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INTRODUCCION

Desde comienzos de la humanidad han existido enfermedades y problemas de caracter fisico, que han
adolecido los seres humanos, lo que los ha mantenido siempre en una constante preocupacion e
investigacién sobre dicho problema, algunos paises, especialmente los mds desarrollados, han trabajado
en avanzados sistemas de alta tecnologia para solucionarlos, lo que actualmente hace mas fécil su
rehabilitacion. En nuestro pais el uso tecnoldgico para solucionar este tipo de problemas fisicos no se ha
desarollado mucho, por lo que todavia se usan métodos rudimentarios que si bien es cierto ayudan,
tambien es una realidad que es necesario trabajar en nuevos sistemas que utilicen tecnologia a nuestro
alcance para facilitar una mejor y mas atractiva rehabilitacién de nuestra poblacién, que por uno u otro
motivo padece de algun problema fisico.

Es asi como nace la idea de realizar un proyecto que basandose en las técnicas ya conocidas de
rehabilitacién, en union con la tecnologia al alcance de nuestro pueblo, pudiera optimizar los tiempos de
rehabilitacion por medio del uso de una computadora, y que a la vez mantuviera un banco de datos
estadisticos de los pacientes en rehabilitaciéon que sirviera como fuente de informacion, tanto para los

técnicos que hacen uso de la maquina, como de los médicos investigadores del ramo.

Para la realizacion de esta maquina, el presente documento hace referencia a tres capitulos, los cuales
abordan los siguientes temas: la base tedrica de la anatom(a y fisiologia del brazo, los disefios de la

mdquina y los manuales de mantenimiento y utilizacién de esta.



CAPITULO
|



INTRODUCCION

Con la confianza de colaborar al cumplimiento de este objetivo tan importante se presenta la descripcion
y la base teorica del "Disefio y construccién de un sistema inte'ligente para la rehabilitacién de flexores y
extensores del brazo a nivel del codo por esfuerzo propio”, citando temas como la anatomia v fisiclogia
musculo esquelética del codo y sus conceptos generales, la rehabilitacién y sus aspectos a tdmarse en
cuenta asi como también los problemas fisicos que podrdn ser tratados con el sistema en estudio. Se
describe de manera general los diagramas de bloques de la parte mécanica y biomédica del sistema y una

aproximacion al diagrama de flujo de datos de la parte informatica.



CAPITULO |

1.1 ANATOMIA Y FISIOLOGIA MUSCULO ESQUELETICA DEL CODO
1.1.1 CONCEPTOS GENERALES

El masculo es un tejido dotado de la propiedad de contraerse bajo la influencia de un estimulo. Los
musculos regulan la posicién y los movimientos de distintas partes del cuerpo, y en la visceras huecas
y conductos, impulsan de un lugar a otros los liquidos organicos. Las fibras musculares se clasifican

en esqueléticas (0 estriadas), cardiacas vy lisas.

Las fibras cardiacas son los musculos del corazén, las cuales consisten en células musculares

estriadas. Esta células estan interconectadas a una masa llamada miocardio.

Las fibras lisas son células musculares con un
s6lo nucleo en el centro, son también llamadas
musculos involuntarios, se encuentran en los
organos viscerales y son inervados por el sistema TENDON

nervioso auténomo.

MUSCULO
Y Epimisio
Las fibras del musculo esquelético son largas, B

multinucleadas, y vistas al microscopio presentan Perimisio

una caracteristica estriacién transversal. Estas Nocleo
{= 13

Sarcoplasma
{profoplasma
muscular)

Endomisio

Sarcolema (membrona
celular muscular)

células son inervadas por fibras motoras FIBRA
procedentes de neuronas del sistema nervioso

central.
Banda A

' tinea Z

MIOFIBRILLA

Estas fibras musculares tiene una forma Filarmentos profelcos

cilindrica que va de los 20 a los 40 milimetros de
longitud y de 1/10 a 1/100 milimetros de '8!
didmetro. Se hallan rodeados por una vaina .

eldstica llamada sarcolema.



A los musculos esqueléticos a veces se les llama muasculos voluntarios, aungue muchas de sus

acciones son automdticas, y las de algunas de ellos son reflejas.

En la figura 1 se muestran las subunidades estructurales y funcionales del musculo estriado.

ESTRUCTURA DE LOS MUSCULOS ESTRIADOS

Tejidos conectivos

Todo el musculo esta conectado por un tejido conectivo denominado epimisio. La mayor subunidad

de un musculo, el haz (o fasciculus) estd rodeado igualmente por un tejido conectivo, una estructura

llamada perimisio. En el interior de un haz muscular puede haber una sola fibra muscular o centenares.

Las fibras o células individuales estan rodeadas a su vez por un tejido conectivo designado como

endomisio.
Miosina Sarcbmero
Actina . I*Bando A

i [
A / linea Z ™ - Banda l*l
! ™,
{ \-\
N,
/ N

ol

nda 1

Figura 2

Los tejidos conectivos son importantes para
proveer fuerza muscular e integridad®. Ademés se
estima q(;e los tejidos estan afectados en el dolor
muscular que se origina a menudo durante los
primeros dias de ejercicio intensivo,

Miofibrilla

La miofibrilla es el componente de la célula
muscular que la distingue de todas las otras
células, la cual estd formada por una membrana
celular como parte de una fibra muscular llamada
sarcolema.‘ En el interior de las fibras se
encuentran componentes subcelulares familiares

como el protoplasma (sarcop/asma en las células

®Esta integridad es la propiedad de mantener juntos {integrados) fos subgrupos musculares (fibras musculares y miofibrillas)
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musculares) y los nucleos, las mitocondrias, el
glucégeno, el ATP vy el PC",
Una miofibrilla contiene dos filamentos proteicos basicos, uno mas espeso, denominado miosina, y otro
md&s delgado, que recibe el nombre de actina. Estas proteinas estan alineadas geométricamente por todo
el masculo como lo muestra la figura 2. Esa disposicién da a este tipo de muisculo su a iencia  riada

o en bandas.
Sarcémero

La menor unidad funcional de la miofibrilla es

Filamento de oclina el sarcédmero. Este se define como la distancia

Filamento de miosina

entre dos lineas Z (ver figura 2). Cuando se le

IR A ¢ . .
Brc’ estimula, esta unidad se contrae.
EN .

REPOSO La banda | de un sarcémero se compone sélo
de filamentos de actina, que se extienden desde
las lineas Z hasta el centro del sarcomero. La
banda A estd compuesta por filamentos de actina

linea 2

y miosina. Las minusculas proyecciones que se
extienden desde los filamentos de miosina hasta
los de actina reciben el nombre de puentes de

: , ;‘, miosina. Estas proyecciones hacen posible el
- e . . .
EN CONTRACCION ) P acortamiento del musculo durante la contraccién

HH“HHHHHHH:!);& isotonica. La zona del centro de la banda A

e donde estan ausentes los puentes recibe el

Dasaparece lo zona H
: nombre de H.

Figura 3

" Glucégeno = Variedad de polisacéarido isémero con el almidén que se forma en el higado y los musculos, dorde constituye
una reserva lista a transformarse en glucosa, segin la necesidad del organismo. ATP = Trisfosfato de Adenosina; sustancia
altamente energética, es la fuente directa de energia para la contraccién muscular, PC = creatinfosfato; esta sustancia no
puede actuar como fuente directa de energia, dado que su degradacién no sjerce influencia alguna sobre las proteinas
contractiles del misculo; ésta suministra energia para la sintesis del ATP.



1.1.2 FUNCION DE LOS MUSCULOS ESTRIADOS

El conocimiento de las muchas funciones de los musculos estriados permite diversos enfoques; por
ejemplo, la categorizacién de las contracciones musculares y el analisis comparativo de las fibras

musculares.

Cuando un musculo se contrae isoténicamente, es decir, cuando se desarrolla una tensién y se
acortan los filamento de actina se deslizan sobre los de miosina hacia el centro del sarcé6mero, como
se muestra esquemadaticamente en la figura 3.

No se conoce plenamente el mecanismo del proceso de deslizamiento, pero existe un acuerdo
bastante amplio en el sentido de que, al producirse la estimulaciéon de un musculo, tres puentes de
miosina forman una especie de vinculo con sitios seleccionados sobre los filamentos de actina (en
condiciones de reposo, los puentes se extienden hacia estos udltimos filamentos pero estan fijados a
ellos). Este proceso de acoplamiento, denominado algunas veces la formacién actomiosinica, depende
de la presencia de iones calcio {Ca**}. Una vez fijados los puentes ceden o giran de tal manera que
los filamentos de actina son atrafdos sobre los de miosina y hacia el centro del sarcdémero. Durante
este proceso el ATP se descompone en ADP y Pi®, el mL’JchIo se acorta y se desarrolla una tension.

Cuando la estimulacion se detiene, el midsculo se relaja y vuelve al estado de reposo.

Enla tabla 1.1 se muestra el resumen de algunos de los fendmenos importantes que ocurren durante

una contraccién muscular.

Tabla 1.1
Etapa de la contraccion Fendmenos conexos
Reposo Puentes extendidos hacia la actina; Actina y miosina en posicién no acoplada.
Estimulacion Liberacién de Ca**: Actina y miosina acopladas — actomiosina
Contraccion Los puentes giran o ceden; El musculo se acorta — la actina se desliza sobre la miosina; Se
desarrolla una tensién; ATP - ADP + Pi + Energia .
Relajacion Cesa la estimulacién; Se elimina Ca**; El mdsculo retorna al estado de reposo

™ ADP = Difosfato de Adenosina; una molécula que, junto con un fésfato inorgénico (Pi, fésforo), es utilizado para generar
ATP.



Flexion del codo

120°
Mayor 180°
tensién
c
o
2 30°
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—_
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0
)
Angulo de traccion
Figura 4
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Desde el punto de vista del movimiento
mecanico,existen cuatro tipos de contraccion

muscular:

Contraccién isoténica®.

En este tipo de contraccién, el midsculo se acorta
a medida que desarrolla una tensién. Se trata del
tipo mas familiar de contraccion, que se utiliza en
todas las actividades que implican levantamientos.
Se le denomina también contraccién dindmica vy

contraccién concéntrica.

La tension desarrollada durante una contraccion
isoténica no es mdxima en toda la gama del

movimiento articular.

Por ejemplo, tal como se muestra en la figura 4, la tensién desarrolilada durante la flexién del codo

cuando se levanta una carga constante varia segun el &ngulo de la articulacién.

Como se puede ver en la figura, se obtiene la mayor tensién (fuerza) del biceps durante la flexién del

codo con un 4gulo de la articulacion alrededor de 115° a 120°, en tanto que la tensién menor se produce

con un dngulo de alrededor de 30°. Como la tensién requerida del musculo para levantar un objeto debe

superar el peso de éste, el peso maximo a levantar mediante toda la gama de flexiones del codo por el

biceps no serd mayor que el peso levantado en el punto mds débil.

En otras palabras, la contraccion del musculo sd/fo seria mdxima en su punto mas déb//, lo cual

representa una desventaja neta con respecto a los programas de rehabilitaciéon o entrenamiento de fuerza

gue solo implican contracciones isotdnicas.

Contraccion isométrica®.

La palabra isométrico significa igual longitud.

Durante una contraccion isométrica el musculo

desarrolla una tensién, pero no modifica-su longitud. Sostener un peso con el brazo extendido o

% |so = Igual, Tonos = tonicidad; grado de tensién igual de los 6rgancs del cuerpo

bMetron = medida; dimensiones iguales
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intentar levantar un objeto inamovible son ejemplos de contracciones isométricas. También se les

denomina contracciones estaticas.

Contraccion excéntrica®.

Es opuesto a una contraccién isoténica o

. ncéntrica. Dur i i

Flexién del codo concéntrica urante una contraccion excéntrica
_,/— socinética el musculo se alarga a medida que se desarolla

10 .~ 7T una tensiéon. Un buen ejemplo de este tipo de

(80° contraccion se observa durante la realizacion de
Isoténico \) un "trabajo negativo", como el que ocurre cuando
se baja un peso, o se resiste un movimiento o la
accion de la gravedad. Durante una carrera

cuesta abajo y cuando se baja las escaleras los

musculos se contraen excéntricamente.

Porcentoje de contraccién méxima

% Contraccién isocinética®.

Angulo de traccién

Figura 5 Esta se define como una contraccién méxima a
velocidad constante en toda la gama del
movimiento. Aunque la contraccion isocinética vy
la isoténica son ambas concéntricas, no son

idénticas.

Como lo muestra la figura 5, durante la contraccion isocinética se desarrolla una tension maxima
durante todo el movimiento, pero no ocurre lo mismo durante las contracciones isoténicas. Ademads,
en estas ultimas la velocidad del movimiento no estd controlada y es relativamente lenta, lo cual
representa en cierta medida una limitacién pues resulta cada vez mas evidente que la potencia
muscular -es decir, tanto la fuerza como la velocidad de contraccién- constituye un factor fundamental

en el éxito de la rehabilitacion.

BEx = fuera, Centros = punto medio; movimiento que se caracteriza por desplazarse alrededor de un punto que no es su

centro.

bIso = jgual, kinitos = mdvil; movimiento que mantiene sus caracteristicas de mobilidad.
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Otra manera de clasificar las funciones de los musculos estriados puede ser como agonistas,
antagonistas, fijadores y sinérgicos. Una categoria especial incluye a los que tienen accién paraddjica
o0 excéntrica, en la que los musculos se alargan mientras se contraen. Al hacer esto efectdan un
trabajo negativo. Un musculo puede ser agonista o sinérgico en otros. Por lo general, al describir un

musculo, la accidn que se efectua es la que éste efectla como agonista.
Agonista®.

Son los musculos o grupos musculares que de manera directa efectian un movimiento deseado. La

gravedad también puede actuar como agonista.
Antagonista®.

Estos musculos también llamados oponentes, son los que se oponen directamente a un movimiento
determinadc. De esta manera el triceps braquial, que es extensor del antebrazo actiia como agonista,
es el antagonista de los flexores del antebrazo. Segun la velocidad y la fuerza del movimiento, los
antagonistas. pueden estar’ relajados o, alargandose miehtras se contraen, pueden controlar el
movimiento hacerlo suave, uniforme y preciso. El término antagonista es inadecuado porque estos
musculos cooperan en vez de oponerse. Con frecuencia la gravedad también actua como antagonista,

como al flexionar el antebrazo a partir de la posicién anatémica.
Fijadores®.

Estos musculos generalmente estabilizan articulaciones o partes del cuerpo, y de esta manera

mantienen la postura o la posicién mientras actuan los agonistas.

ilAgonisma = combate; es la caracteristica del movimiento de realizarse en una direccién favorable a una fuerza externa al
miembro.

bAnta = contra; caracteristica del movimiento de realizarse en una direccion opuesta a una fuerza externa al miembro.

“mantiene un objeto en una posicién estable.



Sinérgicos®.

Son una clase especial de musculos fijadores. Cuando un agonista cruza dos o mas articulaciones,
los sinérgicos evitan acciones no deseadas en las articulaciones intermedias. Por ello los muisculos
largos que flexionan los dedos flexionarian al mismo tiempo la mufeca si ésta no estuv -abil

por los extensores de la misma, gque actuan como sinérgicos en este movimiento en particular.

1.1.3 ACCION DE LOS MUSCULOS

Los musculos esqueléticos estan usualmente conectados fuertemente con los huesos a cada extremo
por medio de un tejido conectivo llamado tendon. Cuando un musculo se acorta durante la
contraccidon su mas movible acople, conocido como insercién, es halado hacia su menos movible
acople (el origen). Una variedad de diferentes movimientos esqueléticos son posibles dependiendo del
tipo de articulacién envuelta en el acople de los musculos {ver tabla 1.2 y figura 6). Cuando los
musculos flexores se contraen, por ejemplo, ellos decrementan el dngulo de la articulacién. La
contraccién de los musculos extensores incrementan el dangulo de sus huesos acoplados en la
articulacién. Los flexores y extensores que sujetan a los mismos huesos son asi {lamados misculos

antagonicos.

TABLA 1.2 "Categorias de las acciones de los musculos esqueléticos”

Categoria Accion

Extensor Incrementa el angulo en una articulacién

Flexor Decrementa el dngulo en una articualcién

Abductor Mueve el miembro hacia afuera de la {inea media del cuerpo
Aductor Mueve el miembro hacia adentro de la linea media del cuerpo
Elevador Mueve la insercién hacia arriba

Depresor Mueve la insercién hacia abajo

Rotador Rota un hueso alrededor de su egje.

aSynergl'a = cooperacién;concurso activo y concertado de varios organos para realizar una funcién.
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Aduccidn

Extension

Flexion

Figura 6

La posicién de los miembros, por ejemplo, estd determinada por la accién de una variedad de
musculos antagénicos. En adicién a las posiciones de flexién y extensién, un miembro puede ser
movido hacia afuera de la linea media del cuerpo por musculos abductores, y traido hacia adentro de
la linea media del cuerpo por los musculos aductores. Para todos los casos, estos movimientos
esqueléticos son producidos por el acortamiento de los grupos musculares apropiados -los agonistas-

mientras los antagonistas se mantienen relajados.
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1.1.4 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS CONTRACCIONES MUSCULARES.

Las propiedades eldsticas del misculo en reposo

25 L {pasivas} se manifiestan en el hecho de que en
\\ éste sedesarrollalater Sndu Ic e i
0 R \ (estiramiento). Un musculo aislado tiene una
9 15¢ S | \ longitud equilibrada con la cual su tensién elastica
- l \\ 3 es igual a cero. Con la distensién pasiva del
% 10 ¢ \ I \\\ musculo aumenta progresivamente su tensién
| [ \ eldstica, dentro de los limites de la elongacién del
S5 ) \ * \\ musculo, al doble de su longitud equilibrada {vease
0 " o la figura 7). Los musculos esqueléticos del cuerpo
1 2 3 ‘ 4 3 humano tienen una tensién débil ain en
Cambio de longitud cu condiciones de reposo, ya que estan ligeramente

Figura 7 extendidos.

Con los grados extremos posibles de distensién (con el mayor &ngulo de articulacién) la mayoria de
los mdsculos tienen una longitud igual, aproximadamente, 20% mayor que la longitud en equilibrio,

.

en diversos musculos es hasta 40%.

En la mayoria de los musculos la tensién maxima se desarrolla con su méaxima distension posible, es
decir, con el alejamiento extremo de las palancas éseas entre si, a las cuales va sujeto el musculo en
cuestién. La figura anterior muestra la relacién entre la tension desarrollada durante el esfuerzo

maximo voluntario y la variacion en longitud del musculo triceps del hombre.

La curva de la tensién voluntaria pura o activa, se determina mediante la medicién de la tensién
pasiva, que surge con la distensién del musculo relajado hasta una longitud determinada, y después
restando esta magnitud de tensidn pasiva de la tensién general desarrollada por el midsculo contraido
con la misma longitud. Como podemos cbservar en el gréfico, la tensién pura aumenta més o menos

linealmente, con el aumento de la longitud inicial del musculo hasta llegar al méximo.

Si la longitud inicial es mayor que este maximo, entonces se desarrolla una tensién menor. De esta
manera, el aumento o la disminucién de la longitud del mudsculo por encima de la longitud de reposo

conduce a la caida de la tensién activa.

“Distender = Causar tensién violenta en los tejidos o membranas.
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Las peculiaridades de la curva
caracteristica "Longitud - Tension"
pueden ser comprendidas al examinar
las condiciones de interaccién de los

filamentos de actina y miosina durante

|
}
)
!
l
!
!
!
!
1

Tensidén en fracciones del maximo

el proceso de contraccion (figura 8). ,,;;\“’@

Todo radica en que la tensién que 0,;@°Q

pueden desarrollar las miofibrillas I ~

depende del nimero de puentecillos ‘w"gimd de la sarcomera 4

transversales que se forman durante el L—"T 12o1 25 30 3:6‘2 40

proceso de contraccién entre los Lﬁsm!g,”. 2.20m ' Lpilamento de actina
filamentos de actina y miosina, ya que Pucntes _‘és

los mismos son el lugar de interaccién transversales <7 Filamento de miosina
y desarrollo entre los dos tipos de z

filamentos. El ndmero méximo' de Figura 8

puentecillos transversales puede

formarse con la longitud de reposo del musculo {correspondientemente a la longitud de reposo de los
sarcémeros de las miofibrillas). Con una longitud menor, los filamentos de actina penetran en la zona
H donde los filamentos de miosina carecen de puentecillos transversales, y con un acortamiento
marcado del muasculo, los terminales de los filamentos de actina dispuestos a la inversa se recubren.
En este caso, una parte de los puentes centrales se quedan inactivos. Finalmente, con un
acortamiento considerable del musculo, los filamentos gruesos de miosina se apoyan en la banda 2
y pueden, incluso, hasta doblarse ligeramente. Todo esto implica la disminucién del nimero de los
puentecillos transversales que se forman vy, por lo tanto, a la disminucién de la fuerza de contraccién

activa de los musculos.

