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sistemas 

de mano de obra y el 

operarios o fallas tecnicas en 

En Mexico, no se tiene 

adopción de nuevos sistemas de manufa,ct1ur••.-'--

incrementado la inversión extranjera, 

maquiladoras en el norte del pais y por consiguiente el aumento· 

de mano de obra. 

Desafortunadamente, a pesar de los controles de seguridad 

para preveer accidentes en la industria, no siempre son 

satisfactorios los resultados, encontrandose casos en que los 

trabajadores sufren la perdida de alg~n miembro. 

El objetivo del presente trabajo, es proponer - un·· diseno 

electrónico-mecAnico de una prótesis mioelectrica de31.ntebrazo>c:-

¿Porqu6 prótesis mioelectrica?. Existen·varios·. tipos_ de-

prótesis de antebrazo: l) cosm~tico, . 2) ~s'cÁ~.Í~ac;y J) 

,\ ),~,· :: ; 

mioelectrica. 
''. ·- ;,:·. "__' .. ;··:·,--~-~=_i~.:~;~.~:;:~~~---

1) El cosmetico es un cuerpo rigido-qiie s'Imuia'~un: mí.áml:iro • 

2) En el caso de las mecAnicas, 

de alguna otra 

el paciente
0

debe auxiliarse 
"~- ~ ": .::i 
una··, 



mioeléctrica se 

y un sistema mecAnico. El sistema electr6nico 

por· .medio de unos electrodoe, pec¡ueflas seflales eléctricas de:· un 

mdsculo - consecuencia de su contracci6n . .., para amplificá.rlas, 

proceearlas y emitirlas en forma de movimie.ntó- p_or, ~l - sistema 

mecAnico, 

La ventaja de este tipo de pr6tesisr ··es -la.· ·comodidad c¡ue 

ofrece al paciente' ya c¡ue solo necesita: contra.er;:ün mds;,ulo de 

su cuerpo 

artificial. Esta es la raz6n principal de.proponer el diseflo de 

una pr6tesis mioeléctrica de antebrazo. 

El costo de este tipo de miembro artificial es alto, por lo 

que un trabajador de escasos recursos que necesite una prótesis, 

debe conformarse con el uso de un cosm6tico, probablemente una 

prótesis mecAnica, o bien, no usar nada. sin embargo, ¿Qu6 sucede 

si se desarrolla una pr6tesis mioeléctrica con dispositivos y 

materiales de f!cil obtenci6n en México?. Esto aumenta las 

posibilidades econ6micas de un trabajador para adquirir esta 

clase de miembros. 

Asi pues, se pretende desarrollar una pr6tesis con 

materiales de fAcil obtenci6n en México. 
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su estructura microsc6pica hasta 

estudiando tambi~n los 

l.l CLASES DE TEJIDO MUSCULAR 

reconocen tres clases de tejido muscular: 

·liso, y 3) cardiaco. El m6sculo esquel~tico denominado 

localización, se encuentra insertado en los huesos;" as' ·un 

J:imsculo estriado en raz6n de las estructuras en forma de banda 

que son visibles cuando se examina el tejido bajo el microscopio. 

Finalmente es un m~sculo voluntario porque puede contraerse 

conscientemente. El m~sculo liso se localiza en las paredes de 

las estructuras interiores huecas, como los vasos sanguineos, el 

estómago y los intestinos. Este tipo de mñsculo no presenta 

estrias, razón por la cual se denomina liso. Es un m6sculo 

involuntario porque su contracci6n no est! sometida al control 

consciente del individuo. El m6sculo cardiaco forma las paredes 

del corazón, es estriado y es un m~sculo involuntario. 

En adelante se bar! menci6n 6nicamente al m6sculo 

esquel~tico debido a que su contracci6n es voluntaria. 

1.2 MUSCULO ESQUELETICO 

Para conocer los mecanismos que condicionan el movimiento 



a diferencia de 

muscuiar,es-p1os1•en un mecanismo 

ml!tsculo esqlieléti-.,o e esta 

individuales, las cuales son 

en el mismo sentido que las neuronas lo-son para ~l 

sistema nervioso. 

Estas fibras son paralelas entre si y oscilan entre 10 y 100 

micras de diAmetro. Cada fibra esta rodeada por una membrana 

llamada sarcolema. También se encuentra en una fibra el reticulo 

sarcoplAsmico, que es una red tubular de vesiculas m!s o menos 

paralelas. 

La vista a qran aumento de una fibra muscular esquelética 

revela la presencia de estructuras filamentosas, de alrededor de 

una micra de diémetro, llamadas miofibrillas. Estas miofibrillas 

corren -lonqitudinalmente 

clases de filamentos el!tn 

a través de la fibra-y constan de dos 

menores. Estos filamentos es tan 

compuestos por dos tipos de proteinas: actina y miosina. Estos 

se encuentran hacinados en compartimientos definidos denominados 



sarc6m.eros. Los sarc6meros estAn divididos-- por sep.ariiciones 

llamadas bandas z, las cuales son zonas estrechas de 

material denso. Los f ila111Sntos gruesos y delgados de actina y 

miosina se superponen en parte de sus respectivas longitudes y 

forman una banda obscura llamada banda A. En la figura l.l se 

ilustra la organizaciOn estructural de un mOsculo esquel6tico. 
HlDFIBRIU.A 

~1 
~ 
~ 

PlJENTE CRUZADO ~ f'U.~NTD DE ACTINA 

nlilRA 1.1 

l.2.2 Coritraccion del Mosculo Esquel6tico. 

Los 1111\sculos esquel6ticos esttm provistos de·. ·:nervios .Y. 

vasos sanquineos, Esta gran infiltraci6n de tejidos nervioso .y 



no puede operar. 

A la zona de transmisi6n entre las 

lllusculares se le denomina "unión neuromuscular". 

Hace mas de un siglo se aceptaba que la-: excitaci6ri -

nelircmuscular dependia de un proceso quimii:c. ·Pero al estudiar 

-.mejor los fenl!rmenos de conducción en el nervio, se adelantaron 

nuevas opiniones, surgiendo el problema de la naturaleza de la 

tranBlllisi6n neurcmuscular, y si ésta era eléctrica o química. 

Los resultados obtenidos por la investigaci6n en los dltimcs 

a~os, permiten definir los eventos que suceden en éste fenómeno 

de la siguiente manera: 

l) La estimulación de les nervios motores que inervan 

mdsculos estriados libera una sustancia llamada acetilcclina, la

cual se ha podido medir en 1000000 moléculas por cada impulse en 

una sola terminal nerviosa (placa motera). 

