6todo destina-

do a los movimientos de flexión y exter.sión de muñeca, es i­

d&nti co al de pronación y supinación excluyendo el mecanismo 

ya que en este movimiento, los fuelles se ponen perpendicu-

larmente entre "' Sl. • 

Tf.exión y e.Y.len).)iÓn 1'rr.onaci6n ¡¡ 1.iupinací..6n 
de mwie.ca 

'figu;w IV-10 



Ss ir.iprosc~ndi hle ad.arar ·:tue t<Jdos los tubos de inyección 

y de drenaje van encerrados en uno mayor (véase fig. II-15b), 

lo que sinplif.i l:a 0xce;,i vamen te la tarea de cada uno de ellos 

además de ahorrar espacio. El dlbujo de la figura IV-11 es u-

na exposición de la mano neumática con todos sus aditamentos 

y el guante cosmético, El diagrama IV-1 muestra el circuito 

electrónico lÓgi co de la prÓ tesis, así mismo, el ti err:iJo de res-

puesta del sistema es de 1 mili segundo lomando en cuenta el 

convertidor A/D. 

+DC 

----

2 

~ 

3 y ----
~ --4 
~ --

5 
~ ------y_ 

6 -~ rv~ 

--
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(fono ne.um&t.ica 

9uante co~mético 

·¡ 

Tigu/ta IV-11 

57 



CAPITULO V 

SISTEMA DE BIO-RETROALIHENTACION 

Las prótesis comerciales de miembro superior actualmente 

están desprovistas de un sistema sensi Lle, &s decir-, un cir­

euito que indica el grado de prensión hacia las cosas( 18 l. 

Las ventajas de esa t~cnica ~on de suma importancia, por e-

jemplo; cuando el usuario agarra un vaso de plástico, la in­

tensidad de opresión queda a su merced porque ~l mira la de­

formación del vaso y la controla con interposición visual, el 

mecanismo es at&ctico; si la persona se distrajera momentá-

neamente, deterioraría el vaso (ya sea arrug&ndolo o destru-

y&ndolo). Otro ejemplo, es el estrechamiento de manos, pues-

to que si no mide la fuerza, desagradaría a quienes saluda. 

El sistema de bioretroalimentación le hemos bautizado as! 

precisamente porque el ser humano es qui~n gobierna y acota 

la fuerza con el sentido del tacto; la información procede -

desde un sistema generador de pulsos (oscilador, ver el dia-

grama V-2); conforme se incrementa la fuerza de prensión, el 

vol taje de la señal es constante pero la frecuencia sube pro­

porcionalmente y el punto extremo tan sólo se caracterizapor 

un hormigueo inofensivo y no molesto. 

Un sensor de presi6n o "gage" se incrusta en cada falange 

(o nada mis en el pulgar) y sus terminales entr6n al VCU, de 

aquí es donde dimanan los estímulos eléctricos que se trans-

portan hacia alguna parte del cuerpo humano. El gage es un ~ 
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lamento cuya resistencia varía en funci6n de la deformacidn 

del medio en que eD té inmerso. La re si sti vi dad creice a la par 

con el encorvamiento del sensor, que es sumamente suscepti­

ble a cualquier alteración (deformación) en el material (me­

tal, fiLra, FVC, madera, etc., fig. V-1), ej: una tablilla 

apoyada. en uno de sus bordes v sobre la cara de arriba ejer­

cemoa una fuerza, un registrador marca variación en su resi~ 

tencia, con eso da a entender que la tabla ha sufrido una d.2, 

formación. 

101010101 
Qage (aumentado) ~0Hlel 1U 

1 i. gu11.a V-1 

La figura V-2 muestra el lugar estratégico donde van los 

sensores en las falanges. 

Los sensores de temperatura se insertan en la yema (lado 

opuesto a los de presión). 

Al referirnos al sistema electr6nico, es indiferente ha-

T iyu11.a V-2 
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blar del procesador de pres!6n o de teillperatura; el diag~ama 

V-1 representa el circuito a bloques del sistema de est.fmu-

los. 

