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PROLOGO

La bidnica constituye actualmente una ciencia que confirma
el progreso tecnolégico de nuestro tiempo con la que se han a
daptado sistemas electrdnicos a seres humancs como sustitutos
de algunas partes del cuervo. Con las -sefiales mioeléctricas,
sefiales eléctricas que dimanan del cerebro y actdan en el mig
culo haciendo que obre conforme & la voluntad del individuo-,
puede entablarse la relacién de un sistema natural con uno au
témata colaborando con la maniobra del servomecanismo, lo que
es posible con el andlisis y la exploracidn de dichas sefiales,
proporcionando asi, el modo mds conveniente de seleccionar el
funcionamiento del sistema de acuerdo al arbitrio de la perso
na que lo usa,

Una prétesis la hemos de entender como el modelo mediante
el cual se repara artificialmente la falta de un drgano o par
te de é1; por ende, una prétesis de mano neumética, es un mo-
delo donde se ha desaryuvllado un mecanismo basado en prineci-
pios nidrédulicos, esto es, intervienen vdlvulas y un fluido a
presidén, siendo importante conocer los sitemas de control re-
troalimentados y, para lograrlo, se integra una bioretroali-
mentacién cuya finalidad es la de advertir o prevenir al pa-
ciente si el mecanismo excede o no al punto de prensidn pro-
puesto., Aquf trataré someramente a las sefiales mioeléctricas,
forma e identificacidn por medio del reconocimiento de patro-
nes. Ademés, presento un estudio de fisiologfa §sea y muscu-

lar del miembro superior con el propésito de comprender cabal
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mente ol mecanismo natural del enlace de los tendones y miscu
los que participan en los movimientos tan complejos de una ma
no humana.

El objetivo de este trabajo es el disefio de una prétesis-
de mano neumdtica y la presente tesis sintetiza el adelanto
de la bidnica en la época moderna, pues alude a una necesidad

para hombres que carecen del miembro superior.



INTRODUCCION

Al modelar a la naturaleza quedamos restringidos por los
l1imites del conocimiento cientifico e intentamos la restaura-
cidén por medios artificiales meramente secuenciales, es de-
cir, acorde al avance del mismo. Laperfeccién es la meta fi-
jada, y no obstante, el obstdculo es sumamente abrumador ain
auxiliados por el caudal de estudios e instigaciones al mar-
gen positivo.

En lo concerniente a las prdtesis de mano, apenas surgie-
ron lus primeros investigadores después de la Segunda Guerra
Mundial, acontecimiento que acarred un saldo aterrador de
victimas mutiladas. Las estadicticas sefialan las cifras de
pércances en el transcurso del afio de 1982, pues indican que,
de los 5 millones de obreros mexicanos, 6900 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 estad{sticas fueron expuestas por
el Dr. Eduardo Escdrcega, médico del IMSS.

La cantidad de personas que padecen la inutilizacién par-
cial o total del miembro superior no deja de ser alarmante a
pesar de las normas de seguridad exigidas a las industrias-
para proteccidén del trabajador u obrero.

Es evidente el valor que ostentan las investigaciones de
esta clase, porgue su evolucidn continua, atraerfa mds la a-
tencidn y permitirfia que un lisiado regrese a su ocupacidn e
inclusive menguar{a el nimero de individuos improductivos.
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Se ha procedido con acuciosidad al preitender el reemplazo
de un drgano tan complicado y necesario para el hombre como
recurso de trabajo incluyendo los problemas que en si trae -
consigo; sopesar sus cualidades es ponderante ya que compele
a refinar las fases rugosas del proyecto. Imbufdo por expe-
riencias de muchos investigadores, es por lo que retino los -
siguientes aspectos que requiere una prétesis neumdtica -de-
.mano(é):

a) Rapidez de operacidn

b) Posibilidad de sostener objetos irregqulares

c) Bajo peso

d) Volumen pequeiio

e) Suficiente fuerza de prensidn

f) Buen control

g) Bajo consumo de cnergfa

h) Operacion silenciosa

Con la aparicidn de los sistemas 1légicos, la creciente a-
plicacién se extiende inexpugnable a todas las ramas de la 8
lectrénica y es indispensable conocerlos puesto que tercian
en todos los mecanismos medernos. El breve tratado de la 14-
gica booleana coadyuva a la comprensidn de ciertos -razona-
mientos en un sistema sencillo pero que encierra ingeniosos
servomecanismos y cuyo fundamento descansa en los circuitos

18gicos que lo componen.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS MAATEMATICOS

POSTULADOS DE LA LOGICA BOOLEANA.

El principio en que funcionan los circuitos 1dgicos se ri
gen fundamentalmente por el dlgebra establecida por G. Boole.
Tales bases son exhibidas en forma de teoremas, se prueban -
de diversas maneras y sus demostraciones las encontramos en

(5,16) A conti-

casi todos los libros de electrdnica digital.
nuacidn listaré los teoremas denotando su funcidn en cada ca
so: "O" (OR), "Y" (AND), "NO" (NOT). El orden serd un auxi-

liar para la elaboraciédn de las secciones ulteriores.

TEOREMAS DEL ALGEBRA BOOLEANA

FUNCION O (OR) ASOCIACION

1 0+A=A4A 12 A+ (B +C)=(A+B) +¢C

2 1+ A =1 13 A-(B*C)=(A*B)-C

3 A+ 4 =A DISTRIBUCION

4 A+ % =1 14 A-(B + C)= A*B + A*C
FUNCION Y (AND) 15 (A + B)*(A + C)=A + B+C

5 0°A =0 ABSORCION

6 1+A = A 16 A+ A*B = A

7 A*A = A 17 A+(A + B) = A

8 AR =0 TEOREMA DE DeMORGAN
FUNCION NO (NOT) 18 TR +B) = kB

9 (k) =& 19 A5 =1+ B
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CONMUTACION
10 A+B=B+A
11 A*B = B*A

La teorfa booleana satisface la estructura algebraica, por
ello mostraré que la definicidn cumple con las condiciones -
del 4lgebra.

Definicidn de Anillo.(ZS)

Se dice que un conjunto R es anillo si:

A.1  Bajo la adicidn R es un grupo (abeliano) aditivo.

A.2 Para todo x,y,z eR se tiene

x(ytz)exytxz y (ytz)xzyxtzx
A3 Para todo x,y,z€ R se verifica
(xy)z=x(yz)

A b Existe un elemento e< R tal que:

ex=xesx VxeR

Un grupo es abeliano si es que tanto en la multiplicidad
y en la aditividad, dados elementos x,ye R =3 xy=yx y xty=ytx
en otras palabras, son conmutativos.

Comprobaremos las cuatro condiciones pedidas. Expresemos
como B a1 grupo de elementos que obedecen los postulados de
Boole.

i) Sean A,B,Ced

De los teoremas 1, 10 y 12 vemos que
0+ A =A4A+0-=A
A+ B=B+A

y A+ (B+C)=(A+B)+C
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Gracias a la conmutatividad de los elementos, la existen-
cia de un elemento neutro y la asociatividad de los mismos,
es como se ha justificado quefB es un grupoc (abeliano) adi ti
va,

{i) Para todo A,B,Cc« -% , de los teoremas 11 y 14 se gi-

gue que:

A<(B+C) =A*B+ AC y como A*B =B*A y A*C = C-A
= A*{(B + C) = B*A + C*4A

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

ndmero 15: (B + C)+A = B+A + C+A, entonces finalmen-

te A°(B + C) = (B 4 C)eh

iii) Para cualquier elemento A4,B,C «JB y del teorema 13

obtenemos:
(A*B)-C = A-(B-C)

iv) Existe un elemento 7(?33 tal que concorde a los teorg

mas 6 y 11 observamos que:

7-A = A7 = A
con lo que se reafirma quefB es anillo y, por lo tan-
to, forma una estructura algebraica bien fundamentada.

Hasta aqui no es muy clara la utilidad que alberga el 41-
gebra en la prétesis mientras no se vincule su aplicacidn -
con la teorfa de computadoras y autdmatas digitales; es por
eso que enseguida se esboza el sistema proiésico en calidad
de autdémata, considerando las caracteristicas formales de la
préotesis as{ como el funcionamiento y anatomia del miembro a
examinar. Se conferird un cimiento esencial del trabajo con
los sistemas tanto mecdnicos, como electrdnicos y neumdticos.
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CAPITULO 1I

GENERALIDADES
El disefio queda formulado por los subsiguientes incisos:
1. Funcionamiento tedrico de la prétesis.
2. Sistema neumdtico de la mano.
3., Sistema mecanico.

1. FUNCIONAMIENTO TEORICO DE LA PROTESIS.

Uno de los fines perseguidos es procurar que la prdtesis -
de miembro superior goce de seis movimientos, a saber: flexién
() y extensidén de los dedos, flexidn y extensién de mufieca y
pronacién y supinacidén en vista de que influyen en un sinfin
de tareas en donde se precisa obra manual, p, ej: levantar -
cosas, escribir, asir, etc. La figura II-1 ensefia las seis -
posiciones de los movimientos principales del miembro supe-
rior. Posteriormente explicard

los detalles del modelo asi co (l@ %
. - dedoA

mo su funcionamiento. Respecto £eexién extensidn

“

a la flexidn y extensidn de de X

dos, se realizan por la confor ‘Q§$
(6)

. P ’ . ]
macion tedrica , el aire conm

muﬂeca

'éexcdn extensidbn

primido penetra por un canal - ;?”ﬁqg~
oy
comin lo cual hace que los de- ‘
. paonacibn supinacidn
dos se flexionen y, cuando es- r
FLGg, 11-7

capa el flujo por otro conducto, estos vuelven a su estado i-
nicial, o sea, se desdoblan nuevamente secundados por unos rg

sortes colocados entre cada falange (Sec. II-2.). Lo que ata-
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de a la flexidn y extensidn de muiieca, pronacién y supinacidén
los gobierna el mismo principio, excepto que ambos dispositi-
* . , :
vos no poseen resortes, sino un fuelle u otra pieza antagoni-
ca.
El problema a resolver es la construccidén del mecanismo y
del circuito electrdnico; la prétesis operard de acuerdo al -

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

nales mioeléctricas<40), que son tomadas a nivel de la super-
ficie del muidn, serd factible manejarla voluntariamente siem
pre que hayan sido procesadas adecuadamente con un circuito o
microprocesador(22).