2) La inyección de acetilcclina en la arteria 

mdsculo provoca una contracción espasm6dica breve. 

Pero , ¿cómo ejerce la acetilcolina su efect~·: 

sobre la fibra muscular?. 

La acetilcclina modifica 

rodea la fibra muscular cerca de 



las 

:~i~iantes celular1 de esta iDaner~, la resistencia 

·nuj o i6nico se veri\ disminuida. 

por la disminuci6n de la carqa en la reqi6n de la membrana, 

· ·cual duplica la conductancia del sodio que se 

abundancia en el liquido que existe entre la membrana de la 

muscular y la terminal nerviosa, liberando iories 

determinados por un qradiente el6ctrico y 

un potencial de acci6n propaqado, y a 

fibra. En el mdsculo de los mamiferos el nivel de potencial es de 

10 mv a 20 mv. 

cuando lo anteriormente descrito sucede, los puentes cruzados 

(ver fiqura 1.1) se unen con loa filamentos de actina. Los 

puentes halan los filamentos de cada sarc6mero hacia adentro 

hasta que sus extremos se aproximan y superponen. Al mismo tiempo 

que los filamentos de actina se deslizan, las bandas Z son 

desplazadas hacia la banda A y el sarc6mero se acorta. El 

acortamiento de los aarc6meros de las miofibrillas ocasiona la 

disminuci6n en distancia de las fibras musculares creando asi la 

contracción muscular. 

En la fiqura 1.2 se observa como los filamentos de actina 

actdan hasta acortar los sarc6meros, loqrando asi la contracci6n 

del m>l.sculo. 



SARCCHERCS 

FIGURA 1.2 



recientes 

membrana del m6sculo esquel6tico es de -90mV, 

- duraci6n el potencial de acci6n de 2 

a lo largo de la fibra aproximadamente a s m/seg. 

En el capitulo siguiente se darAn 

de los fen6menos eléctricos del m~sculo esquel6tico. 

_Existen varios tipos de contracci6n, dependiendo de la 

- de estimulo aplicado. Estas contracciones son: isot6nica, 

--,_isom6trica,- t6nica, espasm6dica, tetAnica y el fenómeno de 

-':-=e-sca1Sra~ ·, 
;,"---!7 

La contracci6n isot6nica consiste en que el m6sculo 

esquel6tico se acorta y hala otra estructura, por ejemplo un 

hueso para producir movimiento. Durante esta contracci6n, la 

tensi6n permanece constante. 

La contracci6n isom6trica es un acortamiento minimo del 

müsculo. Este permanece casi con la misma longitud, pero la 

tensión en el m~sculo aumenta enormemente. como se verA más 

adelante este tipo de contracci6n sert el indicado para 

obtener el movimiento de la pr6tesis. 

La contracci6n t6nica sucede cuando algunas de las c6lulas 

sn un m6sculo estAn contraidas, mientras otras estAn relajadas. 

Esta clase de contracción pone tenso un m~sculo, pero no se estA 

11 



contracci6n tetAnica 

de impulsos por 

en la cual el mdsculo 

los impulsos del estimulo. 

En el fen6meno de escalera, 

fuerte despu6a de haberse contraido 

l.3 COMO LOS MUSCULOS PRODUCEN MOVIMIENTO. 

Los mdsculos esquel6ticos producen movimiento halando los 

tendones, los cuales a su vez halan los huesos. ta mayoria de los 

m~sculos cubran por lo menos una articulaci6n. cuando un m~sculo 

se contrae isot6nicamente hala dos huesos atrayendolos entre si. 

Uno de ellos se mantiene en su posici6n oriqinal. Esto se debe a 

que otros mosculos que se contraen lo halan en la direcci6n 

opuesta o porque la propia.estructura de los huesos los hace 

menos movibles. Ordinariamente la inserci6n de un tend6n muscular 

al hueso se llama oriqen. La uni6n del otro tend6n muscular al 

husso m&s movible se llama inserci6n. Una analoqia de esto 

seria el resorte de una puerta. La parte del resorte unida a la 

puerta representa la inserci6n, mientras que la parte del resorte 

unida al marco de la puerta representa el oriqen. 



una palanca actuan dos tuerzas 

resistencia, que puede co:ns:ld••racrse 

superado o nivelado, y 2) la 

aplica sobre el hueso en la inserción 

·,produce el trabajo para el movimiento. 

Para la presente tesis, se considera el biceps que flexiona 

el antebrazo cuando se levanta un peso. En este caso al moverse 

el antebrazo, el codo es el punto de apoyo; el peso del antebrazo 

lllAs el peso de la mano, es la resistencia, y el acortamiento del 

biceps halando el antebrazo hacia arriba es la fuerza. 

l.4 HUSCULOS QUE HUEVEN EL ANTEBRAZO, 

En la figura l.3 se muestran los m~sculos que mueven el 

antebrazo, y lo hacen de la siguiente manera. 

El biceps braquial flexiona el antebrazo y da vuelta a 6ste 

y a la mano hacia arriba o hacia adelante. El braquial y 

braquiorradial lo flexionan. El triceps braquial extiende el 

antebrazo. El eupinador da vuelta a éste y a la mano hacia arriba 

o hacia adelante. El pronador redondo da vuelta al antebrazo y a 

la mano hacia abajo o hacia atrae. 

Para el presente estudio se tomarAn en cuenta el pronador 

redondo, el supinador y el braquiorradial. 

13 
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las condiciones en que ~ste 

es para captar la sehal 

cl!nica, pero en vez d_e_ 

6Sta controlar&\ un tnecanismO. 

2.1 

Un sistelllA electromiogrAfico estA constituido 

un circuito amplificador y un.oscilosc6pio. Otros 

recursos que se pueden utilizar son: una cAmara para la obtención 

de illlpresiones permanentes, un amplificador de audio para reconocer 

la seflal por medio de un altavoz, y un dispositivo reproductor de 

cinta JDagn~tica. En el presente estudio se harA referencia a los 

electrodos y amplificador. 