F uncionumi en to. 

Habíamos mencionado que los sensores varían su resisten-

cía en función de la deformación del medio y de la tempera-

tura; ahora bien, es necesario acudir a un circuí to de balan, 

ce, es to es, durante las con di cienes normales, sin doblamien, 

tos y o. temperatura ambientalf el dispositivo debe entregar 

una corriente nula, o en su defecto, un voltaje cero. El cir. 

uuito es muy simple: el puente do Wheatstone (fig. V-3). 

-1 

e + 
n..- veo V 
-1 

o 
lt 

Di..ag11.ama 1/-1 T igu1w 1/-3 

En el balance, cuando I 5 = O, se tiene que 

Basta que alguno de ellos cambie para que se rompa el equi­

librio y entonce.s 1 5 # O. Generalmente R3 es la resistencia 

variable; en ese lugar se ponen los sensores. Al no existir 

compensaci6n, la corriente I5 es: 

Is= Ve.q 
Re.q+ Rs 

* Et hom411.e denti11.& tod edilmulod una vez que ta tempe4a­
tu11.a del ogjeto 11.elade loA 65°C. Pa4a efto, de Cu~ca ta ~e­
didtencia adecuada. 
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donde y R.eq= + 

(R - Rx)V 

5RRx +. )R 2 

El VCO (del inglés: Voltage-controlled Oscillator) produ-

ce en su salida una seüal peri6dica (onda cuadrada, 'triangu-

lar o senoidal); el diagrama V-2 muestra dicho circuito. 

El VCO tiene una frecuencia angular libre en tanto el vol 

taje de control sea cero y una constante de sensibilidad. Se 

usa un Schmitt trigger para que, en el momento en que el vol 

taje cruza cualquiera de las dos fronteras (fig. V-4), inte­

rrumpe la corriente y hace que el voltaje de rampa comience 

dentro de esos lÍQites, 

D I5 
¡ Vout 
a 
g 
,l 5V ALTO 

a 
m 
a 

Q, 
V-2 

Pe.ndi.e.nü 

a.} 15/Cx.-
VT_ - - - - -

'f i.g1.t11.a V-4 



Supongamos t = t 0 ; V.ic está muy cerca de V T _ y 1 a salida 

del Schmi tt es baja con Q3 desactivado, Vx incrementa linenl­

mente con una pendiente I 5 /C:..: (fig. V-4a). En el tiempo t = t, 

V.ic se aproxima a VT+, el nivel de disparo superior del Sch-

mi tt visto en la figura V-4b, vuelve su salida a un estado al­

to y Q~ actúa. Esto permite que Q, y Q2 se abran ( fig. V-4c) • 

y el voltaje en Y da: 

V + 2V ce(sat) d(on) 

Si ftF de Q, y Q2 aon muy gr&ndes, entonces: 

El capacitor empieza a descargarse y su voltaje V.ic decre­

menta con una pendiente -1 5 /Cx. La descarga continúa hasta -

que Vx se e.vecina a Vr-• el nivel bajo de disparo. En este 

tiempo, t = t 2 , la salida del Schmitt se torna bajo y Q3 se 

desactiva reiniciando un nuevo ciclo. 

El período de oscilación T0 es: 

y corno 

fo== 
2Cx(Vrt- h-) 

I 

Al aumentar Rx, I 5 crece y por lo tanto fo tambi~n lo ha­

ce. El motivo principal en la elección de estos pulsos radi­

ca en su adaptación, puesto que es más palpable la sensación 

de piquetes minúsculos que cualquier otro tipo de sefial. 

El estímulo llega al individuo después de una amplifica-
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ci6n final; este sistema frena automáticamente la acci6n del 

control aunque 'l se obstine en sujetar fuertemente un obje­

tr, ya sea voluntaria o involuntariamente. El sistema de pr~ 

venci6n, es as{ un sistema de protecci6n para evitar algún -

daño al mecanismo por aferrarse a algo caliente inclusive. 