Un tratado general de la fisiologifa del miembro superior -
nos prepara a coﬁprender La actividad de una mano.

La mano humana. Cada movimiento por elemental que fuese im

plica la intervencidén de dos misculos contrarios {al menos);

en una flexidn p. ej: actla el llamado flexor, mientras que
el opuesto o extensor, disminuye su accién y viceversa., Por -
lo tanto, si un movimiento nos obliga a ocupar dos misculos a
lo minimo, una prétesis que lleve a cabo seis de ellos, nos -
forza a elegir seis miisculos antagdnicos.

En las prétesis ya efectuadas aparece un inconveniente en
quién las emplea y es relativo al entrenamiento de distintos
misculos, designados como residuales, producto de los restos
sobrantes en una amputacidén, porque, en repetidas ocasiones,
el accidentado pierde completamente el brazo, lo que dificul-
ta la localizacidn y el ejercitamiento de sus misculos.

La mano ejecuta 59 movimientos independientes, aunque pue-
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de adiestrarse una mano normal en "n" habilidades, un ignoto
nimero de manipulaciones coordinadas, destreza, agilidad y ve-
1ocidad?%) debido a su constitucidn ffsica. Los dedos son la
parte distal de la mano, extremadamente méviles, autdnomos u-
nos de otros. A diferencia de los demds dedos, el pulgar brin-
da oposicién que, en consecuencia, ofrece al hombre dominio
sobrectros animales alcanzando hazanasque ellos no consiguen.
La fuerza de este cdedo se compensa con la de los otros cuatro
conjuntamente, lo que sugiere destacar tal atributo en el di-
sefio. 2i la mano se amolda a los objetos, los resultados se-
rdn mejores; por experiencia se sabe que, cuando el mecanismo
aparenta naturalicdad, les agrada mids a los usuarios; la rapi-
dez con que flexionany extienden los dedos los hombres norma-
les varia con un tiempo promedio de 0.3 seg., y la fuerza de
prensidn oscila alrededor de 4 Kgf. Si respetamos todos estos
puntos de vista, se producird un disefio eficaz.

Descripcidn andtomo-fisiolégica del miembro superior.

El sistema dseo concede a los animales vertebrados el sos-
tén de todo su peso; en analogia se equipara a la estructura
de un edificio que le garantiza solidez y resistencia, asi
pucs, el sistema dseo de la mano asienta una base en el cual
se apoyan los sistemas musculares, circulatorios, nerviosos y
de receptores. Los huesos guardan una formacidn maravillosa y
armoniosamente eslabonadas; las uniones entre cada hueso sumi-
nistran la movilidad y rotacidn como el caso del cibito y del
radio. Zn los acoplamientos mutuos de los huesos existen lu-
bricantes (1iquido sinovial) que favorece la flexidn y exten~
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sidén de esas partes y, si por algdin motivo se interrumpe la -
lubricacidn, el efecto de esta anomalia propicia rigides.

En la mano ubicamos ocho huesos y junto con los metacarpia
nos forman la rezidn palmar y la regidén dorsal, luego las fa-
langes proximales, medias y distales componen los dedos (véa-

se la fig.II1-2). Toda la mano se flexiona y es soportada so-

-

bre el cibito y =1 radio. Este esqueleto se dispone por la sg
gunda fila de los huesos del carpo, por los cinco metacarpia-

nos, las falanges y por las articulaciones que agrupan entre

’

si estos diversocs segmentos Oseos, & saber: las articulacio-
nes de los huesos de la segunda fila entre si, la articulacién
— mediocarpiana, las articulaciones carpometacarpianas e —

intermetacarpianas, las articulaciones meteacarpofaldngicas e

(31)

interfaldngicas . Las discrepancias dimensionales de las -
falanges aportan movilidad y presteza en ejecucidn de -movi-
mientos.

7WRadio 2.Calite 3.Escafoides
$.Semilunan 5,Pinamidal
S.Pisiforme 7.7 aapecio
8, 7rapezoides 9.,Hueso grande
70.Hueso ganchoso
I1.Primen melacanpiano
72.Los otrnos metacaarianos
3. Paimene falange del pubgan
Té4.Primenas falanges de fos otnos
dedos
75.85cqgundas falanges 137
76.5equnda falunge del pulgan
77.7Tercenas falanges de €os
cuatro dliimos dedos 167

Huesos de €u mano vistos en
en su cana doasal

Figuna I1-2?
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(1)

Mdsculos . Los misculos constituyen sistemas contrdcti-
les, se comportan como transductores, dado que transforman la
energia quimica y eldctrica en energfa mecdnice y calor. Los
misculos se clasifican de acuerdo a su funcidn y morfolog{a;
los misculos estriados realizan los movimientos voluntarios,
cada uno consiste de pequefios paquetes de fibras musculares -
individuales; la fibra muscular estriada mide 10um de didme-
tro y la rodea una membrana particular que estd polarizada e-
léctricamente de manera similar a la fibra nerviosa. La etapa
inicial en el proceso de contraccidn, es una actividad eléc-
trica o potencial en espiga muy parecida al de las fibras ner
viosas. El potencial de espiga comienza al final de la placa
neuromuscular y quizds se manifieste con el mismo tipo de es-
timulo que afecta a las fibras.

Las fibras musculares estriadas contienen un abundante ni-
mero de nicleos, mitocondrias y microsomas al igual que las -
miofibrillas que abarcan estriaciones de las que posee la fi-
bra muscular. Las miofibrillas tienen dos clases de miofila-
mentos, las cuales estdn compuestas de fibras helicoidales,
miosina, actinia, tropomiosina y troponina, que son protei-
nas contrdctiles; en una micrografia de misculos extendidos,
los filamentos aparecen escasamente traslapados y resurgen -
més entrelazados en misculos contrafdos. Durante las contrac
ciones, las alteraciones son el resultado de las pérdidas de
energfa quimica almacenada como ATP({{isrifosfato de adenosina).

El ATP libera energ{a cuando se escinde en sus componentes
ADP(difosfato de adenosina) y fosfato; ésta divisidn es cata-

17



lizada por las enzimas ATP o atlepeasa; la miosina es una enzi
ma de alta energfa, los pormenores moleculares que involucran
la transferencia de energia del ATP a contracciones mecdnicas
no se conocen en su totalidad, pero es sabido que el idén cal-
cio juega un papel primordial. La liberacidn del idn calcio -
por el impulso nervioso, tal vez sea el primer paso en la con
traccidn muscular. Los pardmetros bdsicos de la fisica en los
fendmenos asociados a contracciones musculares se entienden -
perfectamente€41)

Variaciones fisicas durante las contracciones.

A. Cambios de tensidn y longitud.

Un misculo se contrae cuando es estimulado, si se le man-
tiene a una longitud constante, desarrolla fuerza, ya que si
lo soltamos, se retrae y hace trabajo. A esta clase de res-
puesta o a una combinacidn de las anteriores se les denomina
contraccidn, de modo que las situaciones a estudiar son: lon-
gitud constante ({sometala) y fuerza constante (isotonla).

Si excitamos un mdsculo por medio de un choque eléctrico,
sucede una contraccidn. Si el est{mulo es aplicado durante un
largo perfodo, después del acortamiento, el misculo se relaja
y adquiere su longitud normal. Para las contracciones se con-
sigue una curve como el de la figura II-3a. Cuando se estimu-
la repetidamente con antelacidén a la relajacidn, obtenemos la
curva mostrada en la figura II-3b y, finalmente, si la estimu
lacidn es més frecuente, la curva de contraccién es mds suave
(figura II-3c).

Todos los misculos sufren fatiga y tienden a contraerse -
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aunque permanezca el estimulo. .
La longitud de contrac-

Este tipo de evento fisioldgi- cébn vanla con el mids-

~ALIL  cuto, en paasticutan,
con €a temperatunra y
el pH.

co es probable que no acontez-
ca en los animales sanos, por-
que en la unidn neuromuscular
‘ 25useg
—

se experimenta un agotamiento

neurctransmisor. con anticipa-

T iempo
cidn a los misculos (24 30), a)
_ a Tétano: Nombnre que secife
AL!L A la rigidez y tensibn con-
s g L vulsiva de los mibsculos,
o9 F oy ! (es una conitnaccéidn soste-
:§ : I l S,Bt Il(:da)
o ] 5% l ‘ o O
Qo l Wb 5%
o Ui l e}
v Subtéiano Chi!
N“g- ‘ “ ol Téiano
Rl o<
o S S
3 } Total g Faliga
§ X 22&3243 1ﬁ3g
Tiempo Tiempo
FIGURA II-3
b) c)

En los modelos de prétesis del miembro superior, resulta -
provechosa la utilizacidn de las diferentes contracciones isg
métricas, puesto que las distintas redes de reconocimiento de
patrones, se prestan como una herramienta para compilar bue-

(11)

nos resultados . Las grédficas que ilustran las fuerzas de
contracciones isotdnicas e isométricas las exhibe la figura

II-4, estas se logran a partir de los efectos de longitud so-
bre la tensidn que origina la contraccidn isométrica y de la
fuerze o carga exterior que motivan la contraccidn isotdnica.

hsf, si se distiende pesivamente un misculo o una sola fibra
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muscular, se da lugar a la aparicidén de una fuerza que aumen-
ta lentamente al principio de 14 distensidn y luego lo hace -
mds rdpidamente al crecer ésta., El trabajo externo sélo es ob
servable en una contraccidn isoténica y puede constatarse que
el trabajo mdximo sobreviene a la mitad de la mayor carga pa-

ra los misculos cuya relacidn es una linea recta (fig.II-4a).