2.1.1 Electrodos. 

En electromiograf ia se usan tres t!pas_da electrodos: 

:a.onopolares, que pueden ser 

bipolares: J) superficiales. 

ir·: 
unipo1ares ~~. ·• conc~;~:-~c~,~~~}}.<Li ~ 

-...:.:_', 

Los electrodos mAs com"dnmente u-sadOs 'So'·i\.' ~, ioS. /mOlioPorares~ · _,.:: \•·',-' >·· __ ., ::"'~;. 
debido a que pueden emplearse para ia. eXplofáci6n' dé todas: ' 

variedades de m~sculo, 

15 



un material 

superficie plana. 

El electrodo en 

super!icie de la piel·,. agregando 

evita e_l contacto con :e1· 

aguja· hipod6rmica comporta como un 

segundo conductor. Al insertar ·.el· electrodo en el mtisculo, la 

diferencia de potencial se mide entre la punta e)Cpuesta del cable 



fIGÍJRA 2.2 FIGURA 2.3 



electrodos bipolares consisten de dos cables muy finas 

una cubierta aislante cada uno pero con sus puntas 

descubiertas, Estos pasan a trav6s de una aguja hipod6rmica que 

es la que se inserta en el mdsculo figura 2.3 ). Estos se usan 

para estudios mAs particulares, talea como mediciones en el 

disparo de unidades motoras, los cuales son impulsos de corta 

duraci6n. 

Los electrodos superficiales son en forma de discos 
-- C>l>~ii,;;áX. - ~t metAlicos o placas rectangulares, se ·Usan~: pims-

comportamiento muscular en la contracc_i6n_1 - o pa:é·a ,_-estudi~s" ide -

conducci6n nerviosa. 

2.1.2 Amplificador. 

Para poder observar los potenciales de acci6n de un mdscu10-

en el oscilosc6pio, es necesario amplificar esta sedal miles de 

veces. Sin embarqo, existen otros factores que intervienen en el 

proceso de amplificaci6n, como es la interferencia creada por el 

medio ambiente externo, este comdnnments es ruido de 60 Hz 

provocado por sistemas de iluminaci6n fluorescente, lineas de 

tensi6n el6ctrica, ate. 

Si se usa un amplificador convencional, amplificarA el 

voltaje que existe entre la terminal de entrada y tierra, pero 

tambi6n el voltaje que es inducido por al medio ambiente,- es 

decir, se amplifica una sedal distorsionada, Obs6rvese la figura 

2.4. 
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por el 

actuando 

que es la suma del potencial dei ~dsculo 

potencial INT. Al observar en el oscilosc6pio la se*al Oc 

(salida del amplificador), se tendrA un resultado. falso de la 

muestra de entrada Pa. 

Si se usa un amplificador con entrada diferencial, es 

posible reducir el voltaje de ruido no deseado, el cual aparece 

entre la terminales de entrada y tierra sumado con la se*al EMG. 

En la figura 2,5 se muestra el comportamiento de la se*al tomada 

por el amplificador. 



En el amplificador diferencial de la fiqura, la sshal -de 

entrada Eal al amplificador A"es la suma del potencial de' acci6n 

m!s el voltaje de interferencia INT. La etapa en la. entrada a; 
contiene la misma seilal indesceada INT m!s el potencial, __ de acci6n 

Pa; pero el voltaje en Pa- tiene polartdad.opuestaen la entrada 

B del amplificador diferencial con respecto a la entrada A. La 

polaridad del voltaje de interferencia es la misma en ambos A y · 
B. 



acción amplificado. El voltaje de 

da entrada finalmente ea cancelado. 

Lo anterior aa pueda demoatrar an.1ui~<:.>.ca1D.e:n.:~~' ó'.'•·i •;.c:, •. ~c.,c,•,••:~c 
da interferencia Vr, 

2.6). 

En el amplificador con entrada diferencial el voitaj e de · 

salida sarA 1 

21 



como una se~al de ruido igual a 

cualquiera del potencial de accion 

- A .. (CSenwt-

- csenwt -+: Vp ) 

el voltaje de ruidÓ Vr 
-_ _;__·..o=~ -_ó-_,,-:,; >-'-_:_-i_-

salida de la ei;~P~ nO ~-iiiVe·rsor·a· -. 
. .. 

el potencial de accion. 

importante a tratar es la respuesta en frecuencia·. 

del amplificador. Teoricamente se necesita un circuito con niinima 

dl.stÓrsi6n a los potenciales electromiogrAficos, y que responda 

de 2 cps a 10000 cps. Sin embargo, el que no cumpla con esta 

caracteristica, no quiere decir que ssa incompatible con el buen 

funcionamiento clinico. Desde el punto de vista comercial, no es 

problema, ya que existen electromi6qrafos con buena respuesta en 

--frecuencia;- -esto --puede --ser-de-so cps a-soco epa-solo con una 

moderada distorsion. 

cuando la.r~Spu~Sta en frecuencias bajas es inadecuada, en 

la se~al del· potencial de acci6n se observa un pico de mAs al· 

22 



·,.-·;.> -,: .. ·: 
,.,_ ,.·· t".\ ····---.. _ ...... - ···--- '/' ... >·•.:>// ''.' 

cJ~ndci ¿\espuesi:a e~ ir.,cúenc¡a1: ~it::d- -(ld ~~~X:~( d~~~~s~·;: • • ·• 
' '-~~::-:.::,-.---_'_ --· :", :;:·- _•.- ·--· - - ·;_·~,;,';, 

-• tf ~tt~~tda~gi~~·::. ·~~~:;ªL d~i ~pfürci~~~~ de:e • .. seY~::~ ··:_ / .7 
ilJ;;~i ·~ij_~;.;_~peda~~i~'cl~{~~ ;1ec;tl:ócló~I- f~'.~~~i~~.;;~ de'l.} 

cÍe-- :~c~i~n es~A ~n ~e~l~ ~.;~··· Ú ';1;,;p¿~~~6Ú·;d~ -:--1ós••-·-

;y el ..i.pÍitic~~~~: ;¿'stas lm~eda~~iá'ii'a~tllári"'~n\lln; 
di.Ji~6·r. c1t1~~it:áie par'! lo~ 'iíoténciá1,;'s•9erier~<iéis fa.:••• 

~'.'_;_;: __ ",--'. - .;_:\~; ,;~/ )~:'.:.'~: '"~--~~~~~--~~~- - ''~-----

Si éstas -i~p"~~~~i~s son iquale'!, la ~it~d d<;i"''ve>;taje -

--- ··qi:ner_ado -_-aparecerA en las -.terminales. de 

• Y_ el resto se: perderA en el electrodo._ 

Para reducir estas p6rdidas es necesario 

de entrada del amplificador sea mayor a la de los electrodos. Por 

ejemplo, si se tienen electrodos con una impedancia entre 50000 y 

500000 ohms, que son los del tipo monopolar, se recomienda que el 

ampliticador tenga una impedancia de entrada de cuando menos 10 

veces la del electrodo; para este caso seria de 500000 a 5000000 

ohms. Debe tomarse en cuenta que las capacitancias generadas 

entre los cables de los electrodos y las terminales de entrada, 

reducen la impedancia de entrada del circuito amplificador. 