Con una distensidon considerable del musculo, por encima de la longitud de reposo, los filamentos de
actina y miosina dejan de actuar, por lo que entre ellos no surgirdn ya las relaciones transversales.
Correspondientemente no eXxiste el deslizamiento de los filamentos entre si y no se desarrolla la

tension.

En condiciones experimentales el musculo puede ser extendido hasta una longitud tal que deja de
existir por completo la tensién activa, es decir, el midsculo no responde con el aumento de la tension
como respuesta a su irritacion. En condiciones de funcionamiento normal, la extension (distension)
considerable de ciertos musculos puede conducir a una cierta disminucién de la tensién activa, en

comparacion de la tensién maxima durante la longitud de reposo. En condiciones naturales, la menor
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*longitud de los musculos es en su mayoria, aprox. 0.7% de
la longitud de equilibrio.

Otra curva caracteristica del musculo (Figura 9 )
determina la dependencia de la velocidad de acortamiento
del musculo durante la contraccion con lecto ala car
exterior sobre este. Esta curva caracterfstica "Fuerza
(carga)-Velocidad" puede ser obtenida tanto en el musculo

aislado, como con las condiciones de la activacién

voluntaria de los mismos.

Velocidad méaxima en cmi/s

Carga, en kilogramos

Para esto se estimula el mudsculo {0 al grupo de
Figura 9 mudsculos sinergistas) provocando su contraccién
maxima.

Durante la estimulacion, se fijan los terminales del musculo a la carga, de tal manera que se impida
su acortamiento. Después se procede a retirar los fijadores y el mudsculo se acorta, levantando la
carga, Al principio la velocidad de acortamiento del mdsculo es la mayor, y después comienza a
disminuir hasta llegar a cero cuando el musculo alcanza el acortamiento méximo. La velocidad inicial
del acortamiento se define como la velocidad de acortamiento. La velocidad de acortamiento se mide
con una longitud determinada del muisculo, ya que la tensién desarrollada por este depende de la

longitud.

Como se deduce de la curva "Carga - Velocidad" (fig. 9), el musculo no se acorta durante una gran
carga. La tension que en este caso desarrolla el musculo corresponde a su tensién maxima isométrica
con la longitud dada. Sila magnitud de la carga es menor que la tension mdxima isométrica, entonces
el musculo se acorta. En este caso, la velocidad de acortamiento sera mayor mientras menor sea la
magnitud de la carga. El producto de la carga que actua sobre el musculo (mds cierta constante) por

la velocidad de acortamiento (igualmente mds cierta constante) es una magnitud constante para un

musculo dado.

La teoria de la contraccién explica claramente la forma general de la curva "carga velocidad".
Cuando el musculo se acorta con rapidez, la interaccion de los filamentos actina y miosina se desliza
uno con relacion al otro, es muy rédpida. Como resuitado, el nUme'ro de sectores interactuantes de los
puentes transversales y la tensién desarrollada, son menores que con el acortamiento lento del

musculo.
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En el caso de una contraccién isoténica (dindmica) el musculo nunca desarrolla, con cualquier

velocidad de acortamiento, un esfuerzo tan grande como durante la contraccién isométrica (figura 10).

Se verd un ejemplo de la determinaciéon de la fuerza durante las contracciones isométricas vy
dindmicas {(concéntricas y excéntricas) de los musculos flexores del brazo. En estos experimentos,
los individuos sujetos a experimentacion debian halar un anillo sobre el tronco con un esfuerzo
méaximo. La fuerza isométrica (figura 1()) fue medida en diez posiciones diferentes del brazo; la
posicién inicial del anillo estaba a la distancia del brazo recto estirado (o en el eje de las abcisas); la

s demas posiciones eran de acuerdo con la manera de aproximarse el anillo hacia el tronco (eje de |

as abcisas).

Para medir la fuerza durante la contraccién dindmica (isoténica) concéntrica de los musculos, los
sujetos de experimentacion halaron el anillo contra una resistencia creada por un motor. Por medio
de la variacién de la fuerza del motor pudo cambiarse Ia velocidad del movimiento (esta ultima era
menor mientras mayor era la resistencia, ver la relacién "carga - velocidad"). En el caso de la
contraccién dindmica concéntrica, el sujeto tiré el anillo, haciendo resistencia a su movimiento en
sentido contrario. Este movimiento del anillo fue realizado por medio de un motor con diversas fuerzas

de tiro. Correspondientemente, la velocidad del movimiento extensor forzado en la articulacién del
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codo resulté mayor mientras mds fuerte era el tiro del motor. La fuerza de la contraccién dindmica

fue medida estando el brazo en las mismas posiciones que durante la medicién de la fuerza isométrica.

Como se deduce de los datos expuestos, la fuerza dindmica desarrollada durante el acortamiento del
musculo {contraccién dindmica concéntrica) siempre es menor que la fuerza isométricat 1 n
posiciones de la extremidad (es decir, con las mismas longitudes de los musculos). Tanto la fuerza
isométrica como la fuerza dindmica de contraccién de los musculos disminuye con el acortamiento de

€estos.

Las curvas que aparecen en la figura anterior demuestran también que con la contraccién concéntrica
maxima la fuerza desarrollada serd menor, mientras mas rapido sea el movimiento (las tres curvas
inferiores), y como se sefald anteriormente, la fuerza dindmica serd menor que la fuerza isométrica,
con cualquier velocidad de acortamiento. Con la contraccidn dindmica excentrica sucede lo contrario:
la fuerza mdxima es siempre mayor que la isométrica durante el alargamiento de los musculos
contraidos (las tres curvas superiores de la grafica). Este exceso crece con el aumento de la velocidad

del movimiento (de alargamiento de los musculos).

Con la velocidad sefalada existe una elevada correlacién entre las fuerzas isométrica y dindmica.
Por este motivo, la fuerza dindmica méaxima puede ser predicha con una elevada probabilidad, de
acuerdo con los resultados de una medicion méas sencilla de la fuerza isométrica de los mismo

musculos.

1.1.5 FUERZA MUSCULAR

La fuerza del misculo puede ser determinada de acuerdo con la tensidn maxima que él desarrolla
durante una contracciéon isométrica. La fuerza de contraccidon del musculo depende de su longitud.
Al determinar la fuerza del misculo es importante considerar la longitud con la cual éste se contrae.
El muisculo que se contrae isométricamente desarrollia la maxima tensidn posible para él, siempre que
se observen las condiciones siguientes: la primera es la activacién de todas las unidades motrices y -
la segunda es la contraccién del musculo con la longitud de reposo. En este caso, la tensién

isométrica del musculo corresponde a su fuerza maxima.

La fuerza méaxima del musculo depende del numero de las fibras musculares que constituyen al
musculo en cuestion y del espesor de éstas. El nimero y el espesor de estas fibras definen el espesor

del musculo en si o en otras fibras, el 4rea de la seccién transversal del musculo {diametro anatémico).
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La relacién de la fuerza maxima de! mudsculo con respecto a su didmetro anatémico, se denomina
fuerza relativa del musculo. Esta fuerza se mide en kg/cm?. El didfmetro anatémico se define como
el drea del corte transversal del musculo, realizado en forma perpendicular a su longitud. En este caso,
este corte transversal pasa perpendicular al sentido en que estén orientadas las fibras en aquellos
musculos donde la orientacién de las fibras coincide con la longitud del eje longitudinal «

{(musculos con sentido de orientacién paralelo de las fibras}). Para una determinacién precisa del
diametro de los musculos donde la orientacién de las fibras es oblicua,el corte debe pasar también
perpendicular al sentido de las fibras y, por esta razén, estar dispuesto en angulo con respecto a la
longitud del musculo. El corte transversal del musculo realizado perpendicularmente a la orientacion
de sus fibras permite obtener el didmetro fisioldgico del musculo. Para los muscuios con una
orientacién paralela de las fibras, el didmetro fisiolégico coincide con el anatémico. La relacién de la
fuerza maxima del mdsculo con respecto a su didmetro fisioldgico es denominado fuerza absoluta del

muasculo. Esta oscila dentro de los limites entre 4 y 8 kg/em?.

Puesto que la fuerza del masculo depende de su didmetro, es que el aumento de este ultimo va
acompafiado por el crecimiento de la fuerza del musculo en cuesti_én. El aumento del didmetro
muscular como resultado del entrenamiento muscular, es denominado hipertrofia funcional { del griego
hypertrophia, alimentacién reforzada). La hipetrofia funcional del masculo se produce en parte por la
degradacién longitudinal, y principalmente, por el engrosamiento {aumento de volumen) de las fibras

musculares.

Es posible distinguir dos tipos fundamentales de hipertrofia funcional de las fibras musculares. El
primer tipo (sarcoplasmatico) es el engrosamiento de las fibras musculares, preferentemente por el
aumento del volumen del sarcoplasma, es decir, de la parte no contractil de las fibras musculares.
Este tipo de hipertrofia produce un aumento de las reservas metabdlicas del musculo: el glucégeno,
de las sustancias nitrogenadas del creatinfosfato, de la mioglobina y otras. El aumento considerable
del nimero de vasos capilares mediante él entrenamiento, también puede provocar, en cierta medida,

cierto engrosamiento del musculo.

El primer tipo de hipertrofia funcional influye poco en el incremento de la fuerza de los musculos, -
pero sl aumenta considerablemente la facultad, de éstos para un trabajo prolongado, es decir, aumenta

su resistencia.

El segundo tipo de hipertrofia {miofibrilar) funcional, est4 relacionado con el aumento del volumen
de las miofibrillas, del aparato propiamente contrdctil de las fibras musculares. En este caso, el

diametro muscular no puede aumentarse considerablemente, ya que principalmente crece la densidad
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del tendido de las miofibrillas en la fibra muscular. El segundo tipo de hipertrofia funcional conduce
a un incremento considerable de la fuerza mdxima del masculo. También aumenta sustancialmente
la fuerza absoluta del musculo, la cual no varfa o quizas aumenta muy poco con el primer tipo de

hipertrofia funcional.

El desarrolio preferente del primer o segundo tipo de hipertrofia funcional se determina por el
caracter del tipo de entrenamiento. Es probable que los ejercicios dinamicos prolongados provoquen
fundamentalmente, la hipertrofia funcional correspondiente al primer tipo {el aumento preferente del
volumen del sarcoplasma y no de las miofibrillas). Los ejercicios isométricos con aplicacion de grandes
tensiones musculares {mas de 2/3 de la fuerza maxima voluntaria de los grupos musculares
entrenados), permiten el desarrollo de la hipertrofia funcional correspondiente al segundo tipo

(hipertrofia miofibrilar).

La hipertrofia funcional se basa en la sintesis intensa de las proteinas musculares. La actividad
muscular intensa influye de cierta manera en el aparato genético de las células musculares que direge
la regulacion de la sintesis proteica. Correspondientemente, la concentracién de DNA y RNA es mayor

en el musculo hipertrofiado que en el musculo normal.

Unas hormonas singulares, las androgenonas®, desempefian un papel importante en la regulacion del
volumen de la masa muscular y particularmente es el desarrollo de la hipertrofia funcional de los

musculos.

En el hombre, estas hormonas son elaboradas por las glandulas sexuales {por los testiculos) y en la
corteza de las cépsulas suprarrenales, mientras que en la mujer estas hormonas solamente son
elaboradas en las cdpsulas suprarrenales. Correspondientemente, la cantidad de androgenonas es

mayor en el organismo del hombre que en el de la mujer.

El papel desempefiado por las androgenonas en el aumento de la masa muscular se manifiesta de la
manera siguiente; en primer lugar, el desarrollo por edad de la masa muscular en el organismo corre
en forma paralela al aumento de la produccién de estas hormonas. El primer engrosamiento notable
de las fibras musculares es observado a la edad de 6 a 7 afios, cuando se incrementa la formacién de
las androgenonas. Al presentarse la adolescencia (a la edad de 11 ‘a 15 afos) comienza el incremento

intenso de la masa muscular en {os varones, que continda aun después de este periodo de madurez

2 Esteroides, que contiene dieciocho carbonos, que tiene efectos masculinizantes; primariamente las hormononas (tal como la
testosterona) secretadas por los testiculos, sin embargo androgenonas débiles son secretadas por la corteza adrenal.
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sexual. En las hembras, el desarrollo de la masa muscular finaliza, fundamentalmente, junto con el
periodo de madurez sexual. El incremento de la fuerza muscular a la edad escolar tiene también un
carécter correspondiente con este fenémeno. Se ha determinado que la relacién existente entre los
indices de la fuerza muscular y el crecimiento en nifios entre 7 y 17 afios se expresa por medio de una

linea recta en escala logaritmica doble {figura 11).

No existen diferencias significativas en la fuerza de los musculos de las piernas entre nifios y nifias
de una misma edad, pero la fuerza de los musculos de los brazos y del tronco es considerablemente
mayor en los nifios que en las nifas, durante todos los periodos de crecimiento ( a partir de los 7 anos
). Después de que el crecimiento de los varones haya alcanzado 150 cm o mas (lo que es apreciable
a los 13 afos, cuando generalmente comienza ]a madurez sexual); se observa en ellos un incremento

considerable de la fuerza de ciertos grupos musculares, principalmente de los grupos de los brazos.

En segundo lugar, el papel desempefiado por las androgenonas se manifiesta en las diferencias

existentes entre la fuerza muscular de los hombres y las mujeres (figura 11b).
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En los horﬁbres existen Mmayores indices de fuerza que en las mujeres debido en parte a las
diferencias sexuales en las dimensiones lineales del cuerpo. Ya que la fuerza es proporcional al 4rea
de la seccién transversal de los musculos, es que la fuerza muscular debe depender de la longitud del
cuerpo. Sin embargo, al corregir los indices de fuerza con las dimensiones dei cuerpo, se ha
encontrado que los indices de la fuerza en las mujeres adultas constituyen solamente, como pron o, -

aproximadamente 80% de los indices de la fuerza muscular de los hombres (grafico derecho fig 11b).

La medicién de la fuerza muscular del hombre se realiza durante la tensién voluntaria de los
musculos. Por este motivo, cuando se habla acerca de la fuerza muscular maxima voluntaria, es decir,
acerca de la magnitud sumaria de la tensién isométrica { o0 mas preciso, acerca del momento sumario)
de un grupo de mudsculos durante el esfuerzo maximo voluntario realizadc por el sujeto, esto es
equivalente al concepto de "fuerza absoluta de los musculos”. La fuerza muscular maxima voluntaria
depende de dos grupos de factores que pueden ser denotados como factores musculares (periféricos)

y factores de coordinacién (nerviosos).
A los factores musculares {periféricos) se relacionan:

1. Las condiciones mecénicas de accionamiento de la traccién muscular -el brazo de palancas de

accién de la fuerza muscular y el dngulo de aplicacion de esta fuerza a las palancas ¢seas.
2. La longitud de los musculos, ya que la tensién del mdsculo depende de su longitud.

3. Eldidmetro de los musculos activados, ya que en medio de iguales condiciones, la fuerza muscular
manifestada serd mayor mientras mayor sea el didmetro sumario de los musculos que se

contraigan libremente.

A los factores de coordinacién (nerviosos) se relaciona un conjunto de mecanismos nerviosos

centrales de coordinacion de gobierno del aparato muscular.

El indice de fuerza maxima voluntaria depende también de la coordinacion de la actividad de todos
fos musculos {coordinacién intermuscular) singrgistas y antagonistas de varias articulaciones debido
a que al medir la fuerza se contraen muchos musculos. Pallticularmente, la perfeccion en la
coordinacién intermuscular se manifiesta en la correcta seleccién de los musculos sinergistas
activados, en la limitacién adecuada de la actividad de los musculos antagonistas de una articulacién
dada v de la intensificacién de la actividad de los musculos antagonistas que proporcionan la fijacién

de las articulaciones contiguas, etc.
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Por tanto, el gobierno de los musculos se plantea como una tarea compleja para el sistema nervioso
central, cuando se requiere revelar la fuerza maxima voluntaria. De esto se corhprende porqué en
condiciones normales la fuerza maxima voluntaria de unos u otros grupos de musculos es menor que
la fuerza méxima de éstos. La diferencia entre la fuerza méxima de los musculos y su fuerza revelada

con el esfuerzo maximo voluntario es denominado déficit de la fuerza.

La determinacion del déficit de fuerza en el hombre se efectua de la manera siguiente: Por medio de
una instalacién dinamométrica especial se mide la fuerza maxima voluntaria de un grupo elegido de

musculos y, posteriormente, su fuerza maxima.

La magnitud del déficit de fuerzas depende de tres factores: del estado sicoldgico del sujeto sometido
a experimentacioén, de la cantidad de grupos musculares activados simultdneamente y del grado de

perfecionamiento del voluntario gobierno de ellos.

Primer factor.

Es sabido que durante ciertos estados emocionales el hofnbre puede revelar tal fuerza que supera
en mucho a sus méaximas posibilidades de fuerzas durante condiciones normales. A tales estados
emocionales (stress) se relacionan, el particular, es estado del deportista durante la competencia.
Durante las condiciones experimentales al aumento considerable de los indices de la fuerza méxima
voluntaria (es decir, la disminucién del déficit de la fuerza) es observado en aquella situaciones que
provocan una fuerte reaccién emocional del sujeto sometido a experimentacion; por ejemplo, luego

de escuchar un disparo inesperado.

Segundo factor.

Siempre que existen iguales condiciones de medicién, la magnitud del déficit de fuerza es, por lo
visto, mayor mientras mas elevado sea el nimero de grupos musculares que se contraigan a un mismo
tiempo. Por ejemplo, cuando sélo se mide la fuerza maxima voluntaria de los musculos que accionan
al dedo mayor de la mano, el déficit de fuerza constituye entre 5 y 15% de la fuerza maxima de estos
musculos, en diversos sujetos sometidos a experimentacién. Al determinar la fuerza voluntaria de los
dos grupos de musculos que accionan a este dedo y que ﬂexiona.n a su ultima falange, el déficit de

fuerza aumenta hasta 20%.
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Tercer factor.

Diversos experimentos han demostrado la importancia que este factor tiene (grado de
perfeccionamiento del libre gobierno de los musculos) para la fuerza maxima voluntaria revelada por
el hombre. Se ha demostrado, por ejemplo, que el entrenamiento isométrico lo n
extremidades situadas en una posicién determinada, puede provocar un incremento considerable de
la fuerza maxima voluntaria medida en la misma posicion. Silas mediciones de fuerza son efectuadas
estando las extremidades en otras posiciones, entonces el incremento de la fuerza muscular resulta

insignificante o no existe en lo absoluto.

La importancia del tercer factor también se revela al estudiar el indice de fuerza voluntaria relativa®,
la cual se calcula dividiendo la médxima fuerza voluntaria sobre el didmetro transversal del musculo.
Como se vi6 anteriormente, la fuerza maxima voluntaria es mayor en los varones que en las hembras
{figura 11 parte a} durante el periodo comprendido entre 12 y 20 afios. La fuerza muscular y la masa
muscular aumenta dentro de los limites de esta edad. Como resultado, la fuerza relativa voluntaria
es, como promedio, igual en hombres y mujeres, alcanza 6 kg/cm? aproximadamente. Ademas,
existen diferencias sustanciales de fuerza relativa voluntaria én diferentes personas. De esta manera,
a pesar que el grado de utilizacion de las posibilidades de fuerza del aparato muscular es, como
promedio, igual en hombres y mujeres de diversas edades, este grado se diferencia sustancialmente
en diversas personas. Estas diferencias pueden ser, particularmente, una consecuencia del

entrenamiento.

El grado de perfeccionamiento del gobierno voluntario de los musculos, se determina por la
efectividad del accionamiento de los mecanismos de coordinacion: de los mecanismos de coordinacién
interna de los musculos e intermuscular. Particularmente, la fuerza maxima voluntaria puede disminuir
a causa de la tension "innecesaria" desarrollada por los musculos antagonistas que interfieren el
trabajo de los agonistas {defecto de los mecanismos de coordinacién intermuscular). Una parte de las
unidades motrices de mayores umbrales no es incorporada a la actividad voluntaria y no todas las
unidades motrices activas trabajan en el régimen de tétanis completo a causa de los "defectos" de la
coordinacién interna de los musculos. Generalmente, el déficit de fuerza surge como consecuencia
de estos dos motivos. En todos estos casos, la fuerza maxima voluntaria del miasculo es menor que

su fuerza méaxima.

% Ya que en el organismo sélo es posible medir el didmetro anatémico, es que se determina en su lugar la fuerza voluntaria
relativa para la mayorfa de los misculos y no asi su fuerza absoluta {la relacién de la fuerza maéxima voluntaria con respecto al
diametro fisiotégico). En el area deportiva se utiliza el concepto "fuerza relativa” para denotar la relacién de la fuerza maxima
voluntaria con respecto al peso del deportista.
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Como ya se ha visto las grandes unidades motrices del musculo son las de mayor umbral. Ademds,
su aporte a la tensién general del misculo es enorme, ya que cada una de ellas contiene un gran

ndmero de fibras musculares.