ALmdx

S F1G., 11-4
=

- <

s N

' 9
~

Fméx
canrga longitud
a) b)

La ecuacidén que describe esa linea recta es:

AL = AL (1- F )
max F

mdx

donde 4L es la variacidn en longitud y F es la fuerza de la

carga. E1l trabajo hecho sobre la carga es:

~ F
W—FAL,”&X(’l - F >

méx
El trabajo es médximo cuando ggz , es decir:
av _ .‘.i_. F =0
daF T dF [FM’m&x (1 - F—Z—)]
max
2F B . -
=>1-F _o,,r-1/2r”m
méx
2w 2 4y
ahora bien, = = -AL( )siendo AL>0=> ) <0
dF< Fondx dF

por consiguiente, W es méximo.
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En general, los misculos estriados son capaces de ejercer
fuerzas enormes en contra de una carga dada, por eso, e8 muy
conveniente condicionar a los individuos minusvdlidos a efec~-

tuar contracciones isométricas para llevar a cabo el registro

(12.27)0

de miogremas patrones En tanto un miésculo permanece -

tenso, afirmamos que el sujeto lo estd sometiendo a una deter
. 2
minada fuerza para contener o sostener algun cuerpo y la se-

fial mioeléctrica persiste.

(14)

Misculos importantes
Los misculos responsables en la movilidad de los dedos son
En la cara anterior

Proriador nedondo (Pronaton ftenes)

Pronador cuadnrado (Paonator quadaatus)

Palmanr meyon (Pabmanis Longus)

Palman menoan (Palmanis Grevis)

Cubital antenion

Flexon comin supeaficial (Flexon digitorum sublimis)
Flexon €argo del pulgan (Flexon pollicis fongus)
Flexor comin profundo (Flexon digitorun pnrofundus)

Miisculos de la cara posterior del antebrazo

Abductor €ango del pulgan (Abducton pollicis €ongus)
Extenson conto del pulgan (Exdenson pollicis Baevis)
Extenson fango del pulgen (Extenson poléicis longus)
Extenson comin de dedos (Extenson digitorum commundis)
Extenson propio de fndice (Exilensor indius propius)
Extenson propioc del menique (Extenson digiti minimi)
Culital postenion

Ancédneo {Anconeus)
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"En la cara externa

Supinador lungo (Supinaton Longus)
Paimen nadial exiteano
Segundo nadial extenno

Supinadonr coato (Supinatoa Lrevis)
En la eminencia tenar

Alducton conto del pulgan (Alduclon pollicis Crevis)
Oponente (Opponens pollicis)

Flexon conto (Flexcn pollicis bnevis)

Abducton (Abducton pollicis)

En la eminencia hipotenar

Palman cutdneo
Abducton del mernique (Abducton digiti minimdi)
Flexor coato (Flexon Brevis digili minimdi)

Oponente (Opponens digiti minimi)
En la mano misculos intrinsecos

Cuatno intenbseos donsales (Ilntenossei donsalis)
Taes intendseos palmanes (Intenossel palmanis)

Cuatno lumlnicales (LumBnricalis)
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Extensor comin de dedos. Este Flexor comin superficial de

misculo es vital por ser va- dedos. Contrario a la accidn
lioso en la toma de sefiales del anterior, su primordiali
mioeléctricas y, por lo tanto, dad estriba en el hecho de -
se incluye en la implantacidn su localizacidn y por ser an
de una prétesis de miembro su ténimo al extensor comin de
perior. La fig. II-5 muestra los dedos.

el misculo y sus inserciones

correspondientes.

Vista anterion (donso) Vista postenion (palma)
Insencibn supenion: epicéndi- Insencidn supenion: epitnb-
o y aponeunosis antebnaquial. clea, apblisis cononoides y
Insencibn infernion: cuatro ten bonrde antenion del nadio,
dones pana los dedos Indice a Insenrcidn infenion: pon dos
mef Lque, : lengiictas en poncibén proxi-
Inenvacién: nadial nal de fa cuna antenion de
Acedibn: Extenden las anticula-~ la segunda falange.
ciones metacanpofallngicas y lnenrvacibn: mediano
la mano s08re el anitebrazo. &5 Aceibn: flexiona fa segunda
taliliza la mano pana la fle- falange s08ne €a paimena y,
xéién, accesoniamerte, fLlexon de

la mano sobre el antebnazo,

Figuna 1I-5
Figuna Il-6
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Flexor y extensor de la muiieca. Hay diversos mfisculos que in-
tervienen en esos dos movimientos, de hecho todos ellos influ

yen, pues la independencia auténtica no es viable.

Cullital antenion Culital postenion
Insencidn supenion: epitrbclea Insencién infenion: extnemi-
y olécranon dad proximal def guinto melg
Insencidn infenion: pisifoame caapiano,

Inenrvacién: mediano Inervacién: nadial
Accibn: flexon y abduciton del Accién: exilenson y alduciton
puio de €a mano.

Figuaa II-7 Figuna I1-8
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Pronadores. Dos misculos auxi

liares de pronacidén. Cominmen

te el pronador redondo es el

principal debido a su situa-
« 2 'd

cidn, no asi el pronador cua-

drado.

1.Pronador nedondo

Insencibn supenion: epitrbelea

y coronoides

Insencibn infernion: pante media

canra externa del radio.
lnervacibn: mediano

2.Pronador cuadrado

Inserncibn interna: fonrde ante-

nion cibito.

Insencibn extenna: cana ante-
adon nadlio,

Inervacibn: mediano

Accibn de los dos: pronacién
del antelarazo.

Figuna II-9

Supinadores. Misculos antagd
nicos a los dos anteriores -
quienes forman parte de los
misculos a estudiar, prefe-
rentemente, el supinador lar

go.

3.Supinadon lango

Insencibn supanion: bonde ex
terno del himeno

Insencidn infenion: apblisis
estiloide deld nadio. '
Inervacidn: radial

LeSupinadon conto

Insencidn supenion inteana:
Londe extenno

Insencibn infenion exteana:
cara postenion, radio y €iga

‘mento anulan.

Inenrvacidn: radial
Accibn: supinacibn del ante-
brazo s08re el Lnazo.

Figuna 11-70
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Los misculos anteriores se usardn para la obtencidn de las
sefiales miceléctricas. Esos seis misculos se identifican f4-
cilmente, basta efectuar los movimientos esenciales y escudri
nar los centros motores mediante el tacto.

El aprovechamiento de las sefiales mioeléctricas no es nue-
vo, porque se han producido prétesis accionadas con estas se-
ﬁales(B), p. &j: Wirta R, W. y Taylor D. R.(Az) fabricaron u-
na que funcionaba as{ y presentaba seis movimientos. Sus pun-
tos de referencia en la toma de sefiales son los misculos del
muién, sin embargo, el peso, el ruido y la lentitud de la prd
tesis ademds del entrenamiento extenuante para el sujeto, sus
citaron su abandono por parte de los pacientes.

Referente a las respuestas dadas por las contracciones mus
culares, C. Perot y F. Goubel(32), 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 misculo bifuncional, llegando a la conclusi-
én de que el reflejo monosindptico del misculo se reduce cuan
do actla un antagdnico voluntariamente.

Hallaremos numerosos trabajos que versan sobre sefiales mig
eléctricas, obtencidn, procesamiento, filtraje, etc., p. ej:
J. V. Basmajian(A), nuestra las sefiales mioeléctricas de los
misculos del brazo. Una pléyade de investigadores corroboran

el presente campo.
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2. SISTEMA NEUMATICO DE LA MAND.

(29) gon aquellos =~

Los dispositivos neumdticos o flufdicos
por los cuales circulan gas o liquido en canales intrincados
y precisos, pueden resistir grandes cambios de temperatura, -
choques, vibracidn, fuerzas de aceleracidén y radiacidn; tam-:
bién la simplicidad de los dispositivos flufdicos bésicos ase
gura una gran confiabilidad, larga vida y poco mantenimiento.
Su velocidad de accidn es mucho menor que la proporcionada -
por los circuitos slectrénicos, Las respuestas electrdnicas
generalmente se expresan en términos de microsegundos (10'65)
o nanosegundos (10'98), en tanto que los flufdicos en milise-
gundos (10™3g),

El sistema neumdtico de la prdtesis es una aplicacidn de -
controles neumdticos utilizando la 1dgica booleana. El funcig
namiento consistird en la sefial procesada por el circuito 16-
gico que accionard el sistema de las vdlvulas,

Hidrodinamica del sistema.

a. Cuando en un recipiente cerrado se inyecta fluido (aire
por ejemplo), la presidn de adentro aumenta con respecto & la
de afuera. Si sus paredes son rigidas, no se détecta deforma~
¢idén en el material, pero si sus paredes son eldsticas y uni-
formes, se presenta un cambio en presidn interna que es visto
como una variacidn en el tamafio del objeto.