2.2 LA HISTOLOGIA Y FISIOLOGIA MUSCULAR COMO BASE DE LA 
ELECTROMIOGRAFIA. 

Un eleotromioqrama es un reflejo del potencial de-ácci6n "-de~ 

las fibras musculares. cuando un impulso nervioso ll_eqa a ·-una 



~a onda de excitación, que comienza en la unión 

viaja a las texm.inales de las fibras, a razón de 4 

por segundo. Entonces el potencial de reposo en la 

de la membrana de la fibra es desplazado de 90 

milivolts positivos. a 45 milivolts negativos aproximadamente, 

provocando cambios en la permeabilidad de la zona, lo cual 

produce flujos de corriente local.es entre las porciones en reposo 

y las excitadas de la fibra. El potencial de acción es la 

relación eléctrica de estos fenómenos. El lapso que existe entre 

la cresta de despolarización (potencial de acción) y el comienzo 

de la contracción muscular es de 1.0 a 1.5 milisegundos. 

Al conjunto formado por c6lulas llamadas "cuerno anterior", 

las ramificaciones del ax6n, la unión neuromuscular y las fibras 

inervadas en esa Area se le llama Unidad Motora. 

El nW.ero de fibras musculares en una Unidad Motora varia de· 

10 6 menos como en el mll.sculo extra-ocular hasta 1700 en'' é1< 

gastrocnémio. 

La Unidad Motora actda sobre una regi6n que puede ser· de 

forma ovalada o circular, teniendo un promedio de 5 mm de 

diAmetro. La formación de la espiga del potencial de acci6n 

llega a estimular de 10 a JO fibras musculares. 

··Un · punto importante a tratar es el determinar el rango de 

valores en que se encuentran los parAmetros del potencial de 

· acci6n. La ·.duración de éste es de 3 a 15 milisegundos y su 

amplitud. varia de unos cuantos microvolts a varios milivolts. 



En la fiqura 2.7 se ilustran tres 

constan como anteriormente se dijo, de 

los axones que se inervan sobre un qrupo de 

representadas como cilindros. 

El mecanismo como se obtiene la forma do onda EMG en 

condiciones normales para los potenciales de la unidad motora, es 

el siquiente. cuando una ctlula nerviosa crea una onda de 

excitaci6n, la cual se extiendo de izquierda a derecha, 

provoca que las fibras so disparen en secuencia. El potencial 

de acci6n de cada fibra muscular so muestra en la parte inferior 

izquierda de la figura 2.7. Los potenciales do cada fibra 

comienzan poco despu~s del anterior, esto se debe a una 

dispersi6n espacial de la Unidad Motora con respecto a la onda de 

excitaci6n. Debido a que la punta del electrodo estA insertada en 

la fibra 3 do la figura, la amplitud del potencial do acci6n do 

6sta serA mayor a las demAs1 la amplitud do las fibras 2 y 4 sorA 

menor, poro la de las fibras l y 5 serA la mAs pequena. 

El electrodo capta la suma do los potenciales do acci6n do 

las fibras, conociendo asi la senal EMG (parte inferior derecha 

de la figura 2.7). 
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en la Unidad Motora, distinguiendo 

principal.lienta los sintomas primarios· de una enfermedad muscular. 

Para el presente trabajo , el conocer la se~al EMG, sus 

enfermedades, pero sobre todo las caracteristicas de maqnitud y 

frecuencia, aerA el punto de partida en el diseño del 

amplificador EHG de la pr6tesis. 





paciente • 

Amplificador Diferencial. 

La ventaja de utilizar un 

es la reducci6n de 

electrodos, y obtener la 

-amplificada mAs adelante 

3.l.l.3 Amplificador Intermedio. 

Para poder introducir la sebal 

es necesario amplificarla, es decir, 

3.1.l.4 Filtro Pasa-Banda. 

Al no existir potencial de acci6n en un mdsculo, la pr6tesis 

puede ser activada accidentalmente por algdn agente externo 

como ondas de radio, etc.,por lo tanto es necesario crear una 

ventana que comprenda el rango de frecuencias de la sebal EMG. 

3.1.l.5 Amplificador de Salida. 

En este bloque se dA una alta ganancia a la sebal EMG, la 

cual, podrA ser controlada, ya sea aumsntAndola o disminuy6ndola 



3'.l.2 CIRCUITO.DE.CONTROL 

Esta átapa estA formada por cinco bloques: un detector de 

umbral, un circuito integrador, un multiplexor y un disparador. · 

La funci6n de esta es gobernar el movimiento del motor en el 

sistema mecAnico •. 

J.1.2.1 Detector de umbral. 

Este bloque detecta unicamente la se~al EMG amplificada con 
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·3.1 .• 2.2 

El motor 

directa, por 

pulso. Para 

amplificador EMG. 

3.1;2.3 Amplificador 

La setlal obtenida eri el in1~e~1radci10.'es:1:1e··.me1gti1itud'..'.·11e~rat:iva 

y pequefla amplitud. 

teniendo una setlal positiva •. 

3.1.2.4 Multiplexor. 

Este se compone 

compuertas. 

3.1.2.4.1 Oscilador. 

Para obtener un bajo 

oscilador de las siquientes 

-Frecuencia de oscilaci6n: 20 Hz. 

-Tipo de Onda: cuadrada. 

-Voltaje: 5 v. 

Este se conecta 



tenga estado bajo en la otra terminal de 6sta y 

cero en la onda cuadrada, la salida de la compuerta 

las Mismas caract8risticas del oscilador pero desfasada 

180 grados. 

3.1.2.4.2 Compuertas. 

El conjunto de compuertas Nor forma la red del 

multiplexor, el cual, tendra dos salidas hacia el disparador. 

La se~al de salida queda determinada por la información. :que . 

. exista a la salida del amplificador inversor. 

3.1.2.s Disparador. 