Hasta este momento se ha expuesto acerca de la fuerza muscular isométrica av o).
muscular, medida en condiciones de un régimen dindamico de trabajo de los musculos {de contraccion
concéntrica o excéntrica) es denominada fuerza dindmica (F). Esta fuerza se determina por la

aceleracién {a) comunicada a la masa externa {(m) durante la contraccién concéntrica
F=m.a.

En este caso, la fuerza muscular revelada depende de la magnitud de la masa desplazada: los indices
de fuerza crecen, dentro de ciertos limites, con el aumento del peso del cuerpo desplazado, vy el

aumento ulterior del peso no va acompanado por el incremento del indice de la fuerza dindmica.

Al medir la fuerza dindmica, el sujeto realiza un movimiento que requiere de una compleja

coordinacién tanto intra como intermuscular,

Por este motivo, los indices de la fuerza dindmica se diferencian notablemente en diversas personas
y oscilan mds que los indices de la fuerza isométrica (estdtica), incluso al realizar mediciones

reiteradas en una misma persona.

La fuerza dindmica medida durante las contraccién concéntrica de los musculos es menor que la
fuerza estética (Fig 10). Desde luego esta comparacién se establece durante los esfuerzos maximos

realizados por el sujeto en todos los casos, en igual dngulo.

Como se ha senalado, durante el régimen de contracciones excentricas (régimen cesién) los musculos
son capaces de manifestar una fuerza dindmica que supera considerablemente a la fuerza maxima
isométrica. Mientras mayor sea la velocidad del movimiento, mayor serd la fuerza dindmica manifiesta

durante el régimen de cesién de contraccién muscular (Fig 10 b}.

El aumento de ia fuerza dindmica, como resultado del entrenamiento, puede dejar de provocar un
aumento de fa fuerza estatica y viceversa. Los ejercicios isométricos aumentan la fuerza dindmica.
Todo esto denota el caracter especffico de los efectos del entrenamiento: la utilizacién de un tipo

especifico de ejercicios provoca un aumento mds significativo especificamente en este tipo de

movimiento.
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La resistencia muscular puede ser valorizada de
acuerdo con el tiempo limite de la e o
un trabajo estatico o dinamico. Durante es
trabajo estdtico esta resistencia se determina de
acuerdo con el tiempo durante el cual se
mantiene una fuerza continua de presidén o se
soporte una cierta carga en prosici¢n fija. En
este caso, el trabajo realizado puede ser
considerado como el producto de la fuerza de
presiéon (F} o de sostén, por el tiempo {t); es
decir, como el impulso de la fuerza :Ft, Para
poder comparar el trabajo estatico realizado por
diversas personal o producido por diferentes
musculbs, es preciso calcular {0 medir
directamente) la 'fuerza de tensiéon de estos
musculos, si se conocen las magnitudes de
longitud de los brazos de palancas y los dngulos
de aplicacion de la fuerza de los musculos que

se contraigan.

El tiempo limite del trabajo estatico (resistencia estatica) se encuentra en relaciéon inversa a la F. En

la grafica que aparece en la figura 12a, la curva "fuerza de presién-tiempo limite de trabajo" corre, en

la parte izquierda, casi paralelamente a la linea vertical discontinua que cruza el eje de las abcisas en

el punto que aproximadamente corresponde 20% de la fuerza méxima. Esta linea es denominada curva

asimptdtica "fuerza de presion (carga)-tiemipo limite de trabajo”, y caracteriza al nivel critico del trabajo

estatico. En la figura 12a, es posible apreciar que cuando la fuerza de presiéon (carga) requerida

constituye menos de 20% de la fuerza maxima, es decir, menos del nivel critico, el trabajo estético

puede completarse durante el transcurso de un tiempo muy prolongado ("infinitamente prolongado”).

Sila fuerza de presion (carga) sobrepasa el nivel critico, entonces el tiempo limite del trabajo estético

es de corta duracion. De acuerdo con la siguiente relacién del tiempo limite de trabajo estatico

disminuye, dentro del diapasén de la fuerza de presion (de la carga), de 20 a 80 % de la fuerza

maxima al aumentar la fuerza de presién (de la carga):
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donde K es una constante cuyo valor es de 0.166, n es un indice de grado, igual aproximadamente
a 2.5. Esta férmula demuestra que aun una pequeifia disminucién de la fuerza de la contraccién
estatica conduce a una considerable prolongacién del tiempo durante el cual resulta posible mantener
esta contraccién. La contraccién méxima voluntaria de los musculos puede mantenerse solamente por

el espacio de varios segundos.

Si el trabajo estatico es interrumpido periédicamente por fases de descanso, entonces aumenta la
cantidad general del mismo que puede ser realizado. En estos casos, la curva "fuerza de presién
(carga)-tiempo limite de trabajo™ (fig 12a) se desplaza hacia la derecha. Y el desplazamiento se

acentda al aumentar la duracién de las fases del descanso.

Para la medicién del trabajo dindmico es posible utilizar la potencia del trabajo realizado, o sea, la
relacién del trabajo {expresado en kilogrametros o en joules) con respecto al tiempo utilizado para su

realizacién. Se distinguen dos tipos de potencias: potencia pico y potencia critica.

La potencia pico es la potencia maxima que puede ser alcanzada en algin momento de la realizacion
del trabajo dindmico. La potencia pico se mide durante la contraccion dindmica méaxima valuntaria de
los musculos al levantar una carga o durante la transmisién de la aceleracién a una masa determinada.
En experimentos realizados en musculos aislados éstos fueron sometidos a estimulos tetanicos
eléctricos para medir la potencia pico. Al acotarse durante la contraccién, el musculo fevanto la carga.
La potencia pico se logra durante el movimiento {acortamiento) con una velocidad Optina igual o
menor de la mitad de la mdxima y con una carga exterior éptima. Esta ultima se determina utilizando

la relacion "carga-velocidad.”

La potencia critica del trabajo dindmico es aquella que puede mantenerse por espacio de un tiempo
prolongado (durante muchas horas). Esta potencia es analoga al nivel critico para el trabajo estético.
Si la potencia del trabajo dindmico supera a la'potencia critica, entonces la duracion de este trabajo

es limitado.

Durante el trabajo estédtico y dindmico, la resistencia depende de gran medida de diversos
mecanismos fisiolégicos. Por este motivo, entre estos dos tipos de resistencia existe una ligera

relacién. Correspondientemente, la utilizacién sistemdtica de ejercicios que requieran de resistencia
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estatica, permite aumentarla considerablemente, pero hace variar poco la resistencia dindmica. Los
ejercicios dinamicos provocan un aumento notable de la resistencia dindmica sin cambios considerables

de la resistencia estatica.

Entre los valores de la fuerza muscular y de la resistencia existe una compleja  lacion. itre la
fuerza maxima voluntaria y la resistencia estdatica de un mismo grupo muscular existe una dependencia
directa: mientras mayor sea la fuerza del grupo muscular, mas prolongado sera el sostenimiento del

esfuerzo seleccionado { mayor serd la "resistencia absoluta” ).

Es posible observar otra relacion entre la fuerza y la resistencia durante los experimentos aquellos
en gue diversos sujetos mantienen iguales esfuerzos; por ejemplo, 60% de su maximo de fuerza { en
este caso, mientras mads fuerte sea el sujeto mayor serd, de acuerdo con la magnitud absoluta, el
esfuerzo que éste desarrolla). En estos casos el tiempo limite promedio del trabajo ("resistencia
relativa”) no se destaca en aquellas personas con diferente fuerza muscular.

En los experimientos, cuyos resustados aparecen sefialados en la tabla 3, los sujetos a
experimentacion debian levantar una carga a 1/3 de la fuerza maxima de una grupo muscular dado y
a un ritmo de un movimiento por cada segundo. En este caso, los indices promedio de la fuerza
muscular y de la resistencia dindmica revelan la relacién especifica con la especializacién deportiva.
Por este motivo, el entrenamiento orientado, preferentemente hacia el desarrollo de la fuerza muscular,
perfecciona los mecanismos que permiten mejorar esta cualidad, influyendo considerablemente menos

en la resistencia muscular y viceversa.
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TABLA 3

FUERZA MUSCULAR Y RESISTENCIA DINAMICA
(segun M. lkay, 1964)

Sujetos de experimentacion Flexores de la articulacién del codo

Fuerza Resistencia
(Ka) {cantidad de
movimientos)
HOMBRES
-No deportistas 17 75
-Velocistas ' 19 75

-Corredores de distancias

medias vy largar 19 : 48
-Corredores de vallas 19 46
-Saltadores 21 45
-Discébolos 26 51
MUJERES

-No deportistas 9 , 70
-Velocistas 12 71

-Corredoras de distancias

medias y largas 10 68
-Saltadoras 12 58
-Discébolas 17 43

1.1.8 PROBLEMAS FISICOS QUE SE PODRAN ATENDER CON EL SISTEMA EN ESTUDIO

DEBILIDAD Y PARALISIS MUSCULARES.

L.a debilidad o parélisis de cualguier musculo o grupo de musculos produce no solamente la pérdida

del movimiento o estabilidad de una determinada articulacién, sino que crea un estado de desequilibrio
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muscular que afecta todos los grupos relacionados con la produccién del movimiento coordinado. Si los
musculos debilidados son capaces de recuperar su funcidén completa, deben protegerse mientras son
inefectivos y estimularlos mediante la reeducacién hasta que puedan finalmente desempefiar una vez
mds su papel como elementos efectivos del grupo de musculos con los que trabajan para realizar los

movimientos naturales.
CAUSAS DE DEBILIDADES O PARALISIS.

Como sea que la contraccién es solamente el medio por el cual puede conservarse o aumentarse la
fuerza muscular, cualquier lesién o hdbito que impida o limite la contraccién conducird a la atréfia
muscular. La pérdida completa de la capacidad de contraccién se conoce con la denominacién de
pardlisis, la pérdida parcial como paresia®, o bien puede tratarse de un musculo puramente débil o

subnormal.
Lesiones que afectan a las vias motoras.

La interferencia con el paso de impulsos a lo largo de las vias motoras produce parélisis. La parélisis
espastica® se produce por lesiones de la neurona motora superior y la pardlisis fladccida® por lesiones

de la neurona motora inferior.

Lesiones que afectan al tejido muscular.

La degeneracién del tejido muscular produce una pérdida de la fuerza que, generalmente, es
progresiva, como la distrofia muscular®, La isquemia® produce alteraciones morfolégicas; el extenso
tejido de cicatriz puede reemplazar el tejido contractil a consecuencia de las lesiones de las partes

blandas profundas.

upéresis = relajacidn; paralisis leve que no afecta la sencibijlidad.
bo espasmddica, es la caracterizada por el aumento del tono muscular y exaltacién de los reflejos osteotendinosos
chuella donde existe un alto grado de atonia de los masculos tomados. Es observable en las paralisis periféricas.

ddystrophos = dificil de alimentar; trastorno en el desarrollo de un miusculo debido a alteraciones de su nutricion.

€anemia local; interrupcién del aporte sanguineo arterial a una parte y estado consecutivo a esa situacion.
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Desuso del tejido normal muscular y nervioso.

No son raras las pérdidas de fuerza vy la dtrofia por desuso. Un paciente puede no usar sus musculo:

a}) Porque no puede; la contraccidn se inhibe por el dolor o por el espasmo protector de los muscul

antagonistas.

b) Porque no necesita hacerlo; las articulaciones fijadas mediante férulas son estables e incapaces
de moverse, por lo que el paciente no necesita contraer sus musculos a menos que se incite por la
fuerte resistencia a los otros musculos potentes del mismo grupo o por su propio esfuerzo voluntario.
Las contracciénes estaticas de esta clase son esenciales para mantener la circulacién, la potencia
muscular y el movimiento de los tendones que pasan sobre las articulaciones inmovilizadas
temporalmente, y que son muy preciosas para la recuperacién de la funcién cuando se suprime la

inmovilizacién.
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1.2 REHABILITACION

1.2.1 TIPOS DE EJERCICIOS.

Los tipos de ejercicios se clasifican seguin el tipo de movimiento en dos: los movimientos activos vy
los pasivos. A la vez los movimientos activos se subdividen en voluntarios e involuntarios, de los
cuales sd6lamente se tomardn los activos-voluntarios ya que es el tipo de ejercicios que se utilizaran

en el presente proyecto.
1.2.1.1 MOVIMIENTOS VOLUNTARIOS

Son los movimientos practicados o regulados por la accién voluntaria sobre los musculos,

actuando en oposicién a una fuerza externa. Estos se clasifican en:
Ejercicio libre.

Los misculos que trabajan estdn sometidos solamente a las fuerzas de gravedad que actdan sobre

el miembro en movimiento o estabilizado.
Ejercicio asistido.

Cuando la fuerza muscular o la coordinacion son inadecuadas para realizar un movimiento se aplica

una fuerza externa para compensar la deficiencia.
Ejercicio asistido-resistido.

Los musculos peden ser los suficientemente potentes para actuar contra una resistencia en una
parte de su amplitud pero no en la totalidad. Este tipo de ejercicio asegura que las fuerzas externas

aplicadas se adapten en cada grado de la amplitud a las posibilidades de los musculos.

Ejercicio resistido.

Las fuerzas de resistencia ofrecidas por la accién de los musculos pueden aumentarse, en forma

artificial y sistematica, para desarrollar la potencia y tolerancia de los musculos.
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1.2.1.1.1 EJERCICIO RESISTIDO.

a} Principios de resistencia.

Puede aplicarse una fuerza externa a las palancas del cuerpo p oponer fa fue de
contracciéon muascular. En el interior de los musculos, la tensién aumenta por la accién de una fuerza
opuesta (o resistencia) y los musculos responden mediante una hipertrofia® y un aumento de su
potencia. Como del aumento del desarrolio muscular se produce en respuesta al aumento de la
tension intramuscular, la aplicaciéon de la méaxima resistencia, que es la capacidad de los musculos

para vencerla traerd consigo el maximo desarrollo.

La fuerza aplicada a una contraccién isotdnica® debe ser lo suficiente intensa para aumentar hasta
el maximo la tension intramuscular sin inferir con la capacidad de los musculos para producir el
movimiento coordinado. El aumento méaximo de la tensidn intramuscular durante una contraccion
isométrica se produce por una resistencia, que es igual a la capacidad de los musculos para

mantener la tension.

Existen cinco factores que contribuyen al desarrollo de la eficacia muscular, los cuales son:
potencia, resistencia, volumen, rapidez de contraccién y coordinacién. Los tres primeros estan

estrechamente relacionados y pueden incrementarse por el uso de los ejercicios resistidos.

La potencia se desarrolla en respuesta a la aplicacion de la maxima resistencia, consistente en la
capacidad de los musculos para vencerla; por tanto, puede estimularse cuando los musculos actdan
contra una resistencia progresivamente creciente. Como que el factor esencial en el desarrollo de
la potencia es la intensidad de la resistencia, el método usado para lograrlo se denomina ejercico
de gran resistencia y escasa repeticién, en el que el nimero de veces que el movimiento se repite

es relativamente escaso para permitir que la resistencia sea lo mas intensa posible.

La resistencia es la cualidad que se desarrolla como respuesta a la contraccion repetida; por tanto,
como el factor esencial es el nimero de contracciones, el método usado en este caso se denomina

ejercicio de resistencia ligera y frecuente repeticion.

2 del griego hyper, sobre y trophé, alimentacién. La actividad forzada hace que el misculo aumente volumen. En su mayor
parte la hipertrofia es resultado de aumento de los diametros de las fibras que ya contienen el musculo.

® con 3n de igual
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El volumen, que puede observarse o medirse como indicador de la hipertrofia, se desarrolla,
generalmente en proporcion a la potencia. Sirve como medio para demostrar el progreso al paciente,

aunque no constituye invariablemente una verdadera indicacién del éxito del tratamiento.

La cuidadosa valoracién de la capacidad de los musculos en cada fase del tratam’ y
realizacion de éste con la correcta fuerza de resistencia, constituye la clave de! éxito en el uso de

los ejercicios resistidos.

b) Variacién de la potencia de los musculos en distintas partes de su amplitud

Los musculos capaces de producir una amplitud considerable de movimiento articular no son

igualmente potentes en todos los segmentos de su amplitud.

Desde el punto de vista fisiolégico, los musculos son capaces de ejercer su mayor potencia cuando
se hallan en extensién completa, es decir, en la amplitud externa, ya que cuando se acortan
disminuye su fuerza. Sin embargo, esta accién se modifica, en el caso de algunos musculos, por
factores mecénicos, tales como el dngulo de traccidn del tenddn de insercién, es decir, el efecto de

traccién sobre una palanca es mayor cuando el dngulo de traccién se aproxima al angulo recto.
Por ejemplo: fisiolégicamente, los flexores del codo son més potentes en su recorrido externo pero,
mecanicamente son mas potentes en su recorrido medio aproximadamente. Cuando se tienen en

cuenta ambos factores y se sobrepasa la inercia inicial del comienzo del movimiento, puede

apreciarse claramente que los misculos son mas eficaces en la parte externa de la amplitud media.

c) Técnica de los ejercicios resistidos

1} Posicién fundamental.

La comodidad vy la estabilidad del cuerpo en conjunto contribuyen a que el paciente concentre

toda su atencion sobre el tipo de movimiento y en el esfuerzo requerido para vencer la resistencia.

2) Tipo de movimiento.

Debe ser bien conocido por el paciente y puede aplicarse como ejercicio pasivo 0 como ejercicio
libre. El tipo debe permitir, siempre que sea posible, la contraccién de los muasculos en toda su

amplitud y debe basarse en un tipo natural de movimiento con un objetivo determinado.
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3) Estabilizacidn.

La estabilizacién del hueso o hueso de origen de los musculos objeto de la resistencia mejora su
eficacia. Esta estabilizacién raramente es estética cuando se aplica un tipo natural de movimiento,
ya que debe adaptarse constantemente a las circunstacias del movimiento. Siempre qu |
musculos normalmente responsables de la estabilizacién se conserven eficientes deben utilizarse
para este propdsito, ya que se considera que su accién contribuye al esfuerzo de los musculos que
coadyuvan al movimiento. Sin embargo, si existe la tendencia a que el movimiento se transmita
a las articulaciones vecinas, alterandose el tipo de movimiento, deben aplicarse entonces medios

adicionales de fijacion para asegurar que el movimiento se realice en la articulacién requerida.
4) Traccion.

El estiramiento previo para desencadenar el reflejo miotético® procura un poderoso estimulo para
la contraccién, y la traccién sostenida en toda la amplitud facilita el movimiento articular y

mantiene la tensién sobre los musculos, aumentando asf el efecto de la fuerza de resistencia.

5} Fuerza de resistencia.

Puede emplearse uné gran variedad de medios para suministrar la fuerza para resistir la
contraccién de los musculos, por ejemplo, presién manual, pesos, muelles, mdquinas, etc., pero
en cada caso debe aplicarse en forma que asegure que la presién se ejerza sobre la superficie de
la piel del paciente, precisamente en la direccién del movimiento. Lo mds indicado para este tipo
de ejercicios es que la resistencia aplicada pueda ajustarse a la potencia de los mudsculos en todas
las circunstancias y en cada segmento de la amplitud y que a la vez se pueda medir esa

resistencia y asi registrar el progreso alcanzado.

La intensidad de la fuerza de resistencia, en relacién con la potencia muscular, varia de acuerdo
con la finalidad que se persigue. La maxima resistencia precisa el maximo esfuerzo sobre los
musculos, y se utiliza, por tanto, para desarrollar la potencia vy la hipertrofia. Como que la calidad
de resistencia muscular se desarrolla con la contraccién repetida contra la resistencia, esta ultima

es considerablemente menor que la maxima que permita que se produzca un gran ndmero de

repeticiones.

® del griego mys, myés, musculo y tasis, extensién, alargamiento.
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6) Cardcter del movimiento

El movimiento debe ser esencialmente suave y dominarse en toda su extensioén, por lo que el
esfuerzo realizado requiere la plena atencion del paciente. La rapidez del movimiento debe
responder a la amplitud éptima de la concentracién del grupo determinado de isculos  irel 3
con la resistencia representada por la maquina. Debe procurarse en lo posible, que la amplitud del
movimiento sea completa, pero la resistencia puede aplicarse en cualquier parte de la amplitud que
se considere conveniente o deseable, ya que los musculos trabajan estaticamente en cualquier

punto de su amplitud.

7) Repeticiones del ejercicio.

El nimero de veces que los musculos se ponen en accién contra una resistencia debe ser variable
segun el proceso de que se trate o el estado del paciente, por lo que no es aconsejable establecer

reglas fijas.

