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Fisiológicamente se distinguen cinco procesos 1nteroctivos~ oct1vodos al 
iniciarse y duremte el movim1ento, que se desarrollan en dos niveles; en la 
orticulocion y en el músculo. 

A nivel de lo articulación, el movimiento caracterizado por el desplazamiento 
ongulor y el torque (ambos regulados b8jo condiciones de carga variables) es 
controlaCio por : 

- La S1nergía3 del par musculor ogon1sto-antogon1sta . 
- La Realimentacion táctil y kinestésica. 

A nivel del músculo~ las características de longitud y fuerza son gobernadas 

por: - La tasa excitator1a del potencial de acción, APFR4 (Action Potencial 
Firing Rote)~ e nive·l de unided motorer.. 
-El rec1utamiento3 de unidades motoras. 
- La realimentación propioceptlvo. 

De los procesos de movimiento emteriormente mencionados, excluyendo lo 
reallmentación propioceptiva, el' APFR y el reclutamiento son los dos únicos 
activos en el control y graduación de la fuerza muscular. Diferentes autores 
(2t (4t (20), (24) han demostrado la efectividad del proceso de 
Reclutamiento en el ajuste de nivel de fuerza muscular, tanto así que se 
considera funcionalmente necesario para la ejecución de un movimiento. 

1.2 EST IMULACION DE ALTA FRECUENCIA 

En un músculo bajo condiciones fisiológicas normales, el control se ejerse 
medionte la graáuoción uniforme de la fuerzo contráctil. La expllcoción 
generalmente aceptada es que una tasa variable de pulsos en los axónes 
nerviosos individuales, ocurre en cornbincción con e1 reclutamiento de los 
axones multiples que inervan los grupos musculares rápidos y/o lentos (4). 

En un músculo intacto pero desconectado del sistema central, el control 
motor puede ser restauntdo parcialmente mediante la estimulac1ón externo 
del nervio. Las técnicas de mayor difus1ón que utilizan señales eléctricas son: 

- Estimulación mediante un electrodo ( 17). La señal proporcionada 
lleva a un n1ve1 de tetanizac1ón el músculo, el cual muestra un perfil de 
fuerza contráctil uniforme y lineal. La frecuencia crítica de la señal 
esto en el rango de 40-70 Hertz (baja frec~e_ncia);_ y no~ da UJ! control 
aceptable entre el 90-1 OOSK de la fuerza max1ma d1spomble. Nl\leles de 
fuerza más bajos no son posibles; por tanto, se tiene un control ON-OFF. 
- Estimulación mediante un conjunto de electrodos (22): Los electrodos 
son colocados en un grupo musculflr de tal monera que ol ser 
estimulados secuencialmente se _generan diferentes niveles de fuerza~ lo 
cuol es análogo a la produccion de fuerzo d1g1to1 o discreta. Esta 
técnica nos provee de un control uniforme y continuo pero aún tosco e 
insuficiente. Fis1o1ógicamente es probobfe un daño en el tejido 
muscular. 

0Aco;ón combinada y simultanE-a dE' dos o más factores (músculo), para realizar un trabajo común. 
4proceso qu• inicialrMnte fija •lllmit• d4o fu•rza máxirN que ~ dispone deo un músculo~ y tiene efecto 

minÚsculo M la graduación <t. la fuerza a ~ravés: <t. dicho rango. 
~ Activ .ou::ión secuencia 1 d. unidA!»s motor u de acu.rdo con su tam.año, iniciando con bs más pequeñas y 

sumando suc.siv amt-nte las más gr andt>s. 
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2.:2. 1 Fose uno. Se consfderon dos estímulos; e1 monejodor y el bloqueodor 
como se observa en 18 F1gura 4. 
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F!GURA 4 Diagrama dE> b1oque:s; ~la fasto1. 

la secuencie de estimulac1ón que s.e emplee es s1mHar a la utilizada por 
McNeo1 (23), con la apHcación pr1mero del estímulo manejador. Después Que la 
fuerza muscut~r alcanza su fase Hnea1 (en aprox1mademente dos segundos), el 
estímulo de bloqueo es epHcado durante dos segundos (Figura 5). Una vez que 
se recobra le. fuerza tetánfca, dos segundos más tarde, el estímulo maneJador 
se remueve. 

~ : S®fi-!111 b1oqu,¡;;.¡¡;(ior.:~~. 

Sm :&mal m~n~j-lldiOII".IIJ. · 

( l 

Los parámetros dei estímulo manejador, f1jados de tal manera que minimizan 
la fatiga U 4)~ son: 

- ancho de pul so · o, 1 msg. 
frecue!'lci a 50 hertz. 
ampHtud dos veces el voltaje requer1do para 

conseguir el umbral de excitación. 

Los parámetros del estímulo de bloqueo, cons1stente en un tren de pulsos de 
aHa ·rrecuenc1a para la primera fase, son 1a variable experimentaL Se 
determina para esta señal los correspondientes valores de amphtud, ancho de 
pulso y frecuencia, tales que m1n1micen la fatiga y se obtenga una efectividad 
de bloqueo aceptable. . 