A la salida del 

.. cuales .. se conectan a un circuito Push-Pull. 

motor y determina la polaridad para el giro 

FlGURA 3.2 



mec4nico prov1oc1•r4 

ello se compone 

y e) Pinza de Acci6n. 

3.2.l MOTOR. 

Este 

Debido a la alta velocidad del motor y torque peque~o es 

necesario reducir 

consigue por una 

la primera y aumentar el 

combinación de engranes, 

segundo, Asto se 

los cuales son 

dispuestos en la placa de asentamiento produciendo finalmente el 

movimiento en la pinza. 

J.2.2.2 Placa de Asentamiento. 

Este dispositivo soportar4 el sistema mec!nico. Debe _tener __ _ 

una forma tal que simule los contornos de una mano y permita el 

movimiento de la pinza. 
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permitid. silllular tinálmente el movimiento de una mano. La pinza 

deber.! estar hécha de modo que pueda tener un buen acoplamiento 

con la mayoria de.los objetos de uso cotidiano. 

FIGURA 3.3 





Para Obtener un buen acoplamien_to entre-· los electrodos 

_Y -e_l circuito amplificador, se necesita una etapa intermedia que: 

tenqa una alta impedancia de entrada, es decir, mayor a la de los 

·electrodos - para evitar pérdidas en la señal EMG, y· una - baja 

impedáncia- de salida. · - · 
- ---· - - ·Esto se puede lograr con un ciré:uitO' -·g-~~i:ci~~---- -de 
voltaje (fiqura 4,1). 

En 

fiqura 4. 2,, 

por Ra y Rb; 



la qanancia da voltaje d'i'l divisor. -

B- Vf/Vsal• Rb/ (Rb+Ra) ( 4. l) 

Vf• voltaje realimentado. 

Vsal• voltaje de salida. 

En el caso del circuito seguidor de voltaje, Rb es 

infinito y Ra es cero, por lo tanto B=l con una realimentación 

negativa serie-paralelo muy-elevada. Por lo tanto, la ganancia 

total de voltaje es: 

Av- Vsal/Vent• A/(l+AB)= 1 -(4.2) 

La _ ganancia de voltaje es con muy buena aproximaci6n _ 

igual a la unidad. 

El seguidor de voltaje es casi un amplificador 

separador ideal porque tiene una alta impedancia de entrada, 
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, ""'·"·'·.· 

tambi6n - puede existir una onda inducid~. por -el '· medio ambiente-

com~nmente ruido de 60 hertz. Por lo tanto_es necesario eliminar 

las se~ales espureas de al~n modo. 

si se supone que una porci6n de - antebrazo de una 

persona se comporta como' una resistenda, se puede realimentar la 

se~ar - inili!seada que se obtiene en la salida del sequidor de 

38 



YOltaje hacia el antebrazo del paciente, que es donde se origina 

el ruido. Para lograrlo, es necesario eliminar la onda EMG en 

alquna etapa del circuito, realillentando dnicamente la setial de 

ruido con polaridad inversa, de JllOdo que se reste en el antebrazo 

del paciente. 

Esto se logra promediando la setial E!!G de cada 

electrodo en un sUllllldor, el cual adiciona la setial de ruido que 

es ~ y tiene la lllisna polaridad en cada electrodo, y un 

lllllplificador inversor para obtener el ruido con polaridad 

inversa realimentando neqativ.....,nte (Fi9. 4.4). 

Sea R1•R2•R4•10K y RJ•lM 

Se supone una setial de ruido con una uqnitud de 

csenvt. El voltaje realillentado ve por el electrodo hacia el 

antebrazo queda definido por la ecuación 4.5. 

Ve- -(RJ/Rl)Vl -(R3/R2)V2 

Ve- -(RJ/Rl) (Vl+V2) 

Donde: 

Vl• Vs+csenvt 

V2•-Vs+csenvt 

sustituyendo valores: 

Ve- -200 CSenvt e 

(4.2) 

(4.3) 



De las etapas anteriorlllente descritas, se forma un 

enlace que ayudarA en gran medida a la reducci6n de se~ales 

indeseadas que ¡n.:dieran filtrarse en el circuito. 

En la fi<JUra 4.5 se observa como es realimentada cierta 

se~al al antebrazo. LA resistencia R4•lOK limita lo suficiente la 

corriente para ·evitar alguna molestia al paciente pudi6ndole 

causar da/lo. 

40 



Ul resistencia Rp es la oposición que presenta el 

antebrazo del paciente al flujo de electrones. sin aml:largo en la 

figura 4. 6 se muestra c01l'lo existe idealmente una cancelación de 

la onda de ruido. De este modo se completa la etapa de 

prelllllpli!icacic!ln. 
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La razón principal por la que se usarA un amplif icadar 

diferencial como la segunda etapa del circuito, es que la se~al 

de salida de 6ste as la diferencia que existe en las 

se~ales de entrada. En el capitulo dos se explicaron las'ventajas 

del amplificador diferencial on biose~ales. 

En esta etapa se desea tener una baja amplificación,_-.. 

pera suficiente para poder trabajar la se~al EMG 

(ver Fiq. 4.7). 

V3• -A(Vl-V2) 

'si R5•R6 y R7•RB, 

tanto: 



Se requiere un amplificador con alta impedancia de 

entrada y una qanancia en voltaje lo m4s preciso que sea posible. 

Un circuito con estas caracteristicas es el amplificador 

inversor (Fiq. 4.8). La impedancia de entrada queda determinada 

por el valor de R9, drenando la corriente IJ a través de la 

resistencia RlO. Esto se debe a que la entrada inversora es una 

tierra virtual, lo que quiere decir que el voltaje de este punto 

con respecto a tierra es aproximadamente cero. Pero como una 

tierra virtual no puede consumir corriente, toda ésta es forzada 

por RlO. De ésto resulta que: 

VJ•I3*R9 

V4•-IJ•Rl0 

(4.9) 

(4.10) 

Dividiendo entre si ambas ecuaciones se obtiene la 
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Se propone una Zent• R9• 270K 

sud.ciente para trabajar la aeAal El!G en 

pues A-18. Aproximando a 

V3 V4 

F1GUAA 4.8 

4.1.4 PILTRO PASA-BANDA. 

En esta etapa se requiere dnicamente el paso de la 

seAaJ. EHG a los aiquientea bloques del circuito electrónico.Para 

ello se propone un filtro pasa banda de 25 Hz a 2000 Hz que es el 

rango de frecuencia de la se~al EMG en el mdsculo esquel6tico del 

antebrazo. 
Se propone un filtro activo pasa banda da segundo 

orden. Las etapas del filtro se puedan clasificar en dos, un 

filtro paso altas y un filtro paso bajas, ambos con fuente de 

voltaje controlada por voltaje. 