Los ejercicios de escasa resistencia y repeticion frecuente son mas convenientes el los pacientes
debilitados o ancianos, cuyos musculos son menos resistentes que los de los individuos jévenes
y robustos, y han demostrado ser muy efectivos en procesos como la artrosis®. Estos ejercicios
de escasa resistencia y repeticién frecuente estimulan la potencia y la hipertrifia de los musculos
en estado de inactividad a consecuencia de lesiones traumaticas 0 en procesos tributarios de la
cirugia ortepédica, por ejemplo, después de la meniscectomia. Cuando existe derrame o lesiones
articulares, como en la poliartritis crénica, es valiossa la contraccién estdtica resistida con
repeticion frecuente de los misculos que pasan sobre una articulacién ya que conservan la eficacia
muscular y puede ser practicada en cualquier parte de la amplitud libre de dolor. E! ndmero de
repeticiones puede determinarse también conforme a la necesidad o contraindicacién de fatigar

el mecanismo neuro muscular en el tratamiento de una determinada afeccién.

8) Cooperacion del paciente.

El esfuerzo realizado por el paciente y su interés en el tratamiento desempefian, sin duda, una

parte importante en el desarrollo de los musculos por medio del ejercicio resistido. El interés se

% Afeccién crénica de las articulaciones, de naturaleza degenerativa y no inflamatoria.
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despierta al aplicar la resistencia, por las medidas y comprobaciones regulares del progreso

logrado, por la conviccién verbal y, en los casos adecuados, por la competicion.
d) Progresion
A medida que aumenta la potencia del musculo debe aumentarse proporcionalmente la resistencia.
Existen cuatro métodos principales para aumentar la
resistencia a la accién muscular. Cada método puede
usarse aisladamente o en combinacién con cualquiera

de los otros métodos:

1. Aumento de la fuerza de resistencia.

2. Aumento de la accién de palanca de la fuerza de

Figura 13 resistencia.

3. Alteracién de la rapidez del movimiento.

v

4, Aumento en la duracién del ejercicio.
1) Aumento de la fuerza de resistencia.

Por ejemplo: supongamos un grupo muscular capaz de lograr una contraccién en toda su amplitud
contra el peso de un kilogramo cuando se aplica en un punto determinado, y que puede contraerse
con unarapidez y duracién determinadas. A medida que aumenta la potencia muscular, se aumenta
proporcionalmente la fuerza de oposicién a 1.2, 1.5, 1.8 kg. mientras permanecen constantes las
otras condiciones. El aumento es variable segun el grupo muscular particular, su progreso hacia la

recuperacion y la frecuencia con que se realiza el aumento.
2) Aumento en la accion de palanca.

La resistencia total ofrecida por un peso determinado depende de la posicién de su punto de
aplicacién en relacién con el fulcro {(Momento de fuerza = Peso x Distancia perpendicular desde el
fulcro). Cuanto mayor es la distanciaperpendicular del punto de aplicacién desde el fulcro, es decir,

la articulacién en la que se realiza el movimiento, mayor es la resistencia ofrecida por el peso.
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Ejemplo. El efecto de una resistencia, que se considera constante, aplicada a los abductores del
hombro, con el miembro en extensién, es mucho mayor cuando se aplica en la mufeca que en el

codo.
3) Alteracion en la rapidez del movimiento.

La contraccién muscular es més eficaz cuando se realiza a una velocidad éptima o natural. Esta
rapidez varia segin la forma y la estructura de los masculos en cuestién, la resistencia y el individuo.
El aumento o la dismunicién en esta rapidez natural de la contraccién aumenta el efecto de Ia
resistencia cuando el musculo trabaja concentricamente, pero cuando trabaja excéntricamente,
cuanto mds lento es el movimiento mayor es el efecto de la resistencia; es decir, el trabajo

concéntrico es mds facil a velocidad natural, el trabajo excéntrico a gran velocidad.

Por ejemplo: es m 4as facil ascender por la pendiente de una montaria al propio paso que seguir a
un compafero que va mas deprisa 0 mas despacio que nosotros, pero es mas facil descender

rapidamente.
4) Aumento en la duracion.

A medida que los musculos van progresando en su tarea de vencer una resistencia, se convierten
en mas eficaces vy, por tanto, disminuye el efecto de la resistencia y el ejercicio parece mas facil.
Sin embargo, si se continda durante un nimero suficiente de veces, la fatiga reduce la eficacia de

los mdsculos y, por tanto, la resistencia es mayor,

Por ejemplo: Aserrando un tronco de madera puede apreciarse que el trabajo es muchos mas facil

a medida que se va realizando, pero se convierte en mds penoso al cabo de una hora.

e) Efectos y usos de los ejercicios resistidos

1) La potencia muscular sélo puede mantenerse o aumentarse por la contraccién, y con estos
gjercicios los musculos que trabajan se fortalecen e hipertrofian en respuesta a la tensién creada en

ellos por la resistencia. Se aumenta su potencia y su tolerancia.

Los ejercicios resistidos se usan para desarrollar mdsculos débiles y restablecer asi el equilibrio de

la potencia muscular, que es esencial para la estabilidad y para el movimiento coordinado.
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2) La sangre que fluye a los musculos que trabajan aumenta en proporcion al trabajo que se ven

obligados a realizar, procurando asf el material necesario para la reparacidn y la hipertrofia.

Aunque.la circulacién se halla impedida durante el momento de la contraccién, la cantidad de
sangre contenida en los musculos inmediatemente después de la contraccién es U ; diez veces

mayor durante el ejercicio vigoroso que la contenida durante el reposo.

Este aumento en el flujo de sangre hacia los musculos continda durante algun tiempo después del
ejercicio, aportando oxigeno y sustancias nutritivas a la parte que trabaja y contribuyendo al acarreo

de los productos del metabolismo.

3) Con frecuencia, antes del ejercicio se produce un aumento general de la presién sanguinea, que
ademas puede incrementarse por el esfuerzo mental requerido para practicar correctamente estos

ejercicios.

4} El calor, que se produce como resultado del ejercico muscular vigoroso, estimula el centro de
regulacion del calor, produciendo vasodilatacion de la piel.' Esta es consecutiva a la constricciéon de
estos vasos que se produce en primer lugar para compensar el aumento de la corriente sanguinea
hacia los musculos. Si el ejercicio ha sido suficientemente intenso, la piel se encuentra caliente y
posiblemente humeda y rosada, indicando que se pierde calor por superficie para equilibrar el
aumento producido por la actividad muscular, manteniendo asi la temperatura orgdnica dentro de
los limites normales. El grado de humedad depende, en gran parte de la temperatura, de la humedad

y del movimiento de la atmdsfera.

1.2.2 TECNICA DE FORTALECIMIENTO DE LOS MUSCULOS

1.2.2.1 FLEXORES DEL CODO

El bicep, el braquial anterior y el supinador largo son los principales actores de la flexién del codo.
La accién del biceps es mas efectiva en su amplitud externa cuando el antebrazo se halla en
supinacién y el hombro en extensién. El braquial anterior continda el movimiento en las amplitudes

media e interna y el supinador largo presta su ayuda cuando el antebrazo se halla en la pronacion
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media. El pronador redondo y otros musculos que se insertan en la epitrélea® prestan su ayuda cuando

se aplica una fuerte resistencia al movimiento.
Ejercicios resistidos para los flexores del codo.
Para e! tratamiento de la debilidad resultante de las lesiones traumaticas, solamente deben realizarse
ligeros ejercicios sin peso hasta que haya desaparecido el peligro de la miositis osificante; los ejercicios

de resistencia solamente deben ser prescritos por el médico encargado del paciente.

Para la resistencia manual se coloca al paciente en decubido o semidecubito, con el brazo apoyado

sobre la mesa.
1.2.2.2 EXTENSORES DEL CODO.

El triceps, ayudado por el ancéneo, extiende el codo. Al proporcionar ayuda o resistencia a estos

musculos debe permitirse el dngulo de moviemiento.
Ejercicios resistidos para los extensores del codo.

La resistencia manual puede aplicarse con el codo en extensién y pronacién; el codo se mantiene por

presién sobre el triceps.

La elevacién de pesos con las manos, con el paciente en decubito o en bipedestacidn, constituye

a la accién de estos musculos.

8 ~sndilo interno o menor del himero; eminencia en la parte inferior e interna del himero encima de la tréciea, en la que se

fija el tendén comun de los musculos epitrécleos.
condilo = eminencia redo en la extremidad de un hueso



38

1.3. DIAGRAMA DE BLOQUES

La rehabilitacion de los flexores y extensores a nivel del codo se basa en el movimiento angular repetitivo
del brazo. Este movimiento es aplicado a la mé&quina gracias a un convertidor de movimiento rotacional
a movimiento lineal, por medio de un acople de sistemas mecéanicos e hidraulicos, los

un desplazamiento del fluido que es llevado a una recamara de presién hidraulica.

En un mismo conjunto se encuentran: a) la recamara de presién hidrdulica que origina una carga de
trabajo la cual origina una resistencia controlada al movimiento del brazo del paciente, provocando asi un
esfuerzo efectuado por este para su propia realizacién. b) el actuador hidraulico que no es méas que la
parte mecdnica de este conjunto y se encarga de comunicar fisicamente a las recamaras hidrdulica y
neumdtica. c) la recamara de presidén neumdtica se encarga de controlar la cantidad de presién aplicada

a la recdmara hidrdulica.

El agente controlador de la presién en la recdmara neumadtica es un regulador de presién comandado por

una seifial eléctrica derivada del interface.

La presién utilizada por la recdmara neumatica es suministrada por un acumulador de presién a través

del regulador antes mencionado.

En la etapa electrénica se pueden considerar dos caminos para las sefiales; las sefiales que van del

paciente al computador y las que van del computador hacia el paciente.

Para el primer caso, del actuador hidraulico se reciben como datos las diferencias de longitud -las cuales
son reflejos de los cambios de posicién- por medio de un transductor, esta se convierte en sefal eléctrica
andloga, la cual es sometida a un medidor de instrumentacién y convertida de sefial analdgica a digital,
siendo esta enviada directamente al computador como dato por medio del puerto de entrada del

computador.

Para el segundo caso -en el cual el flujo de informacién va del computador hacia el paciente-, y ya
decidido dentro del computador si ha de realizarse. algin cambio via interface, envia el dato o sefal del
puerto del computador hacia el circuito que determina cuando una senal va al impresor o del circuito que

controla la presién que delimita la resistencia ejercida al paciente.

El sistema computacional recibird informacién general del paciente, via teclado con lo que formara una

base de datos generales conteniendo los siguientes datos:
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- Codigo
- Nombre
- Direccién de casa
- Edad
- Sexo
- # de teléfono

- Ocupacién

Historial médico

- Codigo
- Diagnostico
- Fecha de comienzo de enfermedad
- Causa de enfermedad
- Estado fisico del paciente

- Objetivo del tratamiento

El sistema contendrd el expediente de cada paciente, que serd actualizado en cada sesién de
rehabilitacién automaticamente. La sesién dara inicio cuando la computadora envie la sefal de inicializacién

hacia el interface y comience a recibir datos de este (estos datos responderan a cada contraccién ).

Con estos datos recibidos, el sistema calculard la fuerza y el dngulo {minimo y mdaximo de cada
contracién, ofreciendo en pantalla el esfuerzo realizado por el paciente, traducido en unidades de fuerza,
para conocer de forma directa e inmediata el grado de avance del paciente, dato que servira para aumentar

o disminuir el grado de dificultad presentado al rehabilitando de forma automaética..

El sistema también generard una serie de graficos y reportes sobre la rehabilitacion, tanto del paciente
individualmente como usando datos de un grupo determinado de pacientes; estos graficos y reportes seran
por grupo de sesiones (minimos, maximos y promedios) de cada sesién. También serdn por tipos de

enfermedad, sexo, edades, causas etc.



CAPITULO
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INTRODUCCION
En este capitulo se describe paso a paso la forma en la cual se ha disefiado cada uno de los subsistemas

que componen el rehabilitador.

En la parte Mecanica se efectuan una serie de calculos, de los cuales surgen las opciones mas

convenientes para elegir los tipos de materiales y las dimensiones de la parte mecanica.
En la parte biomédica se explican paso a paso la forma en la que se ha disefiado la interfase electrénica.
En la parte computacional se puede observar el disefio completo del software el cual comprende los niveles

de proceso del sistema, los modelos Entidad - Relacién, el diccionario de datos, los menuds de opciones,

las tablas que forman la base de datos, asi como los reportes que el sistema esté a disposicién de brindar.
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CAPITULO Nl

2 DISENOS DEL SISTEMA '

2.1 SUB-SISTEMA MECANICO

Para el disefio que corresponde a la parte mecanica se procede al calculo de esfuerzos en el area

denominada primer recamara®,

A

A | F=20 Lb (88.88 N)
o J— 1
(¢ &—-, Ip

Lt 355 =

Figura 14

El desarrollo da inicio con la evaluacién de momentos de torsién en los puntos A y C{ver figura 14}.
2Mc:
Rp= 360 E-3 i
El momento en el punto C esta dado por la fuerza maxima de 88.88 N multiplicada por el vector de
posicién Rp.
Mc= (360E-3 i mt)x{88.88 j N)
Mc= 32.0 k N.mt
Mc= 32.0 k N.mt

Y el momento en el punto A es:
M, = (355 E- i mt)x{88.88 j N)
M,= 31.50 k N.mt

M,= 31.50 k N.mt

Para encontrar la fuerza en el punto B nos auxiliaremos en la figura 15b:
La fuerza cortante en A se resuelve al efectuar la sumatoria de momentos en el punto C.

*Mc:0

#Ver anexo para e . de las fuerzas en la primer recamara
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FUERZA EN"A" -Fx x (19E-3 mt) + (360 E-3 mt) x (88.88 N) =

0
PIN A" M
Fo=e € = 32N.ML ) ggy 21y
AW ; 19E-3mt 19FE-3mt
19
( 040 O & Entonces considerando que F, = F, por estar
_..t__‘.‘_ unidos fisicamente en una sola barra ,y la fuerza
PIN “C” 5mm inicial también esta en el mismo sentido y el apoyo
en B es una rétula, se concluye que la fuerza es este
Figura 15 punto es la misma que en A.
Ahora bién la mdxima presidn en la primera
recamara sera:
p=fo_1,684.21 _ 5ypa=176.64_1P
A 1 (21E-3)%mt? pul?

Por lo tanto la presion en la primera recdmara es la misma que en la segunda, pero con una variante no
muy grande en las fuerzas presentes en los pistones, debido a las dimensiones similares con que éstas

cuentan, pudiéndose determinar a través de la siguiente férmula:

F1_F2 _pn A25:-20 (1 684.21N) =1, 604N
A1 Az °T A1 T 21 |

Y para la recamara No. 3 se tiene una presion de trabajo que puede encontrarse con la ecuacién

siguiente:
P2.A2 = P3.A3
Az 20 , .
pP3=_2p2=2"- (176 .64ps1)=70.656ps1
3 A3 50( psi) P

.

En la tabla No. 4 se muestran’todas la presiones, fuerzas y dreas de las tres recdmaras presentes en el

sistema de rehabilitacion.
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RECAMARA Piancar FUERZA(N) PRESION({psi)
1 2.1 3446 1,684.21 176.64
2 2.0 (3.142) 1,604.0 176.64
3 5.0 {19.64) 1,604.0 70.66
* ¢ encm

area en cm?
TABLA No. 4

Para el disefio mecénico de las piezas empleadas se tiene que evaluar el material con que estard hecho
en pin en el punto A (Ver fig. No. 15) el cual debe ser un eje de acero, pues las fuerzas que se encontraran
en este punto son puntuales y de una magnitud considerable de acuerdo con las dimensiones de éste. El
esfuerzo se evalda de acuerdo con la férmula siguiente:

o= F/ A donde: o= Esfuerzo de corte en el pin.

F = Fuerza actuando en el punto A,
A = Area transversal del pin.

entonces:

1,684.21
3.146E-4mt?

2 =535Mpa

De a cuerdo a lo anterior se puede elegir el acero ASTM A-36 que soporta 145 Mpa de fuerza cortante,
originando un 27.10 % mads del valor limite respecto a su valor de seguridad.

Si se observa el diagrama anexo No.1 que representa la primera recdmara, el valor del esfuerzo cortante
es mas critico en el punto C que en el punto A, por lo cual se ha colocado un eje de 8 mm de didmetro
que es el necesario para montarse en un rodamiento de serie 6000.

Se obtiene de la siguiente férmula que la fuerza maxima en el eje C es:

M,=0

Fraasaso X 365 E-3 mt = Fc x b E-3 mt

355E-3mt

F.=88.88Nx
c 8 5E-3mt .

=6,310.48N(643.93Kg9)

De igual forma el acero a utilizar en el punto C serd el mismo que el empleado en el pin del punto A.
Para evaluar el rodamiento de serie 6000 y verificar si es el apropiado se emplearan los datos siguientes:
Frogia = 322 Kg.
n = 9.75rpm.
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C = 360 Kg.
Donde: Co= Capacidad de carga dindmica.
Por lo anterior, el rodamiento soporta las condiciones de trabajo a las que se vera sometido.

RODAMIENTO La deflexién en el pin C {fig. No. 3) esta calculada
6000

PIN “C" por la siguiente formu

F.L3
48ET

¢ 8 mm Y=

Figura 16

Donde: F= Fuerza en el punto C.
L= Distancia entre rodamientos.
E= Modulo de elasticidad.
= Momento de inercia.
Y = Deflexion.

Entonces:

48(200Gpay%(45u3mt)4 1930.1945

=2.422E-4mt=0.2422mm

Por lo tanto las dimensiones y el material del pin C no se ve afectado por la fuerza de flexién a que esta

expuesta.
| 9 Iml Ademds, se observa que los elementos del SDR
DIAMETRO DE iL:oC\?o Ot estaran sujetos a una base y el modo de sujeccién
PERNO M8 -1
7 serd por pernos; los cuales serdn evaluados a
continuacion (ver fig. No. 4).

R ALANCA DE o .
PEREZF;MRA ERlMERA Para el disefio de los pernos son necesarios los
R RECAMARA o .

siguientes datos técnicos.
L’-
u:mm

Figura 17



Piaca de apoyo = Acero St 34-2.
Primera recamara = Aluminio®.
Fuerza pulsante en cada perno = 842.105 N,
a)Seleccién del perno para la unién.
- Estimacion del didmetro del perno:
M= f( F;, Calidad )
M= f(842 N, 8.8)
M8 = f( 4 KN, 8.8) {Anexo 2-tabla 3).
- Célculo de la fuerza méxima.
Fv = K, . Kl. Fg
Donde: Fv= Fuerza maxima.
Kl = Factor de aflojamiento.
Ka = Factor de apriete.
Fg = Fuerza de trabajo.
Entonces: K, =3 (Apriete manual).
Kl: lg=13.7mm
M8
K, =3 {anexo 2-tabla 2)
Carga en tensién,
Superficie aspera.

Bajo carga dindmica.

Desarrollo:

.

Fv=K,.K;.Fz=3(3) (842.105N) =7,578.95N

- Didmetro requerido del perno.

o, = Esfuerzo en tensién.

L= Grado de utilizacién del perno.

g que el aluminio po 4.4% Cu, por tener esta aleacion un esfuerzo a la traccion alto.

47

Ki=3

Fv=7,678.95 N
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Entonces: wu= 1.2.
gs= 640 N/mm2

Desarrollo:

V.Fv_1.2(7,578.95N)

Os 6402
min

A_> =14 .21mm?

8

2

Si el drea del perno es de 32.8 mm? se concluye que el perno es apto para el disefio. Por lo tanto, el

perno M8 es el indicado.

- La deformacion en el perno vy las piezas se calcula a través de la siguiente férmula:

. Cq
Fv=K,. K, . Fg(1-1 )
C's"—C'f
Donde: C,= Coef. eldstico del perno.
C;= Coef. eléstico de las piezas.
i= Factor de acople de las piezas.
-PERNO:
E
c,=—2 [N
E 1, mm
AS
Pero: I, _ K + m + lu

Donde: m= Altura de la tuerca.
= Longitud de seguridad.
Es = Modulo de elasticidad.
Entonces: Es= 2.1 E 5 N/mm?*
m= 6.5 mm
k= 13.7 mm,

li= 05d = 4mm.



Desarrollo:
E
C=—ts = 2.1E5 _5 guep5 N
° E 1, Ilg+m+1l mm
A, 32.8
-PIEZAS sujetas por el perno:
-Andlisis de la pieza de acero:
A_E
Cp,=—% f (AceroSt34-2)
g -Zf
Donde:
E;= Mddulo de elasticidad de la ' pieza.
A,= Area de contacto de la pieza.
Ademas:
A,=T [(S+K i‘f)z—p 2]
z° g > B
Yl = I, m/s.
Donde:

S = Diametro de asentamiento.

K= Factor de correccioén.

Dy = Didmetro del agujero.
Condiciones:

|, =l +m/2 =47 + (6.5)/2 = 7.95 mm.

S=1.5d=15(8) = 12 mm.
K = 0.2 {Acero St).
Dg = 1.14d =1.14 (8) = 9.12 mm.

E, = 200 G Pa = 200 E5 N/ mm?
i =075

2-9,122%] =63 .25mm?