Entre cada felange se intercala un material flexible y re-
sistente como un fuelle sujetdndose a los costados tal cual -
lo muestra 1as fig. II-11a y b., luego se introduce un resorte

para alinear las dos falanges (fig. II-11¢), Ahora, si inyec-
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tamos aire a presidn a través del orificio, la diferencia de
presiones en el fuelle hace posible la expansidn 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 flexién de las falanges (fig. I1-11d).

Este método es igualmente aplicable a todas las falanges de

la mano neumatica. (::) visde transvensal
fuelle ——
koozoror—ondficio
\/aéanga/s/ tinas
a) b)
’l;lji;ijﬂﬂnx:j[:}ijl;iLH

Zkeaonie

Figuna 11-77 d)

Hagamos el andlisis fifsico. Denotemos como A el drea trang
versal de cada falange, 4 la constante del resorte, kf a la

constante de restitucidén del fuelle y Po la presidn étmosfér;_

ca.
La fuerza que empuja longitudinaimente al fuelle es(35):
F = dP
dR

la fuerza que opone este es:

r
Fo= -kf]dr r = (nx,r

Ty

y’rz)

y la del resorte seri:

(x, ¢ 2)

1]

X
Fr: —kr]dx X
Xg
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En eqguilibrio, cuando dP = 0, las falanges se encuentran
horizontales (fig. II-11c), entonces se cumple que
IF gli=liF I
el resorte ayuda a mantener un poco més ereotas las falanges
y evita su doblez en casos involuntarios. Al flexionarse los
dedos, exisie una torca en medio de las dos falanges, de .a-

cuerdo a la ecuacidn

T =r1rxF

y cuya magnitud es  JJTl=]|r||Fllsen(® + ®/2) (fig, II-12). 8
lItll= 0, entonces dP = 0 y los dedos quedan erguidos; sil|T|#0
se flexionan los dedos. Llamando “F“ a la fuerza neta, esto

es, [IFl = IIF il = IIF I-lIF_ll, por tanto
Iell= Jizil (1IF i-1F _l)cos(®), siendo fir]) y |iF |l constentes y asf
llt]] depende de la presidn interna:

ey = Jel(IF o) I-1IF _[)costo)

T Mediente experimentacidn se
busce la presidn adecuada pa
ra prensiones de fuerzas dig

tintas y, como se indicé an-

7Y%

g<;a¢mena tes, debe satisfacerse que

F. 8 talange
- la fuerza suprema sea de AKf.

De lo anterior se despren

segunda falange

Ff Figuaa 11-12 de lo siguiente:

(L Y (R % I [N [ R <2
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donde expresan las fuerzas de los dedos pulgar, indice, medio

o distal, anular y mefiique o auricular respectivamente. Desesa
- : ! ! .

nos que [IF Il = 2kgfo, silF gl « IF I+ lIF b+ lIF Il = 2kgf con

siderando que el drea transversal de cada dedo es A(=ar?drea

de un circulo), entonces 4AP, = 2Kgf.

Fp = Appi: AAPL. =:>an;: bar? .t rp= 2r

El grosor del dedo pulgar varia y se ajusta a las neceside
des de la prdtesis a fabricar.

Este andlisis se restringe exclusivamente a la unidn de dos
falanges, pero es vdlido 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
levégiro; denominemos a las falanges por sus nomgres anatdmi -
cos: proximal, Tedia y distal. Respecto al eje coordenado de
y referencia (vista lateral),

., SuS dngulos de flexidén mdxi-

A

0p mos son: para el proximal -

proximal (9.~90°), media (8 >90°) vy

DIAGRANA I1-1
g distal (od<9o°).

’ A medida que se doblan =~

, edia

™ A distat més las falanges, la fuerza

~ /94 de prensidén decrementa, lo

e

A

N cual es explicable fisicamen
te, puesto que cuando 6 —7/2, el &iml|lz]|—0, es decir,”r“ﬂF”~Q
esto se debe a que ||F||se reduce.

(6)

Las falanges en conjunto asumen la forma de los cuerpos
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y es una de las cualidades del sistema neumédtico.

b. En los dedos se han colocado unos resortes que los ende
rezan, pero ya se habfa mencionado que en el caso de flexidn
y extensidn de mufieca no se destinaba la misma técnica, sino
ntro elemento antagonista al fuelle de flexidn, que es un fug
lle situado en una zona donde contraponga al primero. Veamos
la tig. II-13a, si fijamos los dos fuelles en una tabla verti

cal y sobre las otras caras adherimos dos pequefios postes per

Ay
forados con pernos soste- _ (1) 2
N r
niendo una varilla sujeta T I . E:Zr] h_\
N
en su parte media, de es- T S P, ’ @
N (v
te modo, la vigueta puede J J[° E X,
N *o
moverse y balancearse co- N\
N
mo un columpio vertical. S
° M
Supongamos que en los L] N
. A'
tubos entra fluido a pre- (2)
’ a b
sidn al fuelle (7); este ) 7iguaa 11-13 )

se expande y ejerce una fuerza Fp: PcAf’ Afel drea transver-
[+92
sal del fuelle y P_ es la presidén del fluido. Sea el punto £

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

rx F, = Ax{F -~ F
x F o (Pc Po)

gsiendo Ff la fuerza en. £, dado que las torcas alrededor de ¢

son las mismas y, como el dngulo es igual cose, entonces:

OISR )

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

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

Para la pronacidn y supinacidn, el sistema es andlogo.

En el sistema neumdtico existen canaletas internas, tubos
de inyeccidn y de drenaje quienes posibilitan la manipulacidn
del aire; el sistema de compresidn, esun motor o un mecanis-
mo de bombeo manual, El recipiente que almacena el gas a pre-
sidn, tiene un volumen de 1 litro y una presidén de seguridad
de 5 Xg/ch, el cual, estéd conectado a la prdtesis mediante
un tubo flexible y eldstico de 1/8 de pulgada.

Entre cada falange seinstalan vdlvulas que dan paso o que
impiden la circulacidn del fluido a una seccidén determinada;
la tarea corresponde a las vdlvulas electroneumdticas y son

activadas por sefiales eléctricas,

3. VALVULAS ELECTRONEUMATICAS.*

Estas vdlvulas constan de un véstago de acero inoxidable,
un resorte y un soporte metdlico (ver fig., II-14).

El sistema deinyececidn y extraccidn, lo constituye un tu-
bo externo que contiene tanto al tubo de alimentacidn, como
al tubo de escape del gas comprimido con el que trabaja (fig.
II-15a). No obstante, pueden acomodarse otros sistemas runa

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

¥ £¢ tipo de vdlvula es opcional y puede recuaninse a odnas
valoulas, tales como €as védévulas de diafragna, La idea en sl
ed gue sean econbdmicas en e consumo de cnergla, pequeiias y
£igenas. Lo que es {nalltenalle, es el empleo de la €bgica en
£a pabdlesis; es muy aazonable que en aios no muy €ejanocs, 4se
pernfeccionen €os sistemas y sustituyan a estos mecanismos que
sendn oflsolelos,
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Funcionamiento., Las vélvu-
las quedan a disposicidn de la
tensién producida por el re-
sorte de constante 4 y seabre
cuando una corriente {, que pa

sa por el solenoide, crea un

P d . . .
campo magnético suficiente pa

ra vencer la fuerza del resor

te, logrando as{ que se retraj

ga la vdlvula, cediendo el pa

vdlpula electroneumbiticad

so al flujo.
Figuna 11-74¢ .
La fuergza inducida por el

solenolde es:
Conde transvensal

F = {1xB del tufo, \
!
y su magnitud estd dada por: -
jaine
Iell= clialltel

ya gue el campo magnético dentro de las espiras es perpendi

cular al alambre; Hl” e5 la longitud del alambre que confor

tubo exien

tulo
e A de
z z El inyeccidn
u I .L}Illlllflll TL144741051781414R
i e =\ ——
o =z [ . clectnoinanes
n .‘ e
0 [‘ tulo
de
escape
a) b)

Figune I1-15
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ma a la bobina y B se calcula a partir de la ley de Ampere:

¢¥ﬂ‘d1 =pd (19}
donde u es la constante de permeabilidad magnética.

En un solenoide B = pign donde n es el nimero de vueltas
por unidad de longitud e {, es la corriente que circula por
una espira de alambre. Hay que notar que, mientras mayor sea
el nimero de enrrollamientos, la corriente que necesita el
electroimdn disminuye, por consiguiente, las vdlvulas elec-
troneumdticas gastardn menos energia si se disefian bajo es-
tas condiciones,

La fuerza ocasionada por el campo magnético es:

Fb= lmighng= {5 ung
siendo n, el nimero total de enrrollamientos,
Si Frz—kx es la fuerza del resorte, entonces
. Fpm Fp= O

Tomando en cuenta que el aire comprimido también contri-
buye con una fuersza Fp que intenta abrir la vdlvula, se sa-
tisface (fig. II-16)

Fb- Fp- Fr: 0

Cuando ‘ ”Fdl' “FJ'<”FJ|

la vdlvula continda cerrada y se abre si

I - e il )

Si hacemos que ”Fp”« “FJ], 8é8lo requerimos calcular .
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La vélvula comprende una o-
jiva de 1 am? de &rea (aprox.)

y la fuerza adversa presenta-

da por la presidn P es:

- - -
F = P{.A = {10 m)PL.