4.1.4.1 Filtro Paso-Altas. 
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sustituyendo· lás ecuaciones 4.14, 4'.15 y 'Ho= K,, se· 
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25 Hz ) • 157,0B rad/seq. 

o.5 dB pico a 

'2 polos en la runci6n de transferencia se encuentra el 

valor da a• 1.157781. 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n 4.16, ea obtiene el 

valor da Rll• 36,B K; aproximando a un valor comercial- Rll•47K. 

sustituyendo valoras en la acuaci6n 4.17, se obtiene el 

valor da Rl2•109,9 K; aproximando a un valor comercial- Rl2•82K. 

Se escoqa un valor conveniente para Rl3•Rf•Rl2/10• lOK. 

Si se sustituyan los valores de Rll, Rl2, Cl y C2 en la 

ecuaci6n 4.14 se tiene wos 161 rad/seq; entonces fc• 25.6 Hz. 
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por.la ecuación 4.18: 

2 
HoWo 

H(s)• ------------------
2 2 

s + awos.+ Wo 

Donde: 

Wo- Frecuencia de corte 

paso bajas de 

(4.18) 



sustituyendo las 

se obtienen les expreciones de 

. ······ .-... - -.. 
C4•.----------·------------' 2,:i24P.wo ~~e·:~:~' -·····-_,_,__,.=.,._ 

:.: . '"'":>·'_._,--_:-_'.-:'': ·::.~;·,.-,·::··_---:- -~- - - ---~: --- - . . 

Donde Ho• ¡ ,.¡: Ri6,iRS¡,8(R1i• 001 K tiende a l. 

·Wo• 2-tc••.i7c2000 Hz)• 12566.J·rad/seq. 



. . . 

valor de C4•.·4.6 nf. Se aproxima a un valOr cOmerci~~ -C4 1115.6 nf.: 

sustituyendo valores en la ecuaci6n4;22, se obtiene el 
- -~ ·- ·- - - -

··valor de C3=l3. 7 nf. Se aproxima a un valor. comercial C3_=lÓ ·nf. 

Se escoge 

aproximadamente. 

Si se sustituyen los valores de Rl4, Rl5, C3 y· c4 

directamente en la ecuaci6n 4;20 se obtiene fe"' 2126.7 Hz; 

C3"10nf 

4.1.5 AMPLIFICADOR DE SALIDA. 

La dltima·etapa del amplificador EMG~ C:onsiste·erí dar 

una alta ganancia en voltaje a 



---- El circuito lll!IPlificador EMG para la . pri!ltesis 

mioel6ctrica de antebrazo con una respuesta en frecuencia cde--25 ¡ 6 

Hz a 2l26.7 Hz y una ganancia en voltaje minima de 8148 (78.22 

dB) y mAxima de 11852 (81.47 dB), queda definido (ver Fig. 4,12). 

so 







controla 

,51 la pendiente =l 

Aproximando a un 

Debido a que el 

introducir una corriént,e, 

haciendo al integrador 

constante del capacitar 

R22=lOOK con la que se tiene una cons1~ar1te u~,~,•e•ogu 



--10--- que 

siquiente etapa. 

Si R23•10K y A=G, 

comercial R24•6BK. 
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amplificador 

la serie de compuertas 

multiplexor. Del mismo 

de la NOR estado 

de salida. 



.¡¡, apertura o 
';, .. ..::..< .' 

cierre de la·mano mec<!.nica. En el.cas.o:de.apertura;' 



la base del transistor superior; para el cierre se polariza el 

par Darlinqton inferior. En el caso de cierre, se usa este tipo 

de configuración, para proveer al motor con corriente suficiente, 

provocando una buena presi6n en la pinza y asi poder tomar objetos. 

El circuito de control queda definido. 
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Circulo primitivo: circulo 

el eje del enqrane 

profundidad del 

o dimensión 

fondo del entrediente. 

Espesor o grueso circular: 

los dos lados de un 

Espesor cordal: 

del espesor circular. 

Huelqo: es la diferencia entre el 

diente y el espesor o qrueso real de éste, medido 

circulo primitivo. 

Jueqo: en un enqrane determinado, es la diferencia entre el 

dedendum de éste y el addcndum del enqrane conjuqado. 

Paso circular: lonqitud del arco del circulo primitivo 

comprendido entre los centros, u otros dos puntos cualesquiera 

similares de dos dientes adyacentes.· 

Profundidad de funcionami~nto: profundidad de acoplamiento, 

es decir, la suma de los addendums de dos enqranes en operación. 

Profundidad total: es la suma del addendum más el dedendum e 
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FIGURA 5.1 

Para reducir-la velocii:lail del motor es necesario determinar 

los parAllletros minimos para desarrollar los 

siguiente expresi6n determina la velocidad 

conductor y un engrane conducido. 
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engranes. La 

de un engrane 



F1GURA 5.2 



Wn• velocidad angular. 

D • ditimetro primitivo. 

Pd• ancho de diente. 

N • nmnero de dientes. 

Para el cAlculo anterior se toma como base: el valor de 12 

dientes, como minimo, en el engrane 11 a 11 seg-Un norma ANSI B6.l

l96B, el ditimetro D en "a" y la velocidad Wn del motor. 

El paso circular y diametral se obtiene de la siguiente 

manera. 

3.14160 

p=------- (5.2) 
N 

3.1416 

P.------- (5.3) 
p 

Donde: 
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el cAlculc de la fuerza que actda ~~b;a el en<JX"an~j~ se_ 

la fórmula de Lewis la cual establece -q;,e ~l dlente d~ 
engrane se comporta come una viqa en cantilivercdn.Íma C":rqa 

concentrada en el extreme sobre la linea de acc16ri; ·~ Este - asume' ·.· 

que la carqa total es aplicada a un sc¡c diente; 

W • F Se y c / P 

Dende: 

W• Carqa total (lb) 

F• anche de flanco (in) 

P. pase diametral (in) 

y- factor de dise~c 

c• f actcr de velocidad 

_,_~.-º-, ,,--.:~;~--=--~~::o , ~ ~__:; -~ ~_,~ 



enqranes estAn hechos de material nylon por lo que 

se considera c•l50/(200+V), 

sobre la linea de paso en pies por minuto. El esfuerzo so 

materiales no metAlicos es de 6000 libras por pulqada cuadrada. 