Af% [ (12+o,2xi_6_;9_5)

-Anilisis de la pieza de aluminio:

Condiciones:

49



(63.25mm?) (200552 )

2
Cp =t f= mn”_ -159.1386
s Ls 7 .95mm mm?
A .E .
=2 T (Aluminio)
Al —zf

=k +m/2=9+65/2=12.25mm.

S=15d=15(8 =12 mm.
K = 0.3 {Aleaciones blandas).
Dg =1.14d = 1.14 (8) = 9.2 mm.
E, =72GPa=72E5N/mm2.
i = 0.75
A,=2 [(12+0.3x 122'25 )2-(9.12) 2] =85, 06.mm?
2 N
(85.06mm?) (72E5——)
A, E; mm? N
C; = = =49 .99E6 -
Al lf (12.25mm) mm?
Entonces:
L= 1 oc,=38.0a86- 20
Ce Cr, Cyp, mm?
Desarrolio:
. Cy
Fv=K, . K, . Fg(1-1 )
Cs+cf
Fv=(3) (3) (842.105N) [1-0.75( 2.846E5 )]=7.547KN

2.846E5+38.04FE6

Entonces:
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_V.Fv_1.2(7.547KN)

Os 6402
mm

A =14 .15mm?

S

2

De acuerdo a lo analizado el perno es aceptado.

Respecto a las conecciones con las tuberias de cobre, estas soportan una presién de 6,000 Ib/pul? a una
temperatura de trabajo de 37.78°C ; contra las 176.64 Ib/pul® que se encuentran presentes en el
rehabilitador.

El diseiio del AHN esta en funcién del espesor de sus paredes y de la presidn interna; entonces el cédlculo

pafa éste se realiza de de la siguiente forma:

- P.R
S.E+0.4P
Donde: P= Presién de disefio o0 presién maxima permitida de trabajo, Ib/pul?,
S= Valor de esfuerzo del material, {b/pul?. Acero A 1020.
E = Eficiencia de la junta.
R = Radio exterior.
t= Espesor de la pared.
Condiciones: '
P= 200 psi
R= 13mm (0.5118 pul)
S= 63.7 K psi.
E=1
- Desarrollo:
t= (200psi) (0.5118pul) =1.6049E-3pul=0.040761mm

(63.7Kpsi) (1) +0.4 (200psi)

Se concluye que las dimensiones del Actuador Hidrdulico Neumético son aceptables.
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2.2 SUBSISTEMA BIOMEDICO
La primera etapa del circuito electrénico es la de la conversién del movimiento mecénico efectuado por

el brazo a sefal eléctrica para luego transferiria a la computadora.

Para ello se hizo uso de un portenciémetro como transductor de movimiento, o Joelele

de palanca del rehabilitador.

Este transductor es el que se encuentra identificado

como R2 en la figura 18, el cual hace un divisor de
tension con el potencidémetro R1, ambos son de
200k, pero R1 es de precision.
R 200k n3 220k
Se utilizaron ambos potenciémetros de la misma

magnitud para asegurarnos un voltaje de

aproximadamente 2.5 V a la entrada del ADC g B
{Vin{ +)) para estar al centro del rango de conversién A

{este rango es entre O y bV); ademads de utilizé R1 B

de presicion para efectos de calibracion.

N ' R2 200k
El divisor de tensién compuesto por R3 y R4 son 200 &

utilizados para ajustar del rango del ADC en posicién
de cero, es decir que a cualquier lectura minima del

potenciémetro del brazo de la palanca del

rehabilitador, esta puede ser calibrada como posicién

cero en el convertidor Andlogo-Digital, como se verd [

mas adelante.
Figura 18

Como se puede observar en la figura anterior se ha utilizado una configuracién de puente Wheatstone, el
cual es muy utilizado en aplicaciones industriales para detectar pequefios cambios de resistencia en los
transductores, especialmente cuando en la resistencia normal de estos, existe una caida de tensién
bastante grande y las variaciones de resistencia soélo originan diferencias de pontencial minimas; por
ejemplo, una variacion de resistencia de TmQ produce una variaciéon de voltaje de 14V,

Para esta aplicacion, la ecuacion tipica de voltaje (divisor de tensidn) es:
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Vo= R,AR,
medidor (R1 +R2) 2
Donde:
V9 esidor = VOItaje entre terminales A y B (Fig 18)
V = Voltaje de la fuente de alimentacion.
R, = Resistencia original del medidor (para V.o =0)
aR, = Cambio de resistencia en R,

De manera que la ventaja principal que éste método de medicién de resistencias tiene sobre los demads es

la precisién en la medicién.

Una vez convertido el movimiento en sefal eléctrica se debe acondicionar para ser enviada a la

computadora.

La senal proveniente del transductor es de tipo andloga; la sefal que el computador puede recibir debe ser
digital, de manera que necesita un convertidor de sefal analoga a digital, para lo cual se ha escogido un

ADCO805 (NTE2053).

El ruido es un visitante indeseable en todo circuito
electrénico, y este puede se percibido especialmente
a través de cables conductores, los cuales no

pueden faltar en ésta aplicacion; para el caso el

conductor que - transfiere la sefal desde el

transductor hasta la circuiteria.

Para eliminar este ruido de hace uso de un

amplificador operacional en configuracion de Buffer, A

es decir con una ganacia de voltaje de 1, como se
Figura 19

puede ver en la figura 19.

El potenciémetro utilizado en ésta configuracién es de 5K y es utilizado sélamente para corregir el voltaje

de offset del amplificador.

Los voltajes indicados como +V y -V sonde +12 vy -12 Voltios respectivamente vy son la alimentacion del

amplificador operacional.



54

Una vez que la sefal proveniente del transductor ha
- sido limpiada, se procede a convertirla a senal

Ve dlgltal.

Cit R X

e 1 El ACDO805 (ECG2053) (figura 20) un Cl
15008 7T it i A~ et
L A g - F {circuito integrado) CMQS®, de 8 bits,
[ 1™y s compatible con microprocesadores, el cual
Violn) hone — convierte una sefal andloga a digital utilizando el

método de aproximaciones sucesivas, trabaja con 5

L Y I Vcd en Vce, no se necesita de una fuente de voltaje
,\ r—J ¥R 0b3 S —— . . .- .
L l_ . negativa-positiva (+Vcc, -Vcc) y utiliza tierras
[NTR L andlogas y digitales separadas para minimizar el
ey 0b6 — .
- ’ ruido® .

Bb!

El CAD (convertidor analogo digital) se ha
configurado de tal manera que permanezca
Figura 20 convirtiendo las sefales constantemente a una
frecuencia de +600 KHz° segun los valores de

resistencia y capacitancia utilizados en los pines de CLK,, y CLK;, los cuales obedecen a la siguiente

1

férmula: fCLK:T_ﬁC—’

Esta velocidad de conversién es estandar para esta configuracion a pesar que puede ser cambiada por otra.
Para esta aplicacién no es necesario hacerlo, ya que es suficientemente veloz para hacer una lectura

instantdnea de la posicion actual del brazo.

Adicional a la configuracién del los relojes {CLK,,, CLKg), también deben configurarse CS, WR, RD e INTR,
los cuales se cablean de la siguiente manera: se aterriza CS y RD (0 l6gico) y se conecta entre si los pines
WR e INTR; sin embargo, para inicializar el CAD en esta configuracién es necesario colocar un interruptor

desde WR a Tierra, el cual se accionara cuando se-desee que el CAD inicie la conversion, para lo cual se

% CMOS = Complementary Metal Oxide Semiconductor. Semiconductor complementario de éxido de metal.

b El ruido es una perturbacion indeseada que se sobrepone a la sefial Gtil. El ruido interfiere con la informacién contenida en
la sefial; cuanto mayor sea el ruido, menor seré la informacion.

lecir que convertira le analoga a digital 600 veces por cada segundo transcurrido, o una conversién cada 1.67us.
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ha utilizado un buffer de tres estados® y un "one

Wi

shot" (74122) (figura 21), el cual se disparara

N/

cuando se energize el aparato y hard que el CAD

b INTR

quede inicializado para trabajar.

Debido a que el fabricante del CAD no especifica el

tiempo minimo en el que el interruptor en WR debe

estar en corto circuito a tierra, se ha considerado en

el 74122 un tiempo de sefal en alto de 200 ms "y

aproximadamente, para lo cual se ha hecho uso de 82
T ~ Cir | ——l

Y|
J

un capacitor de 47 uf en combinacién de la

resistencia interna del Ci {10kQ), haciendo caso a la Rint

Al
ecuacion dada por el fabricante: T,y =k.R.Cy; donde

A2
k = 0.37. Gnd

Esta configuraciéon de conversién constante se ha
B ) Figura 21
hecho para facilitar la programacién en la
computadora (al no tener que sincronizar el convertidor con la computadora) y para ahorrar tiempo en la

lectura del interface (al estar listos los datos en el instante que la computadora los solicite).

Este CAD ofrece una gran facilidad en la determinacién del rango de voltaje a convertir, asi como la

resolucién en la conversion, siendo tan fécil como determinar el voltaje en dos pines: V() ¥ Vgeeo-

Con el pin V() se ajusta el valor de voltaje minimo a medir, mientras que con Vg, se ajusta el rango de
voltaje de medicion {Vi.{ +) .4 - Vinl-)}. Parala actual aplicacion se ajusté se tiene la “posibilidad desde V, (-
) = 0y Vg = 2.5V (BV/2=2.5V), con lo cual se obtiene un rango entre O y 5 voltios a la entrada del
CAD (V,(+)). En el circuito (figura 26) se puede observar que Vg, esta al centro de un divisor de
tension, esto es debido a que con ello se l6gra un voltaje entre 0 y 2.5 voltios para ajustar el rango de

lectura del ADC (ver hoja de informacién técnica del ECG2053 en apendice).

% g5 ha utilizado este dispositivo haciendo la analogia que en un interruptor cuando se cierra, conecta un extremo con el otro,
¥ . existe una alta impedancia entre ambos extremos, pues es asi como funciona un buffer de tres estados (0,1,HiZ).
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Obtenida la sefial de 8 bits a la salida (8 lineas) del CAD se tiene que enviar al computador a través del
puerto parallelo. '

1215240

Sl Para efectuar la transmisién se hace uso de un
R manejador de linea (CI741  10) C \
Nem .
_ETVC“_ sefal al computador cuando los habilitadores del
_3_"' manejador de linea se encuantran en cero (ver Figura
22).
___G — <518
05t
ntss l Como se puede ver en la figura, estos habilitadores
Figura 22 estan manejados por una compuerta OR (Cl 74LS32)

la cual recibe sus sefales de entrada de los pines -

STR y -DSL provenientes del puerto paralelo de la computadora.

Estos pines son manejados por software desde el programa de transmision y recepcidon de datos del
rehabilitador; para esta aplicacidn, -DSL es el que se encarga de direccionar la sefial que entra y sale al
computador, es decir que para no dejar el impresor u otro dispbsitivo conectado al puerto paralelo fuera
cuando se hace uso del rehabilitador, lo que se logra cuando se direcciona el dispositivo a utilizar (el
rehabilitador o el impresor), sabiendo que por defecto, al momento de imprimir este pin se encuentra en

bajo {(0OV), por lo tanto para utilizar el rehabilitador lo ponemos en alto (5V).

El pin -STR lo utilizamos en esta aplicacién para indicar a la circuiteria del rehabilitador que en ese

momento se efectuard un envio de datos desde el rehabilitador hacia la computadora

Hasta aqui lo que respecta a la transmisién de datos desde el rehabilitador hacia la computadora. Ahora

se verd la recepcion de ordenes de variacidon de fuerza en el rehabilitador.

Para variar la fuerza de trabajo de la maquina se hace uso de un motor paso a paso, de 200 pasos por

revolucién.

Este motor esta controlado por la computadora, a través del circuito de recepcion, la cual enviara los datos
por medio de los primeros cuatro bits (los menos signifcativos) mas el quinto bit como control de la

circuiteria del movimiento del motor (ver figura 26). )
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Esta sefial proveniente de la computadora es transferida
hacia el circuito por medio de un mahejador de linea (CI

721.5240) (ver figura 23) el cual es habilitado por una
0l

compuerta OR (74LS32) la cual recibe ordenes de los
pines -ALF y -SDR,

D4

D2

03 En esta aplicacion -ALF indica al rehabilitador que Ila

kb

04 computadora estd en la disposicién de enviar ordenes

_G: “SDR hacia el motor paso a paso.

Bésicamente existe tres modos de manejar el motor

Figura 23 paso a paso: "Modo Normal", "Modo de Onda" vy
"Medio Paso", para los cuales los datos de rotacién son

respectivamente: "A 956", "8142"y"A8915462".

Estos datos son, tomando en cuenta que el motor paso a paso consta de 8 devanados (A, A’, B, B, C,
C’, D, D'} y un rotor de imdn permanente. En cada paso, loé devanados opuestos tienen que estar
magnetizados de tal forma que el rotor‘ encuentre un N por un lado y un S por el lado opuesto, por lo cual
el manejo de este motor se reduce al uso de cuatro bits (cuando se maneja por ejemplo el devanado A

debe también polarizarse el A’}.

Para cada uno de los tres modos de manejo del motor, existe una circuiteria especifica, pero en esta
aplicacién se hara uso de una séla circuiteria, y el modo de manejo sera determinado por la computadora,
para esto, la computadora enviaré los datos en la secuencia deseada, los cuales serdn colocados en la

entrada del motor.

El motor paso a paso, en comparacién con fos circuitos digitales (TTL), es de gran potencia® por tanto se
debe acoplar una sefial a otra, siendo que el 74LS240 otorga una corriente de salida {l.,”) de 8mA, la cual

debe ser capaz de manejar una corriente de 2.9A del motor, para lo cual se debe utilizar un transistor con

% El motor consume corriente del orden de los amperios, en cambio los circuitos digitales lo hacen en el orden de los mili

amperios.

lo, =Low level Output Current (Nivel bajo de corriente de salida). Cuando la salida de un compuerta es alta, se dice que esta
actua como fuente de corriente. Cuando la salida se pone en bajo, esta debe ser capaz de disipar la corriente proveniente de las
entradas que provienen de las ent  ~ a cero.
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un he® = 370 (2.9/0.008 = 362.5) y con una | = 2.9A, para lo cual tenemos la siguiente tabla que fué

sacada del manual de reemplazos de la Philips ECG:

ECG RVAY Nee PolW) Tipo de empaque
_'86ﬁ ; TOOﬁ 50 T28, T28A
57 6 500 40 T25
2330 4 500 80 T48-1
2337 5 500 80 T48-1
56 3 500 30 T41

De esta tabla se escogi6 el ECG56 porque ademads de cumplir
con las caracteristicas de |, y hg para esta aplicacion, el
consumo de potencia es bajo, el precio menor que el del resto
y el tipo de empaque permite colocar los dispositivos en un

espacio relativamente pequefio.

La configuracién para cada par de devanados es la mostrada

en la figura 24,

alte 9Sh
150 Onm

Para la polarizacién de cada transistor tenemos las siguientes 1

férmulas: Figura 24

8 =AIC

¢ AT
Bly__=constante

s . cE

thE = Bcc’ 1. = Bcc 1lg.
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en donde i,=2.9 Ay 3=500 V/V

Para lo cual se ot?tiene como resultado una resistencia de base de 741.38 Q vy se utiliza la resistencia

de los devanados del motor como resistencia de colector (Re=2Q).

El diodo conectado en paralelo de los devanados del motor se utiliza para que la energia almacenada en

el inductor sea drenada a través de este.
Ademds de la circuiteria de transmisién y recepcién de datos se ha disefiado un circuito que discrimna
la direccién a la cual los datos deben fluir; esto con la finalidad de no eliminar el funcionamiento del

impresor, ya que la mayoria de las computadoras s6lamente poseen un puerto paraleio.

Esto se logra, como ya se dijo, haciendo . 14L5240

uso del pin -DSL del puerto paralelo, y Pra(1)
utilizandolo para determinar la direccion de

los datos, y para que los datos no influyan Pra(13) Oﬁ }

en el periférico equivocado, se hace uso 051
. 5

AL

de los manejadores de lineas {74L5240) Figura 25
mencionados con anterioridad, asi como

del circuito mostrado en la figura 25,

La finalidad de este circuito es utilizar los pines -ALF y -STR en la transmisién de datos de la

computadora hacia la computadora, a pesar de estar siendo también utilizados por el rehabilitados.

La salida de este circuito (pines 1y 14) van directamente al puerto del impresor, el resto de pines (2 al

13, 15,16 y 18 al 24) van conectados directamente del puerto del computador hacia el conector que

sirve al impresor,
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2.3. SUBSISTEMA COMPUTACIONAL

2.3.1 OBJETIVO DEL SISTEMA

Generar una aplicacion de software que permita capturar datos de una interfase electrdnica,
interpretarlos, procesarlos, almacenarlos, tomar decisiones y enviar esas decisiones a la interface
electrénica de nuevo. También generar a partir de los datos obtenidos una serie de reportes, listados y
graficos que permitan obtener informacion sobre el tratamiento de un paciente o informacién estadistica

tomando en cuenta un grupo de pacientes determinado.
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2.3.2 ANALISIS ESTRUCTURADO :
MODELO DE PROCESOS, ENTIDAD-RELACION, DICCIONARIO DE DATOS

2.3.2.1 Modelo de procesos: Diagrama de flujo de datos (DFD’s)

Es importante especificar los distintos procesos involucrados en la operaticién del sistema. Los DFD's

serdn la herramienta principal para mostrar los procesos que deben acompanfiar a [a operacién del sistema.

En la figura 27, se presenta la notacién utilizada para los diagramas de flujo de datos. Cuando se

considere necesario, se utilizardn convenciones especiales, que serdn aclaradas oportunamente en el

documento.

NOTA IMPORTANTE: Los almacenamientos utilizados en la operacién "interna" de cada proceso, no seran

mostrados en los DFD’s si se considera poca su relevancia en el proceso global mostrado.

Se utilizard la técnica de descripcion descendente {top-down) en los diagramas de flujo de datos en tres

niveles distintos.
Figura 28 se muestra el DFD’s de primer nivel comprendiendo los detalles de forma general.
Figura 29 se muestra el DFD’s de segundo nivel, donde los detalles estdn mas desglozados.

Figura 30 presenta el DFD’s de tercer nivel donde los detalles se extienden en forma pormenorizada.
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NOTACION UTILIZADA PARA LOS
DIAGRAMAS DE FLUJO DE DATOS

FUENTE O DESTINO DE LOS DATOS

Q PROCESOS

ALMACENAMIENTO

FLUJO DE DATOS

Figura 27
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2.3.2.2 Modelo Entidad-Relacién

Se presentara un s6lo modelo entidad-relacion para todo el sistema, donde se muestran las entidades que

interactuan en el sistema y las relaciones existentes.
Figura 31 muestra la notacion utilizada para la construccion de los diagramas.
En la Figura 32, se muestra el Modelo Entidad-Relacion correspondiente al sistema.

Es importante aclarar que no se muestran los archivos temporales, pues estos no son utilizados sino solo

en el momento de la interaccién con el paciente, ya que parten de un procedimiento de programacion.



NOTACION UTILIZADA PARA EL
MODELO DE ENTIDAD-RELACION
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ENTIDAD

<> RELACION

> CARDINALIDAD SIMPLE

- > CARDINALIDAD MULTIPLE

Figura 31
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2.3.2.3 DICCIONARIO DE DATOS
A continuacion se presenta el diccionario de datos que serd utilizado en las distintas tablas del sistema.

Debe aclararse que el objetivo fundamental es contar con un repositorio de definiciones, que permita en

cualquier desarrollo posterior, construir a partir de éstos, nuevas tablas.
Para construir los nombres de campo se ha utilizado la convencidn siguiente:

Un nombre de campo se forma con un médximo de 8 letras tomadas de las palabras principales que

conforman un nombre largo.



CODIGO
Descripcion : Cdédigo de identificacion del

Nombre del campo:

paciente

Formato de archivo: C6

Formato de presentacién :

Validacioén:

Nombre del campo : NOMBRE

Descripcién: Nt del |

Formato de archivo: C30
Formato de presentacion :
Validacion:

Nombre del campo : EDAD

Descripcion: Edad del paciente
Formato de archivo: N3
Formato de presentacién : 999
Validaciéon: > = 12

Nombre del campo: DIRPAC
Descripciéon: Direccion de localizacion del

paciente

Formato de archivo: C30
Formato de presentacion :

Validacién:

Nombre del campo: TELPAC
Descripciéon: Teléfono de localizacion del

paciente

Formato de archivo: C8
Formato de presentacién :

Validacién :

Nombre del campo: DIAGNOST
Descripcién : Diagnéstico de la enfermedad

del paciente

Formato de archivo: C15
Formato de presentacion :

Validacién:

Nombre del campo: CAUSA

Descripcién: Causa que genero la enfermedad

Formato de archivo: C15
Formato de presentacion :

Validacién:

Nombre del campo: ESTADOFI

Descripcién: Estado fisico del paciente

Formato de archivo: C15

Formato de presentacién :

| Vvalidacion:
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Nombre del campo: INICENF

Descripcion: Fecha de inicio de enfermedad
Formato de archive: DATE
Formato de presentacién: mm/dd/aa

Validaciéon

Nombre del campo: OBJETIVO
Descripcidon: Qbjetivo a lograr en el

tratamiento

C30
Formato de presentacion :

Validacién:

Formato de archivo:

Nombre del campo: DURATIEM
Descripcidon: Tiempo de duracién de la sesién

en min,

Formato de archivo; N2
Formato de presentacién: 99

Validacién: >0

Nombre del campo: REPETIC
Descripcion: Contracciones a realizar por

minuto

Formato de archivo: N2
Formato de presentacion: 99

Vatidacién: >0

Nombre del campo: FUERINIC
Descripcién: Fuerza inicial aplicada en la

sesién

Formato de archivo: N4
Formato de presentaciéon: 99.9
Validacion: >6

Nombre del campo: ANGMINI
Descripcion: Angulo minimo a lograr en cada

contracion.