Si E2~10 , @5 posible des-

preciar F. Cuanto mas ancho

sea el pivote, HFJ’ serd ma-

Figunu II1-76

yor.
El siguiente pasc es elaborar un artefaclio experimental

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

LAS SERALES MIOELECTRICAS Y SU APROVECHAMIEANTO

En este capitulo se realiza el andlisis del comportamiento
de las seflales mioeléctricas en el trayecto que recorren des-
de su origen, en el centro motor, hasta la superficie del bra
%0

1. Las sefiales mioeléctricas afectadas por las capas celu-
lares superficiales(7).

Las caracteristicas de las sefiales mioeléctricas, cuando -
llegan a la superficie de la piel, resultan afectadas por las
propiedades de transmisidn del tejido vivo como son: el esque
leto, el tejido muscular y subcutdneo, los cuales poseen cua-
lidades conductivas que dependen de sus constantes dieléctri-
cas y resistivas, asi por ejemplo, el miisculo es un elemento
anisotirdpico con respecto a la conduccidn eléctrica en virtud
de que su conductividad es mayor longitudinalmente y su resis
tividad mds grande en la direccién transversal a las fibras,

2. Problema del campo cuasi-estético.

Al hacer el andélisis de las sefiales mioceléctricas, es im-
vortante tomar en cuenta que las ecuaciones de Maxwell deben
de estar constrefiidas a condiciones de la frontera del campo
eléctrico medio, para ello puede considerarse la transmisidn
de las sefiales mioeléctricas, originadas desde la fuente has-

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

cuasi-estdticas son:

VxE = 0 ec. I1II-1

VD = PS ec. III-2
dPq

Vel = w2 ec, III-3
at

donde PS= densidad de carga superficial.
La ecuacién III-1 es la correspondencia entre el campo e-

léctrico y el potencial, el cual se expresa como

E =-v0 ec., III-4

En materiales dieléctricos isétropos, la densidad del des
plazamiento eléctrico D queda relacionado con el campo eléec-

trico £ por la ecuacidn:
D =¢E ec. III-5

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

vinculan con la expresidén
J =0k 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:

AIRE
TEJIDO ADIPOSO E,.,D,,3,,0, ¢,

Frontera — 7Z7777777777077777772777777777 7777777777 77 77 7777
TEJLDO MUSCULAR E,,D,,3,,0,,¢, — Regibn 2

— Regidn 1

Figuaa II11-17
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’

De las ecuaciones III-2 y III~5 y el hecho de que el campo
E, debido a las cargas superficiales, es perpendicular a la -
frontera; las componentes normales del campo en el 1lfmite de

las regiones 1 y 2 tendrdn la siguiente forma:

n, n, 8

ec. III-7

siendo Py la densidad de carga que describe el comportamiento

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

P 8
J - J =-—7% ec. ITI-

n, n,
y de las ecuaciones III-6 y I11-8 al transformarlas al domi-

nio de las frecuencias se deduce:
oB - uE =-ynps ec. III-9

aF - 6B = p ec. III-10

n, 2 S
multiplicando la ec., III-10 por jw, y de las ecuaciones III-9

y II1-10, finalmente:

(¢, jo./NE =(c;= jor/w)E
ec. IIT-11

a

EEe- jo /o 62 6 o/

Para o»c¢w dentro de las regiones del tejido muscular y a-
diposo, las ecuaciones de campo pueden trabajarse en condicig
nes cuasi-estdticas.

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

(13)

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

(39)

y Schwan para el misculo son:

0.114; we= 0,035 =» o/we= 3,25

Q
i

0,011 =» ofwe= 3,82
38

y del tejido adiposo: ¢ = 0,042; we



Dentro de los tejidos muscular y adiposo, se satisfacen -
lés condiciones cuasi-estdticas para bajas frecuencias, pero
a 10 Khz., el cambio de fase es relevante (ver tabla III-1),
por lo que la frecuencia es un pardmetro indispensable en la

relacidén del campo eléctrico E con los tejidos.

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

o |0.15 0.14 0.13 0.114 (v/m)

€ 7.1(107°) | 4.1(107°)|1.15(107 " )5.6(107 )  (F/m)

ol 0.03 0.035 0.04 0.042 (5/m)

€, 1.1(107°) | 8.9(107 ") {4.4(1077) l1.8(107") (F/m)

0 = conductividad muscular., € = constante dieléctrica muscu

lar.

0~ conductividad de la €£= constante dieléctrica de la

grasa. grasa.

Tabla I11-7
Del trabajo de Johnk (21) (ingenierfa de campo electromagné
tico), en 81 se indica que el campo normal a la regidén 1 (te-
jido adiposc), estd ligado con la capa de carga; el campo E y
la carga superficial poseen sus magnitudes y fases respectiva

mente:

en donde la magnitud es:

.lﬁsl=lf§,ﬁl @%ﬁ% ec, ITI-12

Si utilizamos las ecuaciones‘Dnln D"2= Py la ec. I11-12,
entonces la componente normal del campo E (normal (Enz). qui en
incide sobre el 1imite de las regiones muscular y adiposa por

la ecuacidn:
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E = =2 Vil — ec, I1I-13

como las condiciones a la frontera requieren que las componen
tes tangenciales (en la interfase misculo-lipido) sean igua-

les, entonces:
E, = E ec, LII-14

Estas dos (ltimas ecuacionec son las relaciones de transmi
sidn del campo E a través de la interfase.

3, Refraccién del campo eléctirico en la frontera de las re
giones muscular-adiposa.

Las ees. III-13 y I1I-14 expli can el comportamiento del -
campo eléctrico en la frontera y, al examinar las alteracio-
nes del campo £ en ese lugar, deben de respetarse las compo-
nentes de las sehales mioeléctricas 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 derivecidn de la refraccidén -
del campo E en la frontera,

£=100Hz. E, . =4.9E Estos datos prueban que, para sefia-

£=500Hz. E, =4.0E les miceléctricas, la refraccidn de
f=1KHz. En‘=3.3E pende de la frecuencia y si admiti-
£=10KHz. E '=2.7E mos que las componentes tangencia-

n

les de E no var{an en la transicidn, de aqui que las componen

Les de baja frecuencia se curvean internamente hacia la inter
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fase perpendicular (véase la figura III-2)., Asf{, la relacién
del dngulo de incidencia 0,y del dngulo refractado 9, del -

campo eléctrico es:
tanﬂo: (1/kr)tan0£

en donde el {ndice de refraccidn del tejido se define como la
razdén k= En/En5

En lo pertinente a frecuencias con respecto a diversos én-
gulos de 0, observamos encorvamientos muy marcados del vec-
tor de campo eléctrico (tabla II1I-2 y fig. III-2).

La interpolacidn de datos en frecuencias inferiores a 100
hertz, compruecban que la refraccién es muy pronunciada, p. e-
jemplo: en 25 & 50 Hz. con un dngulo de incidencia 0,= 60° el

dngulo refractado 6  seria menor a 19° (tabla I11I-2).

A

1004z, 0, |v,(100Hz) 6 (5008z) 0 (1Khz) 6 (10K)

10Kz, gol 4o 1.2° 1,50 1,8°

o] Q o] (0] o]

Regidn 1 15 3 3.8 4o 5.6
30%  6.6° 8.2° 10° 12°

45% 11.3° 14° 17° 20.2°

Regidn 2 60% 19.1°  23.4° 28°  32.5°

E
zoL. = 60° 85° 66.4° 70, 7° 74° 76, 6°
Tabla 1I1-2

Figura 111-2

4. Efcclos anisotrdpicos de los mdsculos.

La conductividad y la constante dieléctrica estédn en fun-
cidén de la orientacidn de la fibra muscular, por eso se han
llevado a cabo medidas de la razén de la conductividad para-
lela y la conductividad perpendicular, logrdndose valores de
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2(10'13'}6); los datos recientes nos ensefian un co-

2.5 a 14
ciente constante (ov,/v, = 7.5) para todas las frecuencias meno
res a 10KHz. La razdn de las constantes dieléctricas (¢, /¢€,),
depende de la frecuencia, sin embargo, sélo se han selecciona
do los efectos conductivos en los cdlculos de anisotropia.
Debido a la preponderancia de los ejes coordenadosen el cdl

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

ductividad es:

/2 /2
1=l v {9y 0x) vi gr=2y (34)
; =

T g xi v [ g
siendo ¢ una conductividad arbitraria de referencia. -
Aquf, la anisotropfa muscular, es posible representarla a-
proximadamente por E = J/o. En estos cdlculos, los puntos ac-
tivos de la fibra se suponen estacionarios; el campo £ se ex-
tiende hacia afuera desde el lugar de la regidn operante.
Si la direccidn x la alineamos con la direccidn muscular y

0 esel dngulo de desviacidn con referencia a la direccidn vy,

entonces:
Jx: UX’E[AenBS
JU= ay‘E]coaﬂé
J a
. 1
3~-0 ianﬂs
Ox q 1]
Sea ian9m=;— ian€g= 7.5tanos. ec. 11I-16

4
donde 0, es el dngulo modificado del campo E que incide sobre

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

que el tejido muscular conserva propiedades anisotrépicas, el

42



vector del campo quedard dirigido solamente a 5° de la verti-
cal y una desviacidn en la interfase misculo-lipido 1o hard en
un 4ngulo superior a los 33° segiin la profundidad a la que se

localize 1la fibra muscular activa. (Ver tabla y fig. III-3)

B uante | Onodssicad GRASA 0o
U.::. e mo L3:C(l a WW////// //é
15° 63° EREN \\ 1 ot
30° 77° RN 7
45° 82° NN (og?”
60° 85° Sl

o o . —F
5 ° fitra—  Liregidn activa
Tabla 111-3 musculan gy 11123

Una de las causas principales que debilitan la intensidad
de las sefiales es la naturaleza anisotrdpica de los misculos,
esto es, un vector de campo orientado en un édngulo §, mayor a
los 30°, serd desviado a lo largo de la direccidén de las fi-
bras, con lo que permaneceria paralelo a la linea frontera for
mada por las regiones muscular y adiposa, por lo tanto, muchas
de las sefiales intensas no llegan a ser registradas en la su-
perficie de la piel (ver figura III-3)., De aqui que las proba
bilidades de interferencia de sefiales, sean constantes para
las sefiales grandes, tanto de atenuacidn como de distorsidn.