De la tabla 5.21 se obtiene el valor de "Y"· 

Tabla 5.20 

W(lb) . 

- .0.328' 
0.454 
0.574 
0.749 
i.041 

'---.1.683 
. 1.730 
2.974 
'.2.974 
5.21 

de factor de diseflo "Y" .• 
N 

12 
14 
16 
18 
20 
25 
30' 
43 

y 

~ ::~-~~g6-~··· .. 
l5o: 

0.245 
0;216 
0•295 
,0.308 
0.320 
0.339 
0.358 
0.396 
0.421-

·-·o;-445--
0.459 

5.2.2 Placa de Asentamiento. 

W(Kq) 

0.148 
0.206 
0.260 
0.339 
0.472 
0.763 
0.784 
l.349 
l.349 

El diseflo de la placa se háce tomando en cuenta el di6metro 
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de loa engranes y la fonna de la mano, 

engranaje y la pinza. El material de la placa es delrin y se 

compone de dos partes: la base y el protector. 

El modo de sujetar objetos con la_- prótesis os disellando una 

pinza que tenga una -torma: aimilar--a-- io&- dedos - indice, medio y 

pulgar. El modo de simular el movimiento es insertando el engrane 

11h" e "i" en cada porci6n de la pinza. 
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rlGURA 5.S 





. . . - . -negati~~lne!'l~ª a --través del 

Lo anterior oca.siena la resta de. la sii'nál de' r~ido'; 
. . 

embargo, dada la sensibilidad del amplificador' . 

~el\a.1e:s de radiofrecuencia ·interfieran · eri· -el -funcionamiénto 
·--· -· - ' ---- .. 

protesis. El. filtro paso bajas y paso:·a1ta.i .aper6·en: el. 
.·."' :·: __ . ·: -.·:~-~-- ·.:·· _'.": "<. ~ -. ·,-.' 

e~~_a):iie~~~o, __ en .~ste caso no -Se-.pre-sento ·intértére"nciá' .. -:·_·.,··_, 
Los ·e1ectt:odos-.: deben - :~st·~~~ C~1c;:;éa'd~·5 -~-~~rectam~~te~~- p~ra-~ ·'- ·- -

captar. la sel'lai · .. -.'.~~~> . ~-~,~-- -~~~¿,, i·~:e¡r~:i" -.. '. especialment~ el·· ·de_·_. 

rea¡i~entaclo~' n~gat.f.va; d~'nÍ~erasJ., ei.;ufd~de 60 Hertz 

princip¡Í~e~t~l;l~f~;jb~~;~ ;é~·Ü. pro_ses_J.s • fn~~rm;~ic,n, err6neaca1·· .• · .· 

-=-- ,·Ci~,~~:i~~á' d8-"·-conti:o1~~~,~·~-~-·=- ~~~<=~-~~- · - - -.~-o~,--:-- - - - - :;:~-,:· .. ··-<·:,_._.:-:·.-:· ·· · 

Si exÚ~·i:;~a ~i~~n~ ,bo~ti:ac~l6n ~i¡;()J.d~tlda(eri ~~. m~s~uló 
de ·--~,{·-.- ~:~~:¡~~-~-~i":/i' ~-~:{á'~ ~- ~~\ ',:~·a\~~-a-ria ia .: .:~~~;'.~~;~:_:;·de·-~_ ia 

·.• :•:;:· ·>'··· 
mano 



a los rangos 

de control. 

materiales usados 

(nylon y delrin) , la prótesis se 

miembro ligero. 

De lo anteriormente descrito, se concluye que en M6xico es 

posible desarrollar este tipo de miembro artificial, dando una 

mayor oportunidad a pacientes que requieran de su adquisición. 

Sirva el presente trabajo para ser depurado, actualizado y 

modificado por futuros egresados de la Escuela de Ingenieria 

Electrónica, continuando asi la investigación en esta 

importante Area de la Ingenieria Biom6dica. 
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Specilications and Applications 
Information 

JID INPUT OPERATIONAL AMPUAERS 

Thfl8 Jow-co11 JFET Input oocr1tlon1I 1mprifiers combine lwo 
111te-of-the-111 li~•r technologies on 1 singl• monolilhic inle· 
graled drcuil. E1ch internally compenuled operaflonal amplifie1 
hH wen mltchrd high volf.t1ge JFET inpul devlces for low input 
Orffft vollage. Th• BIFET ltthnology provides wide bantfwidths 
1nd tHI slew r1tet wirh low inp111 bias currenls. input offsel cur
tents. 1nd 1upply cum1n11. 

TheM de<wicn 1re av1il11bl• in single. dual and quad operalional 
1mp11n.rs which ''" pin-a:impalible wilh lhe induSlry 11.indard 
MC1741, MC1458, and Che MC340J/LMJ14 bíp0I., products. De· 
vicn with an "M" suffix are 1Pttifieod over lhe military operating 
tempcr11ure "oge ol -55"C lo .f.125-C and thosc wilh a "C"' 
1UffiJ1 are spedfied frotn 0-C lo + 70'C. 

• Input Off"1 Vof11ge Qptions ol J.O, 6.0, and 15 mV Max 

• Low Input DIH Currenf - 30 pA 

• Low Input Otf1e1 Currvnt - 5.0 pA 

• ~ G•ln B•ndwidth - 4.0 MHz 

• High SJew Rate- 13 Vtµ1 

• t.ow Supply Currmt - U mA per Amplifier 

• High lnpul lmpeda"'8- 1012 n 
• lndl.noy s .. ndl.rd Pinouts 

ORDERING INfOllMAllON 

Op .... TemPMtbrr9 - - ..... PMhV• 

TlOetACD. BCD, CD ~ 
nmnACJG. BCJG. CJO Ola +70"C Ccramic OIP 

Slnolo 
TI.DllACP, BCP, CP """"'""' noau.c.JG -5510 +11'i*C C.ram'cOIP 

n.oe:ACD. BCD. CD ~ 
noe2ACJa. eCJG. t'JG o la •70"C Cet'1mlc:OIP 

Dual 
TLOIZACP, BCP. CP Plltsi'cDIP 

nwMJG -5510 •IZ!'C Cer1micDIP 

n.nsu.c:o. eco. co ~ 
TlOOIAC.J. BCJ. CJ o to •10"C ~ Quod 
noau.cH. BCN, CN Pfntic:OIP 