Formato de archivo: N3
Formato de presentaciéon: 999

Validacién: >0

Nombre del campo: ANGMAX
Descripcién: Angulo maximo aceptado en

cada contrac.

Formato de archivo: N3
Formato de presentacién: 999

Validacion: >0

Nombre del campo: NUMSES

Descripciéon: Numero de sesién del paciente

Formato de archivo: N2

Formato de presentacion: 99

' Validacién: >0 -
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Nombre del campo: FECHASES
Descripcion: Fecha de realizacidon de la sesién
Formato de archivo: DATE

Formato de presentacién: mm/dd/aa

Validacién:

Nombre del campo: FUERMIN
Descripciéon: Fuerza minima alcanzada en la

sesion

Formato de archivo: N4
Formato de presentacion: 99.9

Validacién: >0

Nombre del campo: FUERMED
Descripcién: Fuerza media alcanzada en la

sesion

Formato de archivo: N4
Formato de presentacion: 99.9

Validaciéon: >0

Nombre del campo: FUERMAX
Descripcion: Fuerza maxima alcanzada en la

sesion

Formato de archivo: N4
Formato de presentacion: 99.9

Validacién: >0

Nombre del campo: NUMCONT
Descripcion: Numero de contracciones de la

sesion

Formato de archivo: N4
Formato de presentacion: 9999
Validacion: >0

Nombre del campo: TIEMPOT
Descripcién: Tiempo total de interaccion con

paciente

Formato de archivo: Nb
Formato de presentaciéon: 99.99

Validacion: >0

SEXO

Sexo del paciente

Nombre del campo:

Descripcion:

Formato de archivo: Ci
Formato de presentacién:

Validacién:
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2.3.3 DESCRIPCION DE LAS TABLAS DEL SISTEMA

TABLA: DATOGEN
Descripcion:  Esta tabla contiene los datos personales generales de cada paciente, que es tratado con

el sistema de rehabilitacién.

TABLA: HISMEDIC
Descripcion: Esta tabla guarda datos especificos sobre ia enfermedad del paciente (su historial médico),

para tener un mejor conocimiento de la enfermedad vy facilitar la toma de desiciones.

TABLA: PROCEDIM
Descripcién: Esta tabla guarda la informacién sobre el procedimento a seguir en la rehabilitacion del

paciente.

TABLA: EXPEDIEN
Descripcién: Guarda los datos obtenidos en cada sesién de rehabilitacién realizada por el paciente, para

la generacién de reportes, listados y gréaficos. Esta tabla es generada autométicamente por el sistema.



2.3.4 TABLAS DEL SISTEMA

Nombre de tabla : DATOGEN ALIAS DATOGEN

CAMPO TIPO LONGITUD RELACION

1 CODIGO C 3 TODAS LAS TABLAS
2 NOMBRE C 30

3 EDAD N 3

4 SEXO C 1

5 DIRPAC C 30

6 OCUPAC C 15

5 TELPAC C 7

Nombre de tabla : HISMEDIC ALIAS HIIMEDIC

CAMPO TIPO  LONGITUD RELACION

1 CODIGO C 6 TODAS LAS TABLAS
2 DIAGNOST C
3 CAUSA C
4 INICENF D 8
5 ESTADOFI C
6 OBJETIVO C



Nombre de tabla : PROCEDIM ALIAS PROCEDIM

CAMPO TIPO LONGITUD RELACION

1 CODIGO C 6 TODAS LAS TABLAS
2 DURATIEM N 2

3 REPETIC N

4 FUERINIC N 2.1

5 ANGMINI N

6 ANGMAX N 3

Nombre de tabla : EXPEDIEN ALIAS EXPEDIEN

CAMPO TIPO  LONGITUD RELACION
1 CODIGO - C 6 ' TODAS LAS TABLAS

2 NUNSES N 2

3 FECHASES D 8

4 FUERMIN N 2.1

5 FUERMED N 2.1

6 FUERMAX N 2.1

7 NUMCONT N 4

8 TIEMPOT N 2.2



2.3.5 DESCRIPCION DE OPCIONES DE LOS MENUS
A continuacién se muestran las distintas optciones que tendré cada uno de los menus.

MENU PRINCIPAL
1 Ejecucién

1.1 Inicio de rehabilitacion

1.1.1 Eleccién del incremento o decremento autématico de fuerza de resistencia
2 Mantenimiento
2.1 Consulta

2.1.1 Datos generales
2.1.2 Historial médico
2.1.3 Expediente
2.1.4 Procedimiento

2.1.5 Menu Anterior
2.2 Eliminacién

2.2.1 Datos generales
2.2.2 Historial médico
2.2.3 Procedimiento

2.2.4 Menu anterior
2.3 Modificacion

2.3.1 Datos generales
2.3.2 Historial médico
2.3.3 Procedimiento

2.3.4 Menu anterior
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2.4

2.4

2.5

3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1

4.1.
4.1.
4.1.
4.1.

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5

A
2.4.2
2.4.3
2.4.4

—_

AwWwN

Adicion

Datos generales
Historial médico
Procedimiento

Menu anterior

Menu principal

Reportes vy listados

Reporte por grupo de sesiones
Listado por enfermedad
Listado por sexo

Listado por edades

Listado por causa

Listado por ocupacion

Reporte general

Mena principal

Gréficos

Grupo de sesiones

Mdéximos vrs sesiones
Minimos vrs sesiones
Promedios vrs sesiones

Menu anterior

Por enfermedad
por sexo

Por causa

por edades

Menu principal

Salir del sistema
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2.3.6 DESCRIPCION FUNCIONAL DE LOS MENUS

Para cada menu se presentaran los objetivos que se persiguen, y ademas la descripcién de la forma de

operacién que se utiliza.

1- EJECUCION

Objetivo: tener control del inicio y finalizacién de la interaccién con el paciente asi mismo del proceso

de los datos obtenidos.

Descripcién: Es el inicio de la sesién. Aqui nos presenta la opcion de elegir el cambio autédmatico de
resistencia, durante la sesién y una serie de mensajes para poder dar inicio a la sesién de rehabilitacién en

esta opcién se realisa todo el proceso de los datos obtenidos durante la sesién.

2- MANTENIMIENTO.

Objetivo: Mantener actualizados los distintos datos de las tablas del sistema.

Descripcién: Es la parte donde se realiza el mantenimiento usual del sistema. ya sean los datos generales,
el historial médico, el expediente o el procedimiento; para afadir, eliminar, consultar 6 modificar datos ya

existentes.

3- REPORTES Y LISTADOS
Objetivo: Obtener informacién de un paciente o de un grupo de pacientes.
Descripcién: Permite obtener informacién via pantalla o impresor; sobre los pacientes ya sea

individualmente o sobre un grupo de pacientes. Esta informacion puede ser de datos generales o del

proceso de rehabilitacién para uso normal o para usos estadisticos.
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4- GRAFICOS
Objetivo: Obtener informacién para usos generales y estadisticos.

Descripcién: Permite obtener informaciéon en graficos via pantalla o impresor de los distintos datos

contenidos en el expediente ya sea de un paciente o de un grupo de pacientes.



2.3.7 PANTALLAS Y REPORTES

Sistema de rehabilitacién

dd/mm/aa

MENU PRINCIPAL

1. Ejecucion

2. Mantenimiento

3. Reportes vy listados
4. Gréficos

5. Salir del sistema
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Sistema de rehabilitacién dd/mm/aa

EJECUCION

1. Eleccién del cambio autématico de resistencia

4. Continuar con ejecucion

Sistema de rehabilitacién dd/mm/aa

MANTENIMIENTO

—_

. Consultas
. Eliminacioén
. Modificaciones

. Adicion

gl R~ N

. Menu principal
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Sistema de rehabilitacién dd/mm/aa

—_

REPORTES Y LISTADOS

. Reporte por grupo de sesiones
. Listado por enfermedad

. Listado por sexo

. Listado por edades

. Listado por causa

Listado por ocupacién

Reporte general

. Menu principal

Sistema de rehabilitacion dd/mm/aa

—_

(o) IS 2 BEE ~ CV R N

GRAFICOS

. Grupo de sesiones
. Por enfermedad

. Por sexo

. Por causa

. Por edades

. Menu principal
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Sistema de rehabilitacion

dd/mmy/aa

ELECCION DEL INCREMENTO O DECREMENTO AUTOMATICO DE FUERZA DE

RESISTENCIA EN LIBRAS

0.5
1
1.5
2
2.5
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Sistema de rehabilitacion dd/mm/aa

-

o1 A W N

CONSULTAS

. Datos generales
. Historial médico
. Expediente

. procedimiento

. Menu de Mantenimiento

Sistema de rehabilitacion dd/mm/aa

—

B WM

ELIMINACION

. Datos generales
. Historial médico
. Procedimiento

. Ment de Mantenimiento
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Sistema de rehabilitacion

dd/mm/aa

MODIFICACION

1. Datos generales
2. Historial médico
3. Procedimiento

4, Menu de Mantenimiento

Sistema de rehabilitacién

dd/mm/aa

ADICION

1. Datos generales
2. Historial médico
3. Procedimiento

4. Menu de Mantenimiento
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Sistema de rehabilitacién dd/mm/aa

GRUPO DE SESIONES

1. Maximos vrs sesiones
2. Minimos vrs sesiones
3. Promedios vrs sesiones

4, Menu gréficos
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Fecha emisién : dd/mm/aa

Sistema de rehabilitacion

R}eporte por grupo de sesiones

88

- Cdédigo sesion a la sesion
Numero total de Tiempo Fuerza Fuerza Fuerza
de contracc total minima maxima promedio
sesion iones
Fecha emisidn : dd/mm/aa Sistema de rehabilitacion

Listado por enfermedad

Enfermedad

Cédigo

Nombre

N° Sesiones

N° de Contracciones

Tiempo Total




Fecha emisién : dd/mm/aa Sistema de rehabilitacion

Listado por sexo

Sexo
Cddigo Nombre Causa
Fecha emisién : dd/mm/aa Sistema de rehabilitacion

Listado por edades

Desde hasta Anos

Cdédigo Nombre Sexo Edad Enfermedad




Fecha emisién : dd/mm/aa Sistema de rehabilitacion

Listado por causa

Cddigo Nombre Ocupacién Enfermedad

Fecha emisién : dd/mm/aa Sistema de rehabilitacidn

Listado por ocupacidn

Codigo Nombre Enfermerdad Causa

20



Fecha emision : dd/mm/aa

Sistema~ de rehabilitacion

Reporte general

Cddigo

Enfermedad Total Sesiones

Total de Contra.

Total de Tiempo
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CAPITULO
11l



93

INTRODUCCION

En éste capitulo se encontrardn los manuales de el sistema, tanto de utilizacién como también
mantenimiento, divididos en tres partes: la parte mecdnica del sistema, la parte electrdonica y la parte del

software del sistema.

En éstos se enfoca la manera de como trabajar en el momento de la rehabilitacion, cémo manejar los
datos obtenidos de cada sesidon, que pasos dar para darle un buen mantenimiento a la méaquina y los

posibles problemas a los que se enfrentara el usuario y de.como resolverlos.
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CAPITULO 1l

3 MANUALES DE MANTENIMIENTO Y FUNCIONAMIENTO
3.1 MANUAL DEL USUARIO DEL SUBSISTEMA HIDRAULICO-NEUMATICO
Para el 6ptimo funcionamiento del SDR es necesario tener los cuidados siguientes:

Revisar el nivel de solucién del actuador hidraulico (fig 33); si éste se encuentran bajo de nivel agregar

en el reservorio de fluido hidrdulico liquido utilizado en el sistema de frenos de vehiculos.

Para dar incio a la rehabilitacion de los flexores del codo, la palanca No. 2 (figura 33)debe encontrarse

en el punto A y para trabajar los extensores en el punto B.

Ajuste del mandmetro en el punto de inicio:

Primero elimine todo residuo de aire en la recdmara No 3; esto se Iogré moviendo la perilla de!
manémetro de dicha recamara en sentido anti-horario hasta que el medidor del SDR (figura 33) indique

un valor de 0.

Para poner a punto el manémetro, es decir en la posicién de trabajo; la perilla del manémetro deberd ser
desplazada en el sentido de las agujas del reloj hasta que llegue un instante en el que ésta ofrece una
mayor oposicion a ser desplazada, y es en éste punto en el que justamente deberd iniciar el movimiento

de giro generado por el motor "paso a paso” (figura 34).

La presién de trabajo proveniente de un tanque de aire ( ya sea de un compresor, tanque de oxigeno,

0 aire comprimido) debe estar por lo menos a 80 psi en el manémetro de la fuente.



PALANCA

No. I-———-——\
E. DE LA
PRIMER RECAMARA
PIVOT DE
PALANCA
No. 1

Figura 33



3.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL SUB-SISTEMA MECANICO
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MANTENIMIENTO DEL SUBSISTEMA HIDRAULICO-NEUMATICO
PUNTOS DE ENGRASE LUBRICANTE TIEMPO OBSERVACIONES
(MESES)
Asiento de ejes. G 6 Aplicar grasa Castrol Impervia GS *.
Eje de la primer recémara. G 6 Lavar y aplicar Castrol Impervia GS *.
Primera y segunda S 12 Solucion para el sistema de freno de autos *.
recamara.

G: Grasa para engranajes.

'S: Solucién para frenos.

* Referirse a la figura No.34

Para efectuar el mantenimiento del SDR se debe realizar los siguientes pasos:

Elimine primeramente todo residuo de aire en el sistema:

-Cierre {a valvula del contenedor de aire (girar la perilla en sentido horario.

-Utilizando llaves fijas de 16 y 17 mm proceda a desconectar las terminales del tanque de oxigeno que

se acoplan al SDR.

-Quite los tornillos que se encuentran dispuestos en la periferia inferior de la cubierta y levantela

cuidadosamente.

Proceda al desmontaje y desarme de las piezas teniendo el cuidado de no golpearlas.

-Para el AHN se débe drenar la segunda rgcémara.Posteriormente se deben desacoplar las recamaras
No. 2 v No. 3, asi como su respectivas tapaderas, estos es con el fin de lograr una buena limpieza de
las piezas ( utilizar thiner como solvente).

-Si desea extraer los pistones, asegurece primero de quitar todos los des-airadores de la segunda

recamara; extraiga el pistén con mucho cuidado a manera de eliminar la posibilidad de rayarlos o de

rayar las recamaras.

-Vuelva ha armar el AHN y demas conecciones con cinta téfion en todas las uniones roscadas para

evitar posibles fugas de solucién o aire.

Para la limpieza de la primer recdmara se deberd vertir thiner en el reservorio y mover el pistén de forma

horizontal repetidas veces hasta que se haya evacuado todo el liquido por compieto.
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Efectuar esta operacidén hasta que sienta una fuerza de resistencia aceptable en concordancia con las

presiones de los manémetros.



UBICACION DEL BRAZO
EN EL SISTEMA

&

{——RESERVORIO

"MAX]|
N ACTUADOR HIDRAULICO NEUMATICO (AHN) -
A
S = N
EJE—‘l ] ) DES — AIRADORES {1 T T A —T MANOMETRO .
No. | — "
PRIMERA RECAM%@ESO o 1 /\”‘*i §§°§,§2 DEL “STEPPER

BPRIMERA  RECAMARA

NI =

~r AHN = ENTRADA

SE GUNDAI EnTRao:
RECAMARA L

ACCESO AL

TRANSDUCTOR

PISTON DE LA
3% RECAMARA

Figura 34
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3.3 CALIBRACION Y AJUSTE DE SENSIBILIDAD DEL CIRCUITO DEL SDR

Cada vez que se varian las caracteristicas o se cambian componentes del sistema como: el fluido del
transductor, la fuente de luz del transductor o la fotoresistencia del SDR, es ne: io it Jito
y ajustar la sensibilidad de su lectura, especialmente si estos componentes no son los mismas que los

utilizados hasta el momento del cambio.
3.3.1 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION.®

Para calibrar el circuito, mida el voltaje en el pin #3 del IC6, este tiene que ser de aproximadamente 2.5
voltios {no es necesario que sea exacto, ya que este variard con el movimiento del brazo), si no es asi,
ajuste el POT1 hasta lograr esta lectura.

Una vez logrado el paso anterior y con el brazo del SDR en posicién fija, mida el voltaje en el pin #6 del
IC6, tiene que ser el mismo que el obtenido en el pin #3, si no es asi, ajuste el POT2 hasta lograrlo.
También la cantidad de fuerza suministrada por el SDR al paciente debe ser calibrada y esto se logra
haciendo uso de un dinamémetro y corriendo el programa FUERZA .EXE el cual es suministrado en conjunto

con el software del SDR. Para hacerlo siga las inidaciones del programa ya mencionado.
3.3.2 AJUSTE DE SENSIBILIDAD

En el 4rea ajuste de lectura maxima y minima del la tarjeta madre del SDR se encuentran dos
potenciémetros que son utilizados para ajustar la sensibilidad en la lectura de los cambios efectuados en
el brazo de palanca del SDR; para lograr este ajuste es necesario correr el programa llamado AJUSTE.EXE,
que es parte del software del SDR.

Para ajustar el maximo de lectura, cologue el brazo en posicién maxima, en la pantalla del computador vera
una barra que puede subir o bajar, ajuste POT3 hasta que la barra llegue a un punto suficientemente alto
en la escala®, asegurese que mientras no mueve el POT3 la barra se mantenga estdtica, es decir que no

suba ni baje sin razén, si esto es asi reduzcala hasta lograrlo.

Asegurese que el sistema hidraulico del SDR este sin burbujas de aire, ya que esto daria una lectura erronea despues de la
calibracion.

b Es aconsejable no ajustar la lectura de minimo y maximo hasta sus extremos, ya que debido a a sensibilidad del SDR y con
las vibraciones del aparato cuando el paciente mueve el brazo, la lectura no serfa estabie sino fluctuante.
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Para ajustar el minimo de lectura, coloque el brazo en posicion minima, ajuste POT4 hasta que la barra en
la pantalla del computador llegue a un punto muy bajo, el cual no varie cuando usted deje de mover el

potencidmetro.



NOMENCLATURA DE LAS HOJAS DE PROBLEMAS

INICIO DE LA HOJA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS. En ella se
puede encontrar las razones para la cual esta hecha cada una de las
hojas de problemas

DECISION. En este bloque se pregunta cual ha sido el comportamiento
de un proceso. A partir de este bloque, siempre salen dos caminos hacia
procesos nuevos, uno si la respuesta al proceso anterior es afimativa y
el otro si la respuesta es negativa

Proceso ! PROCESO. En este bloque se dan indicaciones de que y como hacer el
| procedimiento de prueba para cada etapa.

! i FINALIZACION. En este blogue encontramos ya sea la solucion al
| problema planteado o el Ultimo proceso para la resolucion del problema

Finalizacion . L.
planteado. Ya que las soluciones a un problema pueden ser multiples,
este bloque se puede encontrar mas de una vez en una soéla hoja.
C/\ CONECTOR. Este bloque tiene la funcion de conectar dos o mas
! ec. .
\°”/ bloques que no pueden ser alcanzados por una linea.
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HOJA DE PROBLEMAS CON EL IMPRESOR

Conecte el cable
del impresor al
circuito de
bifurcacién (parte
trasera de la
computadora)

i Cable del
impresor
conectado?

NO»

Encienda el
rehabilitador reinicie
(Reset) su impresora

y trate de imprimir

¢ Rehabilitador
encendido?

¢,Funciona el

. Si—» Salir
impresor? :

/

Enciendalo y
vuelva a intentar

|

imprimir S
. NO
h
[ Verifique que el ST
. ..Rér;\dg\(a.fjg; su Apague el i Refierase a la
i Funciona NO impresor estd Rehabilitador, | hoja de problemas
ahora? | encendido. si no desconectelo de ! con el circuito de
es asi preéione ol la computadora y : bifurcacion
} boto’n’ "READY" conecte el cable ; ! ;
sI : »  del impresor ! e

- A — vy directamente a la
Problema ! Trate de imprimir computadora, |

Resuelto I : ¢ de nuevo reinicie su | J —
NO impresor y vuelva Sl i
ai AR
s| intentar imprimir Refierase al
‘SR —
| manual de su
3 Funciona e |

impresor )
impresor?