5. Interaccidn de sefial mioeléctrica con el tejido.

Los resultados de las condiciones a la frontera y de los g
fectos anisotrdpicos del tejido, permiten que el tejido fun-
cione como un filtro pasabajos. Las componentesz de baja fre-

cuencia son refractados hacia la vertical, no asi las de alta
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frecuencia. Por ende, la distancia de transmisidn a través del
tejido adiposo (de baja conductividad), ec menor para bajas -
frecuencias. Esta refraccidén quizds sea uno de los muchos me-
canismos del filtrado pasa-bajos, no obstunte, la magnitud de
ese efecto refractivo no entra por la desviacidn gue ocurreen
el interior del tejido muscular. Las propiedades de este des-
vio, delimitan la intensidad del camps E que alcanza la linea
frontera al cambiar el dngulo de la senal que deja cuando ema
na del midsculo activo.

La influencia doble, tanto desviacidn y refraccidn de sefial,
hace que la transmisién de las sefiales sean bajo condiciones
isotrépicas-homogéneas (véase fig. ITI-4) y para el caso real
en que se efectia en modo inhomogéneo y anisotrépico (figura
I1I-5).

Los vectores del campo E se consideran estacionarios en el
interior del tejido. .

! Supenficie Aine

Electrodos det

difenenciales tojido Supeaficie plel-grasa

Transmisibn de seAal en meddio
homogéneo-isotrdpico.

Tejido musculan

Figura I11-4 Transmisidn de sefial en me-
déic irhomogéreo~anisotrbpec.

Figuna Il1-5
Las regiones que aparecen sombreadas en las figuras III-4

y III-5 son dreas que detectan exclusivamente los electrodos
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diferenciales; tales secciones provocan enormes sefiales dife-
renciales sobre la superficie. Si los rayos dibujadds en la
figura III-5 simbolizen 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, concluimos que la relacién se-
fial/ruido aumenta al incrementar la distancia que separa a am
bos electrodos.

La figura III-6 expone cualitativamente la refraccidn que
sufren las componentes de alta frecuencia (linea continuas) y
las de baja frecuencia (li{neas interrumpidas). Los electrodos
registran las componentes de al

Aine
ta frecuencia de la senal mio-

eléctrica transmitida porla fi

7T a
e d Y
;i bra operante cercana al limite
é z de las regiones muscular y adi
° 2 posa. Dichas componentes de ba
L,;:5:><:<::h::—;:>;>7 ja frecuencia son generadaspor
las fibras activas més internas

Tejido musculan
al misculo.

Figura I11-6 Ya sea que la deteccidn de
seflales mioeléctricas superficiales y ruido son siempre més -
constantes en las regiones de baja {recuencia, por lo que se

emplea el método del incremento de la relacidén sefial/ruido cu
ya finalidad es la de elevar la potencia en la sefial recibida
Al separar més los electrodos, la regidn del tejido mds prdxi-

ma a la 1inea frontera del misculo y de la grasa, provee sefia
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les de alta frecuencia, las cuales, contribuyen en mayor gra-

do a

fomt

as sefialcs mioeléetricas. Ensujetos donde su tejido sub-
cutdneo es suave y grueso, la separacidn de los electrodos dg
be ser amplia.

En resumen, la separacidn de los electrodos:

7.- Incremenia el drea de deteccidn diferencial.

2.~ Aumenta La potencia d¢ alta frecuencia en la sefial su-
pverficial, con 1o cual, la relacién sefial/ruido es mayor.

In este andlisis se han irnorado los efectos de la piel sua
ve(zg) sobre 12 transnisidn de las sefiales mioeléctricas. Los
datos pertenecientes a la conductividad y a la constante die-
léctrica Jde la niel, demuestran que la piel suave fortalecela
relraccidén de la sefial.

Les nedicionzs del tejido adiposo son provechosos para de-

o

terainar la2 orientacidn y la separacida Sptima de los electro
dos.
En este trabajo usamos los criterios estipulados anterior-

(23)

mente para encontrar el centro motor y eludimos las afec-
ciones que en si acarrea la sefial cuando se la detecta, ya que
la sernial, sea cual fuere su tragzo, al ser procesada consiste
86lo de dos formas bien definidas: nivel cero & nulo y nivel
1 4 alto,

Los elementos centrales en el sistema de sefiales son los
llamados electrodos superficiales.

6. Transductores.

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

térmica, eléctrica, sonora, etc., en otra. La mayorfa de los
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sistemas electrdnicos funcionan a base de transductores, por
lo tanto, es sumamente importante conocerlos y aplicarlos, 4
continuacién nombraré los transductores principales con que
cuenta la prétesis.

Mioelectrodos. Las sefiales mioeléctricas son detectadas
por diminutos elementos denominados electrodos superficiales,
cuyas caracteristicas, les independizan de la resistencia cg
lular, microfonismo por cable, interferencia de 60 ciclos y
eleétricas, generadas por los motores utilizados en las pré-
tesis actuales.

Por medio de las unidades sensoras se registran diferencias
de potencial en la superficie de la piel, con una impedancia al
ta de entrada (FET); la sefial mioeléctrica se amplifica un cen
tenar de veces, contiene cuatro transistores que actdan como
ampliricadores balanceados seguidor-emisor, proporcionando u-
na gran impedancia de entrada; la amplificacidén final se ob-
tiene con un microcircuito. Las unidades son pequefias, féci-
les de adaptar y estdn moldeadas con resina epoxi con el pro-
pésito de administrarles resistencia a substancias comunes pg
ro corrosivas; los electrodos acoplados consisten de mindscu
los discos de cloruro de pleta-plata; al instalarlos a una dis-
tancia de dos centi{metros en el brazo del individuo, consti-
tuye parte integral del ensamble.

Sensores., Los gages modifican su resistencia interna si
los sometemos a un material eldstico y los sensores de tempg
ratura, como lo indica su nombre, lo efectua en dependencia
de esta; ambos tienen una resistencia interna intrinseca.
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CAPITULO 1V

DISERO DEL NECANISMO PROTESICO

Una de las peculiaridades de la prétesis reside en su ac-
cidén motora con las siguientes propiedades:
a) Correspondencia unfvoca de cada movimiento.
b) Respuesta répida.
c) Control direscto del sistema a voluntad propia.
d) Apariencia natural.

El sistema electrdnico es capaz de acumular datos, proce-
sar y discernir una sefial mioceléctrica en drdenes de nanose-
gundos o menos, sélo que, al acoplarse con el sistema neunmd-
tico, el resultado motor es mds lento. :

La sefial mioeléctrica se toma en la superficie del muiidn
mediante electrodos que la mandan a un preamplificador (fig.
IV-1), Posteriormente, se procesay amplifica en el microcir-
cuito(26). La sefial resultante corresponde a un estado alto

é bajo, y la aplicacidn referente a control, implica el uso

s

e
£ § Q
£ I PN} S L
c > & >
c 3 a nec,
Y~ MICRO LogiIc NEUNA -
2 ‘ y = ad 71C0O
0 PRE>— Anp g ’
d (5 r’ J —I~
o
4 Legene ——t—— Ui
estimuladon 1rLJ
AV AYN
- ™ DE
Sendon PULSOS
Figuna 1V-7
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de circuitos 18gicos. P. ej: una flexidn de dedos trae consi-
go un tipo de serial que tiene un espectro definido(e), el mi-
erocircuito la reconoce y envia a la salida un nivel alto S ba
joi por medio del circuito de la fig. IV-1, este nivel hace -
que las vdlvulas funcionen segin lo que se les pide, asf, el

mecanismo efectda una flexidn. Para la extensidn participa o-
tro canal.

Procesador de sefiales mioeléctricas.

El procesador se compone de diez amplificadores mioeléectri
cos, incluyendo rectificadores de onda completa y filtros, de
aqui que, el preamplificador de sefiales 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 escogid un pasabanda como elg
vador de la razdn sefial/ruido para sefiales de 70Hz. a T700Hz.

Los amplificadores clase "B" alisan las sefiales, éstos se
conectan en paralelo para la rectificacidn de onda completa
junto con un pasabajos cuya constante de tiempo es relativa-
mente corta.

Red de reconocimlento de patrones.

Los resultados de los estudios de datos, se utilizan como
gufas en el disefio de una red resistiva sencilla, y sirven pa
ra clasificar patrones de seflales mioeléctricas. Los coeficien
tes de peso, impuestos en el algoritmo, son implantados en el
si stema mecatrdnico., Una red de reconocimiento estd 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 sefiales mioeléctricas
vya rectificadas, alisadas y amplificadas de los misculos; las
corrientes as{ elaboradas, se suman y una entrada de estado
bajo (~1/10 o menos de la sefial percibida) crea una salida nu
la.