Tl118iMJ -5510 .. 125"C CH1mlc DIP 

JFET INPUT 
OPEAATIONAL AMPUFIERS 

SIUCON MONOUTHIC 
INTEORATéD CIRCUITS 

-~ .~ 
P'Sumx 

PLASTIC PACKAGE 
CASE 62605 

Ja sumx 
CfRAMIC PACKAGE 

CASE 69l·02 

• 
osumx 

Pl.ASTIC PACKAGE 
1 • • CASE 151-02 

1 S0·8 

nos• 
Oflnl Null fCi NC lfop Vlrwl 
lnw• lnDUI Ycc 

NonitM Input · • Output 
Yee ·--· OttsetNull 

Ou1pU1A~Vcc 
,...,.,,,. ¡t E-l¡;:. º"''"'" 

Yee ~•" .. ~J. l1nCM•BfT:!~!w1 

NSUFRX 
Pl.ASTIC PACKAGE 

CASE 646.(16 
tnOMOnlvl 

JSUfflX 
CERAMIC PACKAGE 

CASE 632-08 
fll084 °'11vl 

'DSUfflX 
~. P\..ASTIC PACKACiE 

ic~:· CASE 751A.o2 
1 S0.14 

noe.c rTap VitwJ 



The lM124 SerfM are low-co11. quad ope111Jonal amplllier1 
wilh true differential lnpUt1. Thl'H have 1everal d1111nct 1dvan· 
ragcn OVl't 1ti1ndard operatlonal amplifier types in 1ingle 1upply 
1pplici11lon1. The quid amplffier can operate al 1upply Yollages 
i11 low u 3.0 Volrs or u hlgh as 31 '/0/11 wHh quiescent currenls 
•bout one fihh of 1ho11t assoclaled w11h !he MC1741 fon e p1u 
ampllfler baslsl. The common mode inpu1 tange includes 1he neg· 
lfive' suppfy, 1he1eby ehmrn1Ung rhe nl!'cenily fer e.-ternal biulng 
componen11 In m1ny applic.alfons. The oulpul voflage range also 
lnc:fudet the negalíve power supply vollage. 

• Short Cl1cu/1ed Ptofee11!d Ou1pu11 

• True Oifferenlfaf lnoul S!.Jgtt 

• Sino•• Suppty Ooera1lon: J.O 10 32 Volls 

• Low Input Blu Curren11: TOO nA Mu flM324AJ 

• Four Amolifiers Per Package 

• Jnt•rnally Compensated 

• Cammon Mode Range blends 10 Negative Supply 

• fndustry Slandud Plno1.11s 

MAXIMUM RATtNGS ITA • * 2S'C urden ot~•!_no_,_ .. _1 ~--~-~ 
LM1Z• 
LMll4 

A•1fng Syrnbof l.MJ24.A lM2902' Unlt 

p,,...., Supply Voll•gH Vdc 
S1ngkl SuVPfy 
SP'it Supplin 

itlpul Oiffer.,,1Jo1I Vott.g1 Aange 111 

'"~ ,O"Wlrd Cun•l'lf m 
IV¡< -C).)VJ 

J11"'1ion hlTl~lllml 
Cframle Po1ebo1 
PlulicP.eli1991 

Slo'-O• T.m~o1h1te Ro1nge 
Cer1m'c:P1th'OJ• 
Pl1JficP1chgH 

Opcir1Ung Ambieot TtmpeHIUt• 
A•"4• 
LMl24 
LMZ14 
LMl14 
LMJ24A 
LM1907 

lllSCll4,_rl~. 

vcc 
vcrc.vn 

V10A 

VicR 

'" 
•s ,, 

l11g 

'• 

31 " =.18 :t.13 

:t.J2 =:18 Vde 

-0.l 10 32 -0.31028 Vd< .. mA 

Continuou• 

'C 
115 
150 

'C 
-65 lo + 150 
-5510+1.15 

·e 
-SS 10•115 
-.1510 •15 

º'º • 10 
Olo •10 

-•010 •95 

171 Th#f lllCMI\ "'"""" .....il OftJt 1d11I owtit11 IM YOlltgl it "1'11 ...... 11 ll'fY Of lht iltout IUdt 
"'°'""'outovtin11tt...n'""'bllútwlW111Nlllovt~g•rftu•1111101vot11;.g•11t,. 
1h111 -oJV. 

LM124, LM224, 
LM324, LM324A 

LM2902 

O UAO DIFFERENTIAL 
INPUT 

OPERATIONAL AMPUAERS 

SIUCON MONOLITHIC 
ll'fTEGRATED cmcurr 

JSUfFllC 
CERAMlC PACKAGE 

CASEW·OS 

NSUffll( 
P'L..ASTfCPACMCiE 

CASE 64&-06 
llM124. LM314. 
LM2901 Onlyl 

~. DSUfFllC 
u~:· PlASTIC PACKAGE 

1 CASE 7S1A·01 
S0·14 

PIN CONNECTIONS ";''g .. c: fnpull { I 
0 

• J } l"pll11 
1 • • ' • 

VcC• "~~ 
fl'pUll { t • ' l ITtputS 

1 • 11 f l 

°"" J 11 Out 2 l 

flopV.,_J 

OAOERING IHFORMA.OOH ...... lfft'P"lf~ Rlttg• '1eh911 

LM114J -S5to • 12S"C Car1micOIP 

U.09010 so.14 
LM2901J -4010 .085"C C~1mic01P 

LM1902N · PIHOcOIP 

LM214D S0.14 
¡---

LM'12CJ -2510 •BS"C C.flmicDIP 
¡---

LM214N PlaJfJcOIP 

~~ SO.t• 
l ... 314AN PIUllCOIP 

~~ º'º •70-C SO· Id 

l.Ml2'J C1r1~0IP 

~ Pll1tic:OIP 



ARNES 
EU:CTRICO ~ 

ARriES 
ELECTRICO 

____:,. 

A 
ELECTROOOS 

j 

VISTA SUPERIOR DE LA PROTESIS 

SISTEMA 
MEC~NICO 

CIRCUITO 
DE CONTROL 

AMPLIFICADOR 
EMG 



AMPLIFICADOR 
~ EMG 

VISTA LATERAL DERECHA DE LA PROTESIS 



·AMPLIFICADOR 
EMG 

ARllf:S 

CIRCUITO 
~DE CONTROL 

VISTA LATERAL IZQUIERDA DE LA PROTESIS 
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