Ten1endo en cuenta la hipótesis propuesta por Solomonow ( 13) y considerando 
trabajos realizados por Tanner ( 16). Solomonow ( 12). ( 14), U 5) donde se 
definen rangos de interés para la frecuencia y ancho de pulso (0,2-20 KHtz y 
25-250 use~ respectivamente); se diseñan exper1mentos que provean valores 
óptimos de .os par-ámetros que permitan lograr caracterfsUces de bloqueo 
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señal que se obH 
parámetros: . 

saHda de1 anterior circuito, tiene como 

- Amplitud del so 
~ Ancho clel so 

a 
1 DlCO a 

~ Frecw:mc1a de 1 a 

3 RESULTADOS 

sos 
1 a senoso1 da1 

senoso1da1 

2 voltios. 
70 .usg. 
600 f-lertz. 
3 vol t 1 os. 
0,4-15 Hertz. 

co11ste de una entrada (ampHtud de la señal 
saHda (tuerza ejerc1da por el músculo). El modelo 

ona H mente estas variables y se representa mediante 
]a de! a parur del anáHs1s de la respuesta en 

agramas de Bode como herramienta gráflca pera 
se debe tener en cuenta tanto Ja relac1ón de 

desfase que se presenta entre 1 a se fía l de 
y la señal de salida (med1da en Kgf). 

Los requertdos pera ie ión de los agrf!mas, de magnitud y 
son proporc1 ia fe¡se dos del e¡,.;perimento. Algunos de los 

tados c¡ue se tuvieron son rnostrados a cont1nuación. 
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Respuesta en fuerza de un envo fvente de dos (2H :z) 
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S en a 1 de entrada 

___,~-I--+~L~~..¡--.l ____ -·- -- ·- ----------' ------
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Respuesta en fuerza de un envolvente de cinco (5Hz) 
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3. FUNCION DE TRANSFERENCIA 

Los datos obtenidos en lo fose dos (respuesto en frecuencia); permiten hollor 
un modelo~ logrado mediante la lineallzación del proceso de reclutamiento, 
que responde o los requerimientos de groduoción de fuerzo. 

Se define gononcio, como el cociente entre lo fuerzo pico o pico (medido de 
los datos obtenidos en la fase dos del exper1mento) y la amplltud pico a pico 
de lo señal de entrado (magnitud del nivel AC medido en voltios). · . 
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FIGURA 9 Dia9rama deo magnitud. La fr•cuencia or,s:ta en Hertz. 
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El dit'\gromo de fose. especifico que .le planto es de tercer orden puesto c¡ue el 
combio de fase tiende a doscientos setenta grados (270°), como se muestrE! 
en lo Figuro 1 O. 

El comportomiento musculor semejonte o un filtro se hobie detect~rjo 
anteriormente (6), { 12). Es importante notar Que los exper1 mentas 11 evedús a 
cobo conducen a lo determinación de un modelo de tercer orden; o d1ferencia 
de otras investlqaciones donde se proponian modelos de segundo (6) y 
cuorto orden ( 12J. 

Poro encontror los frecuencias de corte se empleo el críterio de lo mfnimt'l 
suma de los cuadrados del error con base en un ajuste mayor en el diagrarnE.I 
de fose, pues en últimas es éste quien juega un papel preponderante. 

Lo respuesto obtenido fué un polo doble en 1,79 Hertz y un polo sencillo en 
3,94 Hertz. Por lo anterior, la función de transferenc1a se puede plantear 
como: 

0.1 

-(s )2
(· s 11.25 + 1 .. • . 24.75 + 

Simplificando: 

313.3 
Gs(S) = (S+ 1 l.25f (S+24.75) · 

. . • .. •J .. - - -

·El mod·eto· se simulo en computador p8ra probar.lo y ver1ficarlo. Si le entrade~ 
se hace de t1po senosoidal con una amplitud de f.5 voltios y empleando el 
rango de frecuencias experimentales~ se obtienen las Figuras 11 y 12, que al 
ser contr8stadas con las obten1dos en laboratorio se observa que el error es 
de menos del diez porciento (lO~}; tanto en el nivel de fuerza, como en el 
comportamtento en el t1empo. 

Magnitud pico a pico 

Desfase 

SEÑAL DE ENTRADA 

SEÑAL DE SALIDA 

Se ña1 de entrada 
Señal de sallda 
95.6 grados. 

'IGURA 11. Simulación de la respuesta a 1.4 Heri:z 

3 Voltios 
.17 KQf. 
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Se '00 1 de e rrt n!ld8 

Se~.l de seli® 
114.87 grados. 