{ salir }

7 Funciona e
impresor?

NO

- ZOT



HOJA DE PROBLEMAS CON EL CIRCUITO BIFURCADOR DE SENAL

Conecte‘la tarjeta
bifurcadora al
puerto de la
computadora,
reinicialice la

asegurese que el

rehabilitador esta
encendido y
pruebe si el

impresor?

Sl

computadora, NO

Verifique el

—— voltaje en el Pin

#20 detl |C1

tableta madre del
SDR

erifique €
voltaje en la

. Es el voltaje
entre 4.3 y 5V?

s
v

Verifique el
voltaje en los
Pines #17 y 3 del
IC1

Verifique si el impresor sigue i
dando problemas después de |
correr el sistema de
rehabilitacién en la
computadora; si es asi, el
software no es capaz de
matener la configuracion del
impresor. Reinstale el
software

de la tableta

Haga inspeccién '
visual a las pistas .

{Es Vp17=5V
Vp3=0V?

s el voltdj
entre 4.7 y
5.3v?

No

Reemplaze fa

fuente segun las
especificaciones

—
No-» Reemplaze IC1 |

¢ Tableta
defectuosa?

Si

;

Consulte el
manual de su
computadora y

verifique la

configuracién de
la misma.

s 1

tableta

Apague ei
rehabilitador,
desconecte el

circuito bifurcador
~dela
computadora y
revise el bus de
datos (Cable
plano)

[ Reemplace la

¢ Cable
defectuoso?

f—

fReemplaze Cable |
—-—

€0T



Asegurese que
el rehabilitador
esta encendido
y conectado a la
computadora.

¢Vp20 entre

No 47y5V7

A

Problema con la
alimentacién
reemplace
fuente.

Si

A 4

Verifique si la
sefal en el pin
- #17 del IC2 se
mantiene
fluctuante. =

= Para hacer esta verificacion es
necesario mover la palanca det
rehabilitador

¢Estad encendido y
conectado a la comp.2

HOJA DE PROBLEMAS CON LA

OBTENCION DE DATOS DEL SDR

Si——‘

h 4

No

Verifique el

voltaje en el pin

#20del IC2 e
IC3

¢ Fluctua?

‘ Encienda el |
rehabilitador y

conectelo a la
comp.

Verifique si la
sefial en el pin
#3 delIC2
fluctua. =

Si—»

Revise el bus
(Cable Plano)

[y

Si

Mida el voitaje
en el pin #3 del
IC6 mientras
ajusta el POT1

Si Reemplace Bus

consult

El puerto del
computador esta
dando problemas,

manual de su
computadora

e el

No Reemplace iC2
Verifique si el voltaje
del pin #3 del IC6 es
" . A\
Si———» aproximadamente | —» 741 |
igual al del pin #6 del N’
IC6
¢Varia el
voltaje?
Desconecte el fotodispositive
o~ cisencia on sse mionras t *LES
N

varfa la cantidad de luz

¥OoT



HOJA DE PROBLEMAS CON LA

OBTENCION DE DATOS DEL SDR

(Continuacion)

Reemplace IC6

Coloque un capacitor de
aproximadamente 470 uF
(con esto lograra un
retardo > 1Seg en el one

i—»  shot) en los pines de

prueba PS y P6 = del IC8,
mida el voltaje en el pin #3
del ICS5, mientras apaga y
enciende el rehabilitador.

E: P5S es el lado negativo del ¥
condensador yP6 es el lado Rep!m.el
positivo., procedm:nento
anterior
midiendo el
voltaje en el pin .
#10del IC7

e mantien

en SV por mas
de 1seg.?

2Se notan
cambios en la
esistencia?

Cambie 1a
Fotoresistencia

No
Si

Cambie POT1y

Si——p C2 y R1 y verifique

Desensamble los
componentes: C1,

que estén en
buenas condiciones

¢iC1,C2yR1
buenos?

No

l

Reemplace los

defectuosos y

Reemplace IC5

Si

¢Existe ahora
omunicacion?

vuelva a probar ,
. L. t
la comunicacién

R4

Reemplace IC8

yC3 Reemplace IC7

Problema Resuelto

SOT



Ejecute la hoja de
problemas con la
obtencion de’ datos.

HOJA DE PROBLEMAS CON LA VARIACION DE

FUERZA EN EL SDR

Corra la rutina de
recepcion y
transmisién de sefal,
mueva la palanca y
verifique si la
computadora percibe
las variaciones.

¢Percibe
vanaciones?

Si

Verifique que en los puntos
de prueba B1,82,B3 y B4
existan variaciones de voltaje
cuando la computadora envia
datos al motor, el voltaje en
estos pines variara cada 0.1

segundo

Si ———p

Revise las
resistencias R5,
R6,R7,R8 y R9

¢Varia el
voltaje?

} Revise
1C2,IC3,IC4 y el

bus; cambielos si
no funcionan

Revise Q1,Q2,
Q3,Q4y Q5

2 En buen
estado?

Reemplace las
defectuosas

El motor paso a
paso tiene
problemas,

reemplacelo

LEn buen
estado?

Reemplace los

transistores
defectuosos

90T
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3.5 MANUAL DE USUARIQ DEL SISTEMA DE COMPUTACION

Informacién general :

- El sistema de rehabilitacién se conocera de aqui en ante adelante como SDR. El programa para el uso del

SDR ésta desarrollado en clippef y lenguaje ¢, y se maneja basicamente haciendo uso de menus.

El programa principal estd hecho haciendo uso de clipper, el cual es un manejador de bases de datos, las

cuales se utilizan para guardar toda la informacién proveniente de la terdpia del paciente.

Las bases de datos que maneja este sistema son cuatro : Datos generales (DATOGEN), Historial médico
(HISMEDIC), Procedimiento {PROCEDIM) y el expediente (EXPEDIENT}, (ver anexo 1) . Hay tres bases que
se tienen que llenar desde mantenimiento de bases de datos (Explicado posteriormente) que son
DATOGEN, HISMEDICY PROCEDIM, la cuarta base (EXPEDIENT) es llenada automaticamente, consultando
las demds bases y sacando la informacidon que necesita; asi tambien guardando el resumén de los
resultados de la sesion del paciente.

La base de datos (PROCEDIM) es donde se dan los pardametros a seguir durante la rehabilitacién, siendo
consultada en la ejecucion del programa del SDR, para la primera sesion la rehabilitacion toma totalmente
como base los datos de (PROCEDIM); pero de la segunda sesion en adelante el SDR solo consulta los
campos de angulo minimo y médximo a los cuales el paciente debe alcanzar y el tiempo de duracién de la
sesién que pueden ser modificados o continuar iguales. Los otros pdrametros como repeticiones por
minuto, fuerza minima y nimero de sesién son calculados tomando como base los datos de la ultima

sesién realizada por el paciente por lo que son calculados automdticamente por el SDR.

El SDR no permite eliminar ni modificar, datos del EXPEDIENT , s6lo consultarlos y ser accesado por los

reportes y listados.

A continuacién se describe como usar el programa del SDR.



108

3.5.1.- Para correrlo.

Estando desde el DOS se ejecuta : SDR <Enter>

3.5.2.- Se llega al menu pricipal del SDR (fig. 35)

Sistema de rehabilitacién mm/dia/ano

BIENVENIDO AL SISTEMA DE REHABILITACION (SDR)

MENU PRINCIPAL

EJECUCION DEL SDR
MANTENIMIENTO DE BASE DE DATOS
REPORTES Y LISTADOS

GRAFICOS

FINALIZAR

FIG. 35

A manera de de informacién acerca del programa y qué hacer cuando se desee alguna opcién en especial,

se explica el contenido de las opciones del menu principal:

- Si el paciente llega a terdpia por primera vez, es necesario inscribirio, por lo que tiene que elegir
mantenimiento de bases de datos y adicionar la informacién requerida en: tablas de datos generales,
historial médico y procedimiento, éste proceso se encuentra mas adelante, donde esta explicada cada

opcidn del menu principal.

- Si el paciente ya ha sido inscrito y desea realizar la sesi6n de rehabilitacién, se élige EJECUCION desde

el menu principal, éste proceso se describe posteriormente.
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- Cuando se necesite consultar, modificar, eliminar o adicionar datos se élige MANTENIMIENTO DE BASES

DE DATQOS, que presentard un menu con esas opciones.

- Cuando se necesiten reportes ¢ listados de informacién, sobre los pacientes y los resultados de su
rehabilitacion, elegir, REPORTES Y LISTADOS, gue presentard un menu que contiene los diver.

y listados que se pueden obtener,

- Si requiere obtener informacién en forma gréafica, elegir GRAFICOS, donde se encuentra un mend con

los distintos gréficos

que se pueden obtener,
3.5.3. Descripcion y uso de las opciones del mend principal.

Estando dentro del menu principal.

Escoger alguna opcion haciendo uso de las teclas de flecha:

3.56.3.1 - OPCION (Ejecucion) <Enter>
Es la que mantiene el control del sistema de rehabilitacion, desde aqui se ejecuta la sesién del paciente.
Al entrar a ésta opcidén nos presenta el siguiente mensaje

ASEGURESE QUE EL REHABILITADOR ESTE ENCENDIDO Y CONECTADO A LA COMPUTADORA

’

Con <Enter> pasa los siguientes mensajes:

3.5.3.1.1 Sila computadora comprueba que el rehabilitador no fué Conectado envia de nuevo el

mensaje anterior {tres veces), si a la tercera ves que envia el mensaje no fué conectado

regresa al menu principal.
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3.5.3.1.2 Si la computadora comprueba que el rehabilitador fué conectado; pregunta por el

Nombre del paciente a rehabilitar.

Nombre del paciente: Escribir el nombre y luego <Enter>

Aqui pueden pasar dos situaciones :

3.5.3.1.2.1 El paciente no existe, por lo que despliega un mensaje donde pide regresar al menu

principal é inscribir al paciente como usuario del rehabilitador.

presione cualquier tecla para regresar al menu principal.

3.5.3.1.2.2 El paciente existe y despliega la pantalla siguiente {fig.36)

Sistema de rehabilitacién mm/dia/afio

BIENVENIDO AL SISTEMA DE REHABILITACION {SDR)

NOMBRE - CODIGO ULTIMA SESION

EL NUMERO DE SESION QUE CONTINUA ES __

Presione una tecla para continuar:

FIG. 36
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Donde presenta el nombre del paciente,su codigo, el nimero de sesidnes que tiene realizadas y el nimero

de sesién que se realizara en ese momento.

Con presionar cualquier tecla, presenta la siguiente pantalla {fig. 37)

Sistema de rehabilitacion- mm/dia/afio

BIENVENIDO AL SISTEMA DE REHABILITACION (SDR)

MENU DE INICIO

-VALOR DEL CAMBIO AUTOMATICO DE FUERZA DE RESISTENCIA
-MENU DE EJECUCION

FiG. 37 -

La unica opcién que tiene este menu, nos lleva a la {fig 38)
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Sistema de rahabilitacién mm/dia/ano

BIENVENIDO AL SISTEMA DE REHABILITACION (SDR)

MENU DE INCREMENTO O DECREMENTO, DE FUERZA DE RESISTENCIA

0.5 (LBS)
1 (LBS)
1.5 (LBS)
2 (LBS)
2.5 (LBS)

FIG. 38

Donde se escoge el rango de incremento ¢ decremento de resistencia; para el paciente, durante la
rehabilitacion. Esto se hace moviendose hacia la opcidén haciendo uso de las teclas de flecha y luego

presionando <Enter> en el rango deseado.

Luego presenta la (figura 37), se elige la opcidn de regresar al menu ejecucion y nos presenta la siguiente

pantalla (fig 39)
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Sistema de rehabilitacion mm/dea/ano

BIENVENIDO AL SISTEMA DE REHABILITACION

TIEMPO DE SESION= INTENTOS FALLIDOS = ___ -
ANGULO DE CONTRACCION =
CONTRACCIONES ACEPTADAS = __ CONTRACCIONES ESPERADAS =
ANGULO MINIMO = ANG.lJLO MAXIMO =

FUERZA ACTUAL =

FIG. 39

Durante la rehabilitacion, se estard presentando {como se puede ver en la fig. 39) la fuerza de resistencia
que estd actuando en ese momento (cambiard cada vez que se ejecute un aumento o disminucién de
fuerza de resistencia), el tiempo transcurido hasta el moménto, las contraciones aceptadas en el minuto
Presente (este dato cambiara cada minuto),las contracciones esperadas, el dngulo de cada contraccién
realisada,los intentos fallidos (las veces continuas que el sdr a tenido que decrementar la fuerza) vy el

angulo minimo y maximo esperado de cada contraccion.

Esta pantalila permanecera hasta el momento en que se termine la rehabilitacion.

Finalizada la rehabilitacidon presentard la siguiente pantalia (fig. 40)
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Sistema de rehabilitacion mm/dia/aio

BIENVENIDO AL SISTEMA DE REHABILITACION (SDR)

l

SESION FINALIZADA

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA REGRESAR AL MENU PRINCIPAL

FiG. 40

3.5.3.2 - OPCION (Mantenimiento de bases de datos) : <Enter>

Muestra la pantalla (fig. 41)



115

sistema de rehabilitacion mm/dia/anoc

BIENVENIDO AL SISTEMA DE REHABILITACION (SDR)

MANTENIMIENTO
CONSULTAS

ELIMINACION

MODIFICACION

ADICION

MENU PRINCIPAL

FIG. 41

Se escoge cualquier opcion haciendo usc de las teclas de flecha y colocandose en el lugar deseado y luego

< Enter>
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3.5.3.2.1---{Consultas)---: <Enter> presenta la pantalla mostrada en la Fig. 42.

Sistema de rehabilitacién mm/dia/ano

BIENVENIDO AL SISTEMA DE REHABILITACION (SDR)

CONSULTAS

DATOS GENERALES
HISTORIAL MEDICO
EXPEDIENTE DEL PACIENTE
PROCEDIMIENTO

MENU ANTERIOR

FIG. 42

Escogiendo cualquier opcién con <Enter>

3.5.3.2.1.1 Datos generales:

Consulta la tabla de los datos generales del paciente. Inmediatamente se escoge esta opcidn, pregunta

por el cddigo del paciente a consultar; si existe despliega la informacién existente en el registro con ese

cadigo. (fig. 43)
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CONSULTA DE DATOS GENERALES

CODIGO DEL PACIENTE :
NOMBRE DEL PACIENTE :

EDAD DEL PACIENTE :
SEXO DEL PACIENTE : _
DIRECCION

TELEFONO

Desea continuar consultado (s/n) :

FIG. 43

Si no existe envia el mensaje " paciente no existe "

con <Enter> vuelve a preguntar el cddigo.

Si después de consultar un registro desea continuar consultando los datos generales, presione S al final

de la pantalla si no presione N para regresar al menld de consuitas.

3.5.3.2.1.2 Historial médico:

Consulta el historial médico del paciente, siguiendo un procedimiento igual al de datos generales y

presentando los datos que contienen los campos de ese registro.

3.5.3.2.1.3 Expediente del paciente:

Consuita los resultados del paciente, luego de elegir esta opcion pregunta por el cddigo del paciente y el
numero de sesidn que desea consultar. Al contestar presione <Enter> y aparecera la informacion

requerida {fig. 44)
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CONSULTA DEL EXPEDIENTE

CODIGO DEL PACIENTE :

NUMERO DE SESION

FECHA DE SESION

FUERZA MINIMA DE TRABAJO :

FUERZA MAXIMA AL CANZADA :

FUERZA MEDIA DE LA SESION :

NUMERO DE CONTRACIONES REALIZADAS EN LA SESION :
TIEMPO DE DURACION DE LA SESION :

Desea continuar consultado (S/N) :

FIG. 44

Si al final de la pantalla contesta S pregunta por el nuevo cédigo si es N regresa al menu de consultas (Fig.

42)

3.5.3.2.1.4 Procedimiento:

Consulta el procedimiento de la rehabilitacién del paciente requerido; siguiendo los pasos descritos en

Datos generales.

3.5.3.2.1.5 Menu anterior:

Regresa al ment de mantenimiento.

3.5.3.2.2---(Eliminacién)--- : <Enter>
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Esta opcion permite eliminar los datos de pacientes que ya no es necesario tenerlos en la memaoria del

sistema. Despliega la siguiente pantalia (fig. 45)

Sistema de rehabilitacion mm/dia/afo

BIENVENIDO AL SISTEMA de REHABILITACION (SDR)

MENU DE ELIMINACION

DATOS GENERALES
HISTORIAL MEDICO
PROCEDIMIENTO '
MENU ANTE.RIOR

FIG. 45

3.5.3.2.2.1 Datos generales : <Enter>

Pregunta por el cédigo del paciente; luego de contestar presione <Enter>, después de lo cual pueden

suceder cualquiera de dos cosas:

3.56.3.2.2.1.1 El paciente no existe. <Enter>

Vuelve a pidir el codigo del paciente

3.5.3.2.2.1.2 Elimina los datos generales del paciente a quien pertenece ese cddigo y pregunta si desea

seguir eliminando; si es S,pregunta por el nuevo cédigo si es N, regresa al menu de eliminacién.

3.5.3.2.2.2 Historial médico : < Enter >

Los mismos pasos que datos generales.
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3.5.3.2.2.3 Procedimiento : <Enter>

Los mismos pasos que datos generales.

3.5.3.2.2.4 Menu anterior : <Enter>

Regresa al menu de mantenimiento.

3.5.3.2.3---(Modificaciones}--- : <Enter>

Esta opcion permite modificar datos de las tablas del sistema, . que de una sesién a otra pueden cambiar,
como es el caso del procedimiento, especialmente en los campos de dngulo minimo, dngulo maximo vy

tiempo de la sesion, ¢ para corregir cualquier error cometido en la digitacién de los datos. (Fig. 46)

Sistema de rehabilitacién mmy/dia/ano

BIENVENIDO AL SISTEMA DE REHABILITACION (SDR)

MODIFICACIONES

DATOS GENERALES
HISTORIAL MEDICO
PROCEDIMIENTO
MENU ANTERIOR

FiG. 46
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3.5.3.2.3.1 Datos generales: <Enter>

Pregunta el cédigo del paciente, digite el cédigo <Enter>

3.5.3.2.3.1.1 Paciente no existe < Enter > '

vuelve a preguntar por el cédigo

3.5.3.2.3.1.2 Presenta los datos del paciente a quien pertenece ese codigo, de la misma forma
que los presenta la opcién de consulta con la ventaja de que puede modificar el contenido
de cualquier campo, desplazandoce con las flechas de direccionamiento.

Al final de la pantalla pregunta se desea continuar modificando. Si contesta S, pregunta el nuevo cédigo

si es N, regresa al menu de modificacidnes.

3.5.3.2.3.2 Historial médico: <Enter>

Exactamente igual que datos generales.

3.5.3.2.3.3 Procedimiento: <Enter>

Exactamente igual que datos generales.

3.5.3.2.3.4 Menu anterior: <Enter>

Regresa al menu de mantenimiento.
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3.5.3.2.4---{Adicidn)---: <Enter>

Adiciona datos de pacientes nuevos. (fig. 47)

Sistema de rehabilitacién mm/dia/afio

BIENVENIDO AL SISTEMA DE REHABILITACION (SDR)

ADICION DE DATOS

DATOS GENERALES
HISTORIAL MEDICO
PROCEDIMIENTO
MENU ANTERIOR

FIG 47
Después de posicionarse en la opcién deseada presione <Enter>, presentard la pantalla de recepcién de
datos para ser llenada y al final de la pantalla preguntara si desea continuar adicionando.