La red de cada movimiento origina una salida eléctrica. Las
sefiales eléctricas para cada una de las mismas, se emplean con
la finalidad de adicionar puntos en los circuitos de control-
vroporcional, en donde sc combinan diferencialmente para for-
mar sefiales bipolares que manejan el modulador de ancho de pul-
80, y su terminal son los motores; Los patrones de las sefiales
mioeléctricas se ordenan con sus respectivas envolventes, lo-
grando asi{, las cadenas que serdn reconocidas (simposio de O0-
axtepec).

Las sefiales ordenativas del cerebro, al ser exploradas, ag¢
cionardn a la prétesis neumética(15’37)' La figura IV-2 mues-
tra el funcionamiento del sistema procesador; las sefiales de
los misculos son transformadas a un nivel electrdnico (alto &
bajo), pero antes, han pasado por el convertidor A/D (analdgi
co/digital).

F (Flexonr) ﬂmrwv4@~4%»~

E (Extenson) —A—Ar~Ar—g—Ai~

Sceaales mioebéctnicas

v
{4“?$4A' Conv. Paocesadon s AL
2 i c;gchio
icno géco
O cincuiio) —‘““‘:1_
£

Figuaa 1V-2
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Circuito ldgico.

1. Flexidn y extensidén de dedos.

Primero se le asigna a cada movimiento un estado: abier-
%o & cerrado, alto é bajo, o bien, 1 & 0. Este Gltimo es el
mds conveniente; el nivel T(uno) sefiala que la vAlvula elec-
roneumiatica estd activada y el nivel Ofcero), desactivada.
Lthora sean la flexidn y extensidn (de misculos) con sus ini-
ziales F y & respectivamente, luego nombremos 4 y B alasg ter
zinales de entrada a los electroimanes (7--A,&-—-3). En conse-
tuencia, la tabla IV-1 es la que nos representa el movimien-

=o completo.

ASW(A)
O
F €A B F Foe
6 O 0 0 Reposo
1 0 1 0 Flexibn
0 1 0 1 Extensién C';
# 1 1 0 0 Paso inteamedio &
(reposo) ASe(8)

Taléa V-1 Figuna 1V-1

# Se ha elegido asf{, porque en el supuesto caso en que el
hombre descanse (paso intermedio o reposo), las vdlvulas blg
auean e impiden que 2l fluido escape innecesariamente. Cuan-
35 las vdlvulas son accionadas, estas se abren, es decir, pa
53 una corriente a travéds del embobinado lo que reirae a los
vivotes o vdAlvulas propiamente dichos. El circuito 14gico se
~aestra en la figura TV-3. Nétese que es un YOV .y HORND axclyu
sivo. Las nomenclaturas ASY(A) y NSH(3) provienen de lags pa-
Labras abreviadas del inglés (méicro-switch ASH, terminal A y
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B8). Esto es, la rana ASU(A) p. ej: sale de este circuito y

llega & un micro-interruptor electrénico cen donde su entrada

j=N

195]

la desipgnamos A. 3i el estade

<D

s alto (1), el micro-interrup
tor se cierra (terninal A, véasc fig. IV-4), enlonces circu-
la corriente de DC (suliciente para que el glectroimdn traba
je) a la pata 4, 1a cual se alarga (con un cable) hasta la bg

bina 4, quién se encargard de mover a la vdlvula y el flujo

ASL )

|

I
+DC ow—dt o < J l - .
~?/o——~oa Pe ” ' ” e

i -—L Casquenu

del sistcma
MSL(3) neumdético

Figuna LV-4 Féguna 1V-5
venetrard a los orificios de las falanges flexiondndolos, Al-
go similar acontecerd con B3, salvo que ¢l fluido se liberapa
ra extenderlos. La figura IV-6 resefia minuciosamente todo el
mecanismo de la fiexidn y extensidn de los dedos.
Tanto en la flexidn y extensidn de mufieca como en la pro-
nacidén y supinacidn reservamos una analogia, por eso, basta
dar una descripcién compacta Jdel sistema, las tablas de ver-

dad y los circuitos. .
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Figuna IV-46

2. Flexidn y extensidn de mutieca, pronacidn y supinacidn.

Antes de comenzar el tratado d=1 circuito 18gico, cabe des
eribir las védlvulas electroneumdtiicas que componen las com-
puertas neumdticas 18gicas (lig. IV-7).

Las vdlvulas son de doble tirc (DT), o sea, un electroi-
rdn activard dos dos de ellas. Los sistemas de estos movimien
%08, demandan el sarvicio de tres ¢lectroimanes, dos de los
cuales, funcionardn do la siguicnie manera: en descanso (no
“ay corrienie en la bobina) una vdlvula tapard una compuerta
v la otra no. Cuandon we accions =1 clectroimédn, las vdlvulas

. - N ’
s alternaran. Bl eleclroiman re 1rd como ya cepe-

e . - - - . 2
cificamos en la seceidn 3 del eapftulo I, a excepcidn de que
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agui se mancjan dos compuertas y no una. (Véase la fig. IV-7b)

ceanudo '
IPINIRTIIIF 17 A 4 - 2

0
Y
i

M A
@lieato” L1BOLO S1A30L0

vdéoublas alternantes

b)

a)
Figuaa 1V-17

Estudiemos 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 fuelle (¢) como el generador de la flexidn, v 2l fuelle -
(€) el de la extensidn ircorpordndoles a ellos las vadlvulas
electroneundticas 1légicas con sug nominaciones czrrespondien
tes (a,8,¢). Al flexionarse, las vdlvulas € y ¢ acidan, noa-
s{ la «, y si se extiende, la situacidn ahora serdn a« y clas
que lo hagan (véase la tabla IV-2). En ambas circunstancias
de operacidn, ¢ estd accionada, y en la detencidn de los mo-

vimientos, no es inmutadle. He aqui una clave, pues si esto

| fnyeceidn TABLA DE VERDAD
c L-—- o o g c
e ,Jcacapc 0 C 0 Repcso
~<E> O 0 0 1 Reposo
0 1 0 Cese de flexién
= = 0 1 1 Féoxidn
g > ! i 0 Reposo
=== — 1 0 1 Extensibn
! i 1 O Cese de exd,
{a) (b) I g 1 Reposo

Figura 1V-§ Tetla TV-2
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no sucediera, nosorillarfa imperiosamente a seleccionar tres
misculos para subyugar sendos electroimanes, lo que complica
/ P4 I'q » » 7
ria todavia mas su aplicacidn,
Enseguida analicemos los niveles por separados y de la tg
bla IV-2 obtenemos la tabla IV-3. Unicamente con a y 4 se ma-

nipula ¢ y el circuite de la figura IV-9 cumple esos requisi

tos.
ASW( g} =F
a 8 ¢ F & a £ ¢ Q——E:)O—""—————-O
f
0 0 1] Reposo 00 001
0 1 1| Flexidn 170 {011 Mjg%fc/
1 1 Q) Cese de £fexidbn] 1 1 110 1 FLiE
0 0 1| Reposo 01 101 P
10 1| éxtensibn 11 {110 C——-{>o—- o
1 1 0] Cese de exiten- /’15(1/(@):2
si6n
TABLA 1V-4 Figuaa 1V-9
TABRLA IV-2

Por lc anterior, el micro-interruptor electrdénico preci-
sa de 3 terminales para estos dos movimientos.

Finalmente, es necesario enfatizar que el método destina-
do a los movimientos de flexidn y extensidn de muiieca, es i-
déntico al de pronacidn y supinacidn excluyendo el mecanismo
y2 que en este movimiento, los fuelles se ponen perpendicu-

larmente entre si.

Flexién y extensidn Pronacibn y supinacidn
de mudeca

Figuna IV-10
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s imprescindible aclarar gue todos los tubosde inyeccidn
y de drenaje van encerrvados en uno mayor (véase rig., II-15b),
loque sinplifica excesivamente la tarea de cada uno de ellos
ademés de ahorrar espacio. El dibtujo de la figura IV-11 es u-
na exposicidn de 1s mano neumdtica con todos sus aditamentos
y el guante cosmético, El diagrama IV-1 muestra el circuito
electrdnico 14gico de la prétesis, as{ mismo, el tiempo de res-
puesta del sistema es de 1 milisegundo tomando en cuenta el

convertidor A/D.

VAN + D

" w1
:D{D«w
2 ' 1]

s
j’ | j! | ji

-

3 {:>c L* ANV 4\& | E;l A
FDW o — =2
4 — D"Lﬁ AN ? 'i‘ m_}r
5 Do
1 ol
6 — >0 | § | = WV?\‘_:I:

Diagrama 1V-1 56




Mano neumébtica

Guante cosméitico

Figuaa IV-11
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CAPITULO V

SISTEMA DE BIO-RETROALIMENTACION

Las prétesis comerciales de miembro superior actualmente
estén desprovistas de un sistema sensiltle, es decir, un cir-
cuito que indica el grado de prensidn hacia las cosas(18).
Las ventajas de esa técnica son de suma importancia, por e-
jemplo; cuando el usuario agarra un vaso de pldstico, la in-
tensidad de opresidn queda a su merced porque é1 mira la de-
formacidn del vaso y la controla con interposicidn visual, el
mecanismo es atdctico; si la persona se distrajera momentd-
neamente, deteriorarfa el vaso (ya sea arrugdndolo o destru-
yéndolo)., Otro ejemplo, es el estrechamiento de manos, pues-
to que si no mide la fuerza, desagradaria a quienes saluda.