Hay un problema latente pertinente al tiempo de respuesta 

de cada sensor; mientras que el sensor de presión responde -

en micro o nanbsegundos, el de temperatura es relativamente 

lento, ya que lo realiza en milisegundos. El problema se sol 

venta con la ayuda de un delay electrónico (retardador) de 

tiempo puesto entre el gagc o sensor de presión y el veo. 
Obtenemos un sistema efectivo en cuestión de mecanismos -

tácticos. Ahora bien, el usuario podrá distinguir entre una 

clase de señal y otra, es decir, sabrá a ciencia cierta si se. 

trata de una presión o de calor, porque se colocan los estí­

mulos en diferentes partes del cuerpo, p. ej: uno a la al tu­

ra del b!ceps, y el 0tro del tríceps. 

Las características mecánicas es menester que cubran los 

requisitos solicitados para su buen funci~namiento, además 

de solidez, rapidez ~ ocupar un mÍniruo de espacio. 

En toda la mano se incluye el circuí to de proceso, lo que 

110s otorga u11a ven taja iusuperable, pues el espacio es, mu:­

chas veces, determinante. 
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CONCLUSIONES 

El modelo neumático de mano reúne los requisitos estipu· 

lados aparte de ser un sistema fácil de acoplar al minusvá­

lido. 

La velocidad de operación se encuentra en Órdenes de mi· 

lisegundos, además de que: es un sistema ligero en su mayor 

parte excepto quizás por las válvulas electroneumáticas; el 

factor peso es trascendental en las prótesis, pues las expe­

riencias clínicas demuestran que los resultados son más sa­

tisfactorios cuando el sistema posee poco peso, 

Un volumen pequefio de las prútesis es lo ideal, y es po­

sible si se acomodan los sistemas internos, el hacerlo ade­

cuadamente, nos concede espacio para introducir más circui­

tos electrónicos que mejoren la calidad del funcionamiento do 

la prótesis. 

Es tan importante el aferrar fuertemente algunos objetos 

como la delicadeza con que deben asirse otras. Unos de los a­

tributos del sistema, es la movilidad independiente de los 

dedos, el cual, le proporciona un grado éxinie en el trato es­

perado con las cosas que sujeta, al mismo tiempo, esa cuali­

dad, faculta a la mano a moldearse a los cuerpos de formas i­

rregulares, aparentando naturalidad; y aún no hemos tomado 

en cuenta al sistema de bioretroalimentación, que le sitúa a 

una escala superlativa a comparación de otras prótesis. 

El modelo neumático es regido voluntariamente, y por la 

disposición de las válvulas electroneumáticas*, su consumo de 
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energía ea menor que el de loa sistemas mecánicos. La opera­

ción del sistema neumático es menos ruidosa que el de cual 

quier otro tipo de sistema; muchos pacientes se hall.an en es­

tados depresivos, y el ruido provocado por numerosas próte­

sis contribuyen a agravarle la situación, lo que propicia el 

abandono definitivo en su rehabilitación. 

COMENTARIOS FINALES 

Los sistemas electro-neumáticos en el campo de las próte­

si~, superan a cualquier sistema de otra Índole, y.a que dis­

minuyen el ruido de los movimientos; sus dispositivos le ase­

guran durabiliuad y solidez, responden rápidamente. y por sus 

componentes, aumentan las posibilidades de reducir el espa-

cio que ocupan, 

Finalmente, la perspectiva de los sistemas electro-neum~­

tiuos, no sólo es vasta, sino también fundamental e11 el diS"e-

ño que nos han de encaminar hacia un nuevo horizonte. 

La mi4i6n de la ciencia con4i41e en 

¿u4tltui4 la~ apa4lencla4 con lo6 hecho6 

y la4 imp4e4loneJ con demo4{4acicne4. 

J. Ru4kin 

Dondequie4a que Je ama el a4ie de la 

medicina 6e ama tam!i~n a la humanidad, 

Platón 
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