4. SISTEMA DE CONTROL 

- i:iQ(l -

3 Voltio~. 
0.15 Kgf. 

car~cteríst1cas de todo sistema de control son estab11idod, exactitud y 
sn ~a respueste; les cuales $9 pueden representar mediante sus 

ficaciones temporctlas de error en estado estable, tiempo de 
ento .. porcentaje de sobrep1co, etc. 

serio de un sistema de control se plantee un compromiso entre los 
es requer1mientosfl de tal manera que se establezca 1a relación más 

-(9). 

un sistems no cumple con 1os requerimientos funcionales l! debido a. la 
hdad física de reestructurarlo, se hace necesario diseñar un 2.1stema 

i para éi que permite~ obtener dichos requerimientos. El sistema 
tendr6 una función de tnmsferenci a particular, e alterará 

en1€H'1te el s1stema generaL 

1o Gastrocnemh:e, que se contrae con n::~p1dez moderada '-i ajuste 
rm, se tienen ias sigu1entes especificaciones de contro( que se 

nan experimentalmente. . 

de Asentamhmto (tss) igual a 0,3 seQundos. Bejo estimuiación 
e~'<':terna e1 músculo se tetan1za en aproximadamente 0>3 segundos. Se 
considera que el tiempo de asentamiento es el m1smo. 

!nten~alo de confiebiHdad (•) del 5~. Ei ajuste no tan fino del rrnJscu1o 
nos nevo a tomor este valor. · 

Error en estado estable (ess) igual a cero. Es deseoble un seguimiento 
en este1do estable tgual a cero. 
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peri.odo de muestreo de 0.,06 seg. 

Discretizando la planta mediante la técnica del ZOH: 

Se t1ene 

G (7) = 0.024337(Z+0.12515)(Z+ 1.862339) 
P L. (Z-0.217303)(Z-0.4996)2 

El s~stema chscreto es mostn~do a continuación. 

l(n) ~(n) ~ F(n 

~ GJZ) 11>. 
O Jl24(z+O .1 25)(z+ 1 .962) 

"' 
1 ... 

" (z-0.2~ 73)(&'!-0.4996) 2 ' 4 " ~¡., ,_____ 

) 

Si se aswlie Gc(z) = 1; el sistema por s1 solo no cumple con los 
reQuerimientos estipulados con anteh!lc1ón. 

s1stema lazo cerrado se debe asemejar a un s1stemo de segundo orden, 
donde la ubicación de los polos dominantes en el círculo unHer1o del plano z~ 
se \Je afee el cero de la planta que se encuentra fuera de él. 

la respuesta de un sistema de dos polos en el círculo unttar1o y un 
de él, se determ1no que los polos conju~dos nantes deben 

aprox1madamente en 0,3 +/- JO,.J, lo Que asegura e1 
de 1 os i"'"€HJ]ueri mi en tos. 

error en estado estable sea cero (ess = 0), el 
ser de Upo uno o sea tener un polo en uno. Igualmente. 

Root-LO.!;_!t!S,, se especiHca que el comp~:onsador tendrá, tres 
cancelan los polos y el cero (ubicado en el c1rcu1o 

e. canceh~c1ones se basan en ·!a extllctitud de les 

o del se 1oca11za de tal manera que el R,g_o_i-l,ocus pase 
deseado. para eHo debe cumplir con la regla del angulo que d1ce 
os éngufos en lazo 1erto debe ser igue~l a-(2n+ 1 )TI sl kl:O 1jonde n 

cons1!~Ui 
en: 

esta m~nera polo se sHua en ~0,344964 {z+0,344964) 

) es un sistema de tenc:er orden con tres polos y tres 

(z:-e-0. l 25 í S)(z+O .344964 )(z- í) 

tamto, el si ema screto de control en 1 azo cerrado propuesto es 
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los resultt:vdos obtenidos por d1cha simu1ec1ón son mostrados en las Figuras 
19,20y2L 

Fm f'~J«~rz.a Máxima d1spon1b1e: 0.4 Kgf. 

• . •.. 
f r ······-·-·····~·····-····--·······-········ 

o 2.5 

FutWza R61quE"rida: 0.2 Kgf 
Tiempo dlt S1muiac1ón :5 sll!'g. 

FIGURA 37. Simulación di!!' 1a rE>:Spi.Jt>s't.a di!>1 sist~Hna a un ooratro1 ej("roido pw 11!'1 oomputador.la fu~rza 
reqtiE"r'ida es O J2 Kgf. 

FUERZA (Kgf.) 

Fm 

' .......... 

o 

""·~ ................... ,. .... ~..,., .. m • .._ ..... .,o._<O.,.<>.,•I>'".;>Oa~•Q••a"<>••<> 

2.5 

fwrz:a Móxim4t disporribli!!': 0.4 Kgf. 
Fuerz.a RE'querid<l! : O. 3 Kgf 
Titi!ompo deo Simu1..,ciÓn 5 ~9-

TIEMPO (seg.) 

FIGURA 38. Simu 1.1lción de la respu~sta d<e> 1 sistema a un contro 1 e jE"rc1do por e-1 computador. l~ fuE"rza 
r!:!'qt¡~r'id~ E>::> O .• 3 Kgf. 
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