El sistema de bioretroalimentacidén le hemos bautizado asf
precisamente porque el ser humano es quién gobierna y acota
la fuerza con el sentido del tacto; la informacidn procede -
desde un sistema generador de pulsos (oscilador, ver el dia-
grama V=-2); conforme se incrementa la fuersza de prensidn, el
voltaje de la sefial es constante pero la frecuencia sube pro-
porcionalmente y el punlto extremo tan sélo se caracterizapor
un hormigueo inofensivo y no molesto.

Un sensor de presidn o "gage" se incrusta en cada falange
(o nada mds en el pulgar) y sus terminales entran al VCu, de
aqui es donde dimanan los estimulos eléctricos que se trans-

portan hacia alguna parte del cuerpo humano. El1 gage es un ¢
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lemento cuya resistencia varia en funcidén de la deformacidn
del medio en que esté inmerso. La resistividad crece a la par
con el encorvamiento del sensor, que es sumamente suscepti-
ble a cualquier alteracién (deformacién) en el material (me-
tal, fibra, FVC, madecra, etc., fig. v-1), ej: una tablilila
apovada. en uno de sus bordes v sobre la cara de ar;iba ejer-
cemos una fuerza, un registrador marca variacidén en su resis
tencia, con eso da a entender que la tabla ha sufrido una dg

formacidn.

EEIEIN

Gage (aumentado)

e 1

-

*
PRy

= Registaadon
7Talla

Figuna V-1

La figura V-2 muestra el lugar estratégico donde van los
gensores en las falanges.

Los sensores de temperatura se insertan en la yema (lado
opuesto a los de presidn).

Al referirnos al sistema electrdnico, es indiferente ha=-

—— sensones de tempenaiuna
sensones de presibn

Figuna V-2
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blar del procesador de presidn a de temperatura; el diagrama
V-1 representa el circuito a bloques del sistema de estimu-
los.

Funcionamiento.

Habf{amos mencionado que ios sensores varfan su resisten-
cia en funcidn de la deformecidn del medio y de la tempera-
tura; ahora bien, es necesario acudir a un circuito de balap
ce, esto es, durante las condiciones normales, sin doblamiep
tos y a temperatura ambientalj} el dispositivo debe entregar

una corrientle nula, o en su defecto, un voltaje cero. Bl cir

cuito es muy simple: el puente de Wheatstone (fig. V-32).

4 estlinule
e +
r— VCOo AMP —#V
4 , > -
o
2
Diagnama V-1 Figuna V-3

En el balance, cuando Is= 0, se tiene que
R,/Ry= R4/R,

Basta que alguno de ellos cambie para que se rompa el equi-
librio y entonces I,# 0. Generalmente R, es la resistencia
variable; en ese lugar se ponen los sensores, Al no existir

. 7 .
compensacidn, la corriente Is es:

T.= .-..!g_(i_.__
s REQ" Rf,

¥ £0 homBae sentind las estimuitos una vez que éa Lempena-
tuna del obhjeto nelasce fcs 65°C, Pana efllo, se Busca fa re-
séstencia adecuada,
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donde Veg= VR, . IR, y Reg= RiRg + Rz R,
Ri+ R4 R2+ Rs Ry + Ry R,+ Ra
8i R,= R,= R,= Re= R R.= Rx 1.= SR '__RXEV .
e e e R = T Tome o

E1 VGO (del inglés: Voltage-controlled Oscillator) produ-
ce en su salida una seiial periédica (onda cuadrada, ‘triangu-
lar o senoidal); el diagrama V-2 muestra dicho circuito.

El VGO tiene una frecuencia angular libre en tanto el vol
taje de control sea cero y una constante de gensibilidad., 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 limites.

D Is
; Vout
N
: (¥)
g s L ;" ALTO
r(; I‘ Cx ! Vx
. T
Q. = Vin BAJO
vee Sehmitd 2 - ' >
' Vi Vi Vin
. taiggen 1.55V 2.45V
Vout c)
e -
= P“V1+ endiente
Pendiente <Is/Cx
a} 15/Cx/’ /
._....VT_ ““““““““““ -
, ! 1 i Ly
2o 2 12 7
Figuna V-4 |
gt Vo \Sc/zméii To
ALTO
b)
8420
- S I . > ¢
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Supongamos t = t,; Vx estd muy cerca de Vy_ y la salida
del Schmitt es baja con Q3 desactivado, Vx incrementa lineal-
mente con una pendiente I,/Cv (fig. V-4a). Enel tiempot = t,
Vx se aproxima a Vy; , el nivel de disparo superior del Sch-
mitt visto en la figura V-4b, vuelve su salide a un estado al-
to y Qs actia. Esto permite que Q, y Q, sc abran (fig. V-4c),

y el voltaje en Y de:

Vce(sat)+ 2Vd(on)
Si ﬂF de Q, y Q, son muy grandes, entonces:

..
Lo0=1
e, ~°

El capacitor empieza a descargarse y su voltaje Vx deére-
menta con una pendiente -I,/Cx. La descarga continia hasta -
que Vx ge evecina a Vi, el nivel bajo de disparo. En este
tiempo, t = t,, la salida del Schmitt se torna bajo y Q4 se
desactiva reiniciando un nuevo ciclo,

El perfodo de oscilacidén T, es:
TO: 2<t1" tO)

y como by~ to= CX(VTg‘ Lre = Tg= 22£(V1+' Vel)
5 Is
. f - Is

°" 2Cx(Vrg- Vr-)

Al aumentar R%, I, crece y por lo tanto fo también lo ha-
ce. Bl motivo principal en la eleccidn de estos pulsos radi-
ca en su adaptacién, puesto que es mds palpable la sensacidn
de piquetes mindsculos que cualquier otro tipo de sefial.

El estimulo llega al individuo después de una amplifica-
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cién final; este sistema frena autométicamente la accidén del
control aunque 8l se obstine en sujetar fuertemente un obje-
te, ya sea voluntaria o involuntariamente. El sistema de pre
vencidn, es as{ un sistema de proteccidn para evitar algin -
dafio 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 presidn responde -
en micro o nanvsegundos, el de temperatura es relativamente
lento, ya que lo realiza en milisegundos. El problema se sol
venta con la ayuda de un delay electrdnico (retardador) de
tiempo puesto entre el gage o sensor de presidn y él VCa.

Obtenemos un sistema efectivo en cuestién de mecanismos -
tdcticos. Ahora bién, el usuario podrd distinguir entre una
clase de sefial y otra, es decir, sabrd a ciencia cierta si se.
trata de una presién o de calor, porque se colocan los esti-
muloé en diferentes partes del cuerpo, p. ej: uno a la altu-
ra del bfceps, y el ctro del tr{ceps.

Las caracter{sticas mecdnicas es menester que cubran los
requisitfos solicitados para su buen funcionamiento, ademds
de solidez, rapidez y ocupar un minimo de espacio.

En toda la mano se incluye el circuito de proceso, lo que
nos otorga una ventaja insuperable, pues el espacio es, mu-

chas veces, determinante.
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CONCLUSIONES

El modelo neumdtico de mano retine los requisitos estipu-
lados aparte de ser un sistema fédcil de acoplar al minusva-
lido.

La velocidad de operacidn se encuentra en drdenes de mi-
lisegundos, ademds de que es un sistema ligerc en su mayor
parte excepto quizds por las vdlvulas electroneumdticas; el
factor peso es trascendental en las prdtesis, pues las expe-
riencias clinicas demuestran que los resultados son mds sa-
tisfactorios cuando el sistema posee poco peso,

Un volumen pequefio de las prétesis es lo ideal, y es po-
8ible si se acomodan los sistemas internos, el hacerlo ade-
cuadamente, nos concede espacio para introducir mds circui-
tos electrdnicos quemejoren la calidad del funcionamiento de
la prétesis.

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, leproporciona un grado éxime 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 adn no hemos tomado
en cuenta sl sistema de bioretroalimentacidn, que le sitda a
una escala superlativa a comparacién de otras prétesis.

El modelo neumdtico es regido voluntariamente, y por la

disposicidn de las vdlvulas electroneumdticas*, su consumo de
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energia es menor que el de los sistemas mecdnicos. lLa opera-
cién del sistema neumdtico es menos ruidosa que el de cual
guier otro tipo de sistema; muchos pacientes se hallan en es~-
tados depresivos, y el ruido provocado por numerosas prdte-
sis contribuyen a agravarle la situacidn, lo que propicia el

abandono definitivo en su rehabilitacidn.

COMENTARIOS FINALES

Los sistemas electro-neuméticos en el campo de las prdte-
sis, superan a cualquier sistema de otra fndole, ya que dis-
minuyen el ruido de los movimicntos; sus dispositivos le ase-
guran durabilidad y solidez, responden rdpidamente, y por sus
componentes, aumentan las posibilidades de reducir el espa-
cio que ocupan.

Finalmente, la perspectiva de los sistemas electro~-neuméd-
ticos, no 88lo es vasta, sino también fundamental en el dise-

fio que nos han de encaminar hacia un nuevo horizonte,

La misibn de €a ciencia consiste en
sustituin tas apaniencias con Los hechos

y las impresiones con demostraciones.
2. Ruskin

Dondequiena que se ama el arte de fa
nedicina se ama tambBién a fa humanidad,
Platén
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