3.5.3.3 - OPCION (Reportes vy listados) : <Enter>

De esta opcién se puede obtener la informacién a la que se refiere cada una de las opciones ya sea via

pantalla ¢ impresor. (fig. 48)
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Sistema de rehabilitacion mm/dia/aino

BIENVENIDO AL SISTEMA

MENU DE REPORTES Y LISTADOS

REPORTE POR GRUPO DE SESIONES
LISTADO POR ENFERMEDAD
LISTAD POR SEXO

LISTADO POR EDADES

LISTADO POR CAUSA

LISTADO POR OCUPACION
REPORTE GENERAL

MENU PRINCIPAL

FIG. 48

3.5.3.3.1 Reporte por grupo de sesiones: <Enter>

Pregunta por el cédigo del paciente, la sesion inicial y final de donde se quiere la informacién, ademas

pregunta si se desea enviarlo al impresor o la pantalla, luego presenta el reporte correspondiente. {fig.49)

Fecha de emisién : mm/dia/aio Sistema de rehabilitacion

REPORTE POR GRUPO DE SESIONES
CODIGO SESION __ A LA SESION __

NUMERO NUMERO DE TIEMPO DE FUERZA FUERZA FUERZA
DE CONTRACCI SESION MINIMA MAXIMA PROMEDIO
SESION ONES

FIG. 49
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3.5.3.3.2 Listado por enfermedad: <Enter>

Pregunta por la enfermedad que desea reportar y da la opcién de enviarlo via imp )

< Enter> despliega la siguiente informacioén. {fig. 50)

fecha de emisién : mm/dd/ano Sistema de rehabilitacion
LISTADO POR ENFERMEDAD
ENFERMEDAD
CODIGO NOMBRE NUMERO DE NUMERO DE TIEMPO TOTAL
‘ SESIONES CONTRACIO DE REHABILIT.
NES TOTALES
FIG. 50

3.5.3.3.3 Listado por sexo: <Enter>

Pregunta por el sexo que puede ser M 6 F, si desea enviarlo al impresor o a la pantalla y presenta el

reporte siguiente (fig. 51)

Fecha de emisién: mm/dia/ano Sistema de rehabilitacién

LISTADO POR SEXO
SEXO _

—— — e — — — — —

CODIGO _l NOMBRE CAUSA DE ENFERMEDAD

FIG. 51
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3.5.3.3.4 Listado por edades: <Enter>

Pregunta la edad inicial y edad final de los pacientes que se desean listar, luego de contestar pregunta si

desea enviarlo al impresor o a la pantalla; y luego presenta la informacion siguiente (fig. 52)

Fecha de emision: mm/dia/afo Sistema de rehabilitacion

LISTADO POR EDADES
DESDE __ HASTA __ ANOS’

e — — e m— — — —

CODIGO NOMBRE SEXO EDAD ENFERMEDAD

FIG. 52

3.5.3.3.5 Listado por causa: <Enter>

Pregunta la causa vy si desea enviarlo al impresor, luego presione < Enter >  despliega la siguiente

informacion (fig. 53)

Fecha de emisién mm/dia/afio Sistema de rehabilitacién

LISTADO POR CAUSA
CAUSA

CODIGO NOMBRE OCUPACION ENFERMEDAD

FIG. 53



3.5.3.3.6 Listado por ocupacién: <Enter>

Pregunta la ocupacién <Enter> vy si desea enviarlo al impresor o a la panta luego

informacién de la (fig. 54)
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Fecha de emision: mm/dia/afio Sistema de rehabilitacién

LISTADO POR OCUPACION
OCUPACION

— — — — — — — —

CODIGO NOMBRE ENFERMEDAD CAUSA

FIG. 54

3.5.3.3.7 Reporte general: < Enter>

Pregunta si desea enviar al impresor o a la pantalla y luego

Despliega. informacién general de los resultados de los pacientes (fig. b5)

Fecha de emisién: mm/dia/ano Sistema de rehabilitacion

REPORTE GENERAL

e, == — — —— —

SESIONES CONTRACIONE TAL.

CODIGO ENFERMEDAD TOTAL DE TOTAL DE TIEMPO TO-

FIG. bb
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3.5.3.3.8 Menu anterior : <Enter>

Vuelve al menu principal

3.56.3.4 - OPCION (Gréficos) : <Enter>

De esta opcidon se pueden ver los graficos que se detallan en la pantalia siguiente (fig. 56)

Sistema de rehabilitacion mm/dia/afo

BIENVENIDO AL SISTEMA DE REHABILITACION (SDR)

MENU DE GRAFICOS

POR GRUPO DE SESIONES
POR ENFERMEDAD

POR SEXO

POR CAUSA

POR EDADES

MENU PRINCIPAL

FIG 56

Desplazarse con las teclas de fechas y presione <Enter> en la opcién deseada.

3.5.3.4.1 Grupo de sesiones: <Enter>

Esta opcion presenta el siguiente menu {fig. 57)
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MENU DE SESIONES VRS FUERZAS

MAXIMOS VRS SESIONES
MINIMOS VRS SESIONES
PROMEDIOS VRS SESIONES

Sistema de rehabilitacién mm/dia/ano

BIENVENIDO AL SISTEMA DE REHABILITACION (SDR)

FIG. 57

3.5.3.4.1.1 Minimos vrs sesiones: <Enter>

Pregunta el codigo del paciente del cual se desea la informacion, luego de digitarlo se presiona <Enter>

y presentard el grafico de linea (fig. 58),® al presionar <Enter> de nuevo presentara el grafico de barras

de esa misma informacion (fig. 59) y con <Enter> de nuevo presenta el grafico de pastel (fig.60).

Presione <Enter> para regresar al menu de graficos.

"los graficos gque aparecen en este

documento

responden

a

datos



129

GRAFICO DE !‘ltlERZh MINIMA URS SESIONES

Sesion % - Gesion 3 - - gemion B

Figura 58

GRAFICO DE FUERZA MINIMA URS SESIONES

Sesion 3 Sesion 4

Figura 59



GRAFICO PE FUERZA MINIMA URS SESIONES

Figura 60

3.5.3.4.1.2 Maximos vrs sesiones: <Enter>

W sSesion
% Seaton
2 Sesion
Sesion
Seston
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El proceso es exactamente igual al anterior presentando los graficos de los maximos de fuerza alcanzados

en cada sesion.

3.5.3.4.1.3 Promedios vrs sesiones: <Enter>

Igual al proceso anterior, presentando la fuerza promedio lograda en cada sesién.



131

3.5.3.4.2 Gréfico por enfermedad : <Enter>

Grafica las distintas enfermedades y la cantidad de veces que se han presentado a rehabilitacién, en

gréficos de Ifnea (fig. 61), de barras (fig. 62) y de pastel (fig. 63). Presionando 3 después.
grafico.



132

GRAF1CO POR ENFERMEDADES URS FRECUENCIA

RRRRRR jre R GUEBRA DESGaH saFabu *DOLO" Huy

FIG 61

GRAFICO POR ENFERMEDADES URS FRECHENCIA

T B T T T .. DEscaR - saFabil .. “hoLoH

FIG 62
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GRAFICO POR ENFERMEDADES URS FRECUENCIA

FIG. 63

3.5.3.4.3 Gréfico por sexo: <Enter>

Hace un grafico de comparacién entre la cantidad de personas de sexo masculino y la cantidad de
personas de sexo femenino que se han presentado a rehabilitacion. Gréfico de linea (fig. 64), Grafico de

barras (fig. 65), Gréfico de pastel (fig.66). presionando < Enter > después de cada grafico.
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GRAFICO POR SEXO

sedio Femendna o0 Ge Lot sexa masouiino

FIG 64

GRAFECO POR SEXO

‘sbxs femening 2P TER pE =g sext mwascullno

FIG 65
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GRAFICO POR SEXO

FIG. 66

3.5.3.4.4 Gréfico por causa: <Enter>

Grafica la cantidad de pacientes que se han presentado por cada causa presente en el expediente del

sistema; en gréaficos de linea (fig. 67) de barras (fig. 68) y de pastel ({fig.69).

Presionando < Enter > después de cada gréfico.
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CRAFICO POR CAUSA URS FRECHENCIRQ

FIG 67

GRAF1ICO POR CAliSA URS FRECUENCIA

. RRRRAR ~~ SE5SES cALDA ESTiRO GOLPE ., bEscoN . Hii¢ .

FIG 68
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GRAFICO POR CALUSA URS FRECHENCIA

% DESCON
Huy

FIG. 69

3.5.3.4.5 Gréfico por rango de edades: <Enter>

Esta opcidn nos presenta un grafico de linea (fig. 70), uno de barras (fig. 71) y uno de pastel
{fig.72),{presionando <Enter> después de cada grdfico) que dividen las edades de los pacientes en 7

rangos distintos y la cantidad de ellos que sea presentado a rehabilitacién.
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GRAF1CO POR EDAD DE PACLENTES

30-60 - MAS DE 68

FIG 70

_;GRRFICO‘POR EPAD DE PACIENTES

FIG 71



3.5.3.4.6 Menu principal: <Enter>

Vuelive al menu principal.

3.5.3.5 - OPCION (Finalizar) : <Enter>

FOR EDAD DE PACIENTES

'”W/j’/‘-’yg/-” 7
%fé% 7
7

FIG. 72

Esta opcién finaliza la aplicacién del sistema y vuelve al DOS.

% MAS DE 60

139
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3.6 PROCESO PARA IMPRESION DE GRAFICOS

Cuando en la pantalla se encuentre el grafico que desea imprimir, presione las teclas
<ALT> <SHIFT> <F9> simultdneamente. Si escucha un soénido ronco y largo proveniente de la
computadora, significa que lo que usted desea imprimir no esta en el modo (¢ fico soportado por

funciodn, si esto sucede, el grafico no se puede capturar para imprimir.

Si escucha dos sonidos cortos, la funcién estd lista para capturar la imagen, y verd un cuadro punteado
en la pantalla. Utilice las teclas de flecha para mover el cuadro. Utilice la tecla <SHIFT> en conjunto
con las teclas de flechas para darle el tamafio deseado al cuadro. Utilize la tecla <INS> para intercambiar

entre el modo de incrementos finos e incrementos grandes mientras mueve y d4 tamafio al cuadro.

Cuando el cuadro haya enmarcado la porcion del grafico que usted desea capturar, simplemente presione

la tecla <ENTER>.

Cuando la tecla <ENTER> haya sido presionada, se guardard en el directorio actual un archivo llamado

"SDR.WPG" vy se escucharan de nuevo dos tonos cortos.

Ei archivo "SDR.WPG" es una copia de los contenidos de la memoria del monitor, la cual puede ser
utilizada en la rutina de graficos de WORDPERFECT y agreagrlos al texto que usted desee para presentar
sus reportes, lo cual lo logra via menu de graficos (<ALT > <F9>) de Word Perfect de las versiones 5.0

en adelante.

Si un archivo llamado "SDR.WPG" existe de antemano en el directorio actual, el nuevo archivo se llamara
"SDR1.WPG". Si "SDR1.WPG" ya existe, el nuevo se llamara "SDR2.WPG". Y asi sucesivamente hasta

alcanzar el archivo llamado "SDR9999.WPG" si estos no se borraran del directorio.

Estando en la rutina de captura de grafico, puede presionar <F1> para salirse de esta en cualquier

momento que lo desee si dejar grabado el grafico actual.
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Factor de aplicacion K,

(Factores de correccién de sobrecarga Ko y Co *

Maquinaria movida
Fuente de potencia Uniforme Choque moderado Choque fuerte
Uniforme 1.00 1.25 v e
Choque ligero 1.25 1.50 2.00
Choque medio 1.50 1.75 2.25
*Darte W Dudley, Gear Handbook, pags 13-20, McGraw-Hill, Nueva York, 1992.
TABLA 1

Valores del factor de apriete X,

Tipo de apriete Estado de superficie (Perno, tuerca) Factor K,
Apriete manual Todas las superficies lubricadas. 3.0
Torquimetro Sin lubricamiento o con lubricamiento 1.8 (Sin lubribante)

(aceite o grasa)
1.4 (Con lubricante)

Cubo de impacto Sin lubricamiento>o con lubricamiento 1.6 (2.0) lubricado

(aceite o grasa)

2.0 (Galvanizado con Zn)

TABLA 2

Medida del perno en funcion de la fuerza de trabajo y calidad.

F, Fuerza de trabajo (KN}

calidad

axial estatico[1.6 2.5 0.4 6.3 10 16 25 40 63 100 160 250

axial dindmico|1.0 1.6 2.5 4,0 6.3 10 16 25 40 63 100 160

transversal 0.32 ]0.5 0.8 1.25 2.0 3.15 |5 8 12.5 |20 31 50
4.6 6 8 10 12 16 20 24 27 33 i R
4.8,5.6,6.6 5 6 8 10 12 {16 leo fea 30 f---- |---- [----
5.8,6.8,6.9 4 5 6 8 10 12 14 18 22 27 i Rt
8.8 4 5 6 8 8 10 14 16 20 24 30 ----
10.9 s 5 6 8 10 12 14 16 20 27 30
12.9 ---- |4 5 5 8 8 10 12 16 20 24 30

Medidas en mm.
TABLA 3



VALORES PARA EL FACTOR DE AFLOJAMIENTO

VALORES DE k, BAJO CARGA DINAMICA
RELACION A B C D ESTA
1y/d TICA
M4 | M1 | M4 | M1 | M1 {M4 | M1 |M1 |M4 |M1 |M1 | TODO
.. lo. .. lo. |ls. |.. |o 8. | .. |o. |s8. |s
M8 | . M8 | . . M8 | . . M8 | . .
M3 M1 | M3 M1 | M3 M1 | M3
0 6 0 6 0 6 0
1 3 == 5 -~ | 3.
COR | >1 2 1. | - 2 1 - |3 2 - | - 5
TO 3 5 3 5 - - 4 2.
5 1.2
MED | >3. | 1. |1 2 1. |1 4 1 1. | -- |2 1.
I0 ..4 |5 3 4 4 2. | 6 6 - 6
>4, 5 4
.6
LAR | >6. |1 1 1 1. | 1. |2 1 1. |3 1. | 1.
GO ..8 | 4 3 6 3 3 4 4 6 6
>8.
.10
BAJO CARGA DINAMICA TIPOS DE CALIDAD
1~ TENSION 3.6 A 10.9 A
8.8 12.9
HAS LISO (ASPERO) B cl|A (B)
TA )
3
SOB C D|B (C)
RE )
3
2- CARGA TRANSVERSAL (CORTE , CORTE Y
TENSION)
HAS LISO c DB (cC)
TA (ASPERO) )
3
SOB D - | ¢ (D)
RE 1)
3 |




PROPIEDADES DE RESISTENCIAS PARA LOS ACEROS DE LOS PERNOS (DIN 267)

DESIGNACION NUEVA 3.6 4.6 4. 5. 5.8 6.6 6. 6.9 8.8 10.9 12.9 14.9
| g8 |6 8
ANTIGUA | 4A 4D 5S 6D 6G 8G 10K 12K | -—---
48 5D 6S
Onoruma MINIMO | 340 400 500 600 800 | 1000 1400
N/mm? ,
MAXIMO 490 550 700 800 1000 1200 1600
1200 1400
Os N/mm? MINIMO 200 | 240 | 32 30 | 400 | 360 | 48 - -—- - ———— T emee
0 0 0
MAXIMO | - | - N 54 | 640 | 900 | 1080 | 1260
U - 1o
COEFICIENTE MINIMO 25 25 14 20 10 16 8 12 12 9 8 7
DE ROTURA
0%
DUREZA MINIMO 900 1100 1400 1700 2250 | 2800 330 3900
BRINEL
HB N/mm? MAXIMO 150 1700 2150 2450 3000 | 3650 | 4250 | ----
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1.
DATOGEN

TABLAS USADAS POR EL SDR

(Dotos generales del paciente)

Campos que contiene.

CODIGO
NOMBRE
EDAD

SEXO

DIRPAC
OCUPAC
TELPAC

2.
PROCEDIM

(Codigo de identificacién del paciente)
(Nombre del paciente)

(Edad del paciente)

(Sexo del paciente )

(Direccidén del paciente)

(Ocupacidén del paciente)

(Telefono del paciente)

(Procedimiento)

Campos que contiene.

CODIGO
DURATIEM
REPETIC
FUERINIC
ANGMINI
ANGMAX

3.
EXPEDIENT

(Codigo del paciente)

(Tiempo de duracidén de la sesidn de rehabilitacidn)
(Cantidad de repeticiones que se esperan, por minuto)
(Fuerza inicial para la primera sesidn)

(Angulo minimo para iniciar cada contraccién)

(Angulo que debe alcansar cada contracidn)

(Expediente del paciente)

Campos que contiene.

CODIGO
NUMSES
FECHASES
FUERMIN
FUERMAX
FUERMED
NUMCONT
TIEMPOT

4.
HISMEDIC

(Codigo del paciente)

(Nimero de sesidn )

(Fecha de realizacidén de la sesidn)
(Fuerza minima ejecutada en la sesidn)
(Fuerza maxima ejecutada en la sesibn)
(Fuerza media de la sesidn)

(Namero de contraciones de la sesidn)
(Tiempo de duracidén de la sesidn)

(Historial médico del paciente)

Campos que contiene

CODIGO
DIAGNOST
CAUSA
INICENF
ESTADOFI
OBJETIVO

(Codigo del paciente)
(Enfermedad del paciente)
(Causa de la enfermedad)
(Fecha deinicio de la enfermedad)
(Estado fisico del paciente)
(Objetivo de le rehabilitacidn)

: Anexo 1



‘4L52 /
415241/ 204
)etal”  (=STATE® Buffers/Line Drivers/Line Receivers

# Typical lon (source current)
5418 —~12 mA

ieneral Descripticn

058 buffers/lina arivers ere designed to improve both the
irformance and PC board density of TRI-STATE bufiers/
ivers employed as memory-zddress drivers, ¢lock drivers,
d bus-onented ansmimers/receivers. Faatunng 430 mv
hysteresis at sach low cument PNP daa line input, thay
ovide improved noisa rejection and high fanow outouts
'd can be used to anve terminated fines cown 1o 1330

ezl &8
TR " 7TE outputs crive bus fines ditectly
P .13 reduce DC loading on bus lines
Hv ~ at data noutls improves noise margins
Ty - _ {sink current}
12 mA
24 mA

DMB4LEZ40/DMT4ALS 240,
DRSALE241/DMT4 LSZ-&T

74LS —15mA
& Typical propagation delay tmes
Inverting 105 ns

Nonirverting 12 rs
& Typical enable/disable time 18 ns
& Typical power dissipation (enabled)
Inverung 130 mW
Noninverting 135 mwW
| Altemate  Military/Aecospace  devices  (541.5240/
5415241) are available. Contact a Nawonal Semicon-
ductor Sales Otfice/Distributor for specifications.

s nbDilagrams

Duakin-Line Packaga
D% M 2a M2 243 1320 e g
O N LU L T LU P N T

SV
SO0

NTATA]A

Sopoje s o e e e

A1M4 w2 3 A3 N2 s M oo
TUFB1-1
Craer Jumber 54L52400MOB, S4LS240FMQB,

54LS240LM0OE, DAI54L5240J,

DM74LS240WM or DM74LS240N
See NS Package Number E20A, J204,
M2C8, H20A or W20A

unction Takizs

L3249
Lhou‘.x Qutput
G A Y
L L H
L H L
H X Y4

Dual-in-Line Packags
Yoo 26 SYT 244 1YY 243 IY3 242 1T4 2A%
20 1o Jas Jor Jaw s Jie fa frz i

Y5
S

SlBISA

e s qe s Jo v js o T
6 WA 274 Az M W3 212 e N OW
TL/F/6611-2
Order Number 54L.8241DMQB, 54LS24 1FMQB,
541.S241LMQB, DM54L.S241J,
DM74LS241WM or DM74LS241N
See NS Package Number E20A, J20A,
M20B, N20A or W20A

LS241
{nputs Outputs

G [ 1A 2A 1Y 2Y
X L L X L
X L H X H

tX H X X z
H X X L L
H X X H H
L X X X Y4

L = Low Log Level

i

Abreclirte Maxdimurn Ratings nete)

it HSiiitary/Acmspace specifisd devices are required,
piezza contct the Hatlionel Semlconducior Sales
Office/Distributors for availabiitty and specifications.

Note: The "Absoiiie Maxdimum Ratngs' are thoss vares
beyond wiweh ma safely of the dewce zannot be guaas-

tesd. The oevies should not be operated ar these i, Tee

tvTST e 0F25T

H = Hgh Loge Lovel
X = Shar Low &r High Logic Leval
Z = Fegh impedance

2-2684

; Supply Voltage v ‘parametnc values definsd in the “Elactrical Characteristicr™
! . table are not guarantesd at the absolute maximum ratins.
f Input Vf)llaga ) A4 The “Ai Jed O, ing Conditions” table wil dsfrs
Operating Free Ar Temperature Ranga the conditions for actual device cperation.
I OM54LS, 5418 —55Cto +125C *
| DM74LS 0"Cto +70°C
Storage Temperatre Range —65'Cto +150°C
! Recommended Operating Conditions
1 .
; Symbaol Parametsr DK54LS524C, 241 DM74L3240, 241 Uns
Min Hom kiax Min Nom Mex
! Vee Supply Voltage 45 5 5.5 4.75 5 5.25 A4
Vin High Level Input Voltage 2 2 v
) Vi Low Level input Voltage 0.7 0.8 v !
l oM High Level Output Current -12 —15 mA H
oL Low Leve! Output Current N 12 24 mA .
Ta Froe Air Oparating Temperature —-55 125 0 70 °c t
]
H
Electrical Characteristics overrec ded g free air @ range (unless otherwise noted) :
. Typ
Udts
Symbal Parameter Conditions Min (Note 1) Max
Vi Input Clamp Voltage Voo = Min, |) = ~18mA -15] ¥ -
HYS Hysteresis (V4 — V1-) VYcc = Min
Data Inputs Only . 0.2 0.4 v
Vor High Level Output Voltage |Vog = Min, Viy = Min DM74 27
Vi = Max, lon = —1mA .
Ve = Min, Viy = Min - DMS4/DM74
Y
Vi = Max, lorg = ~3mA 24| 34 -
Veoe = Min, Vig = Min DM54/0M74 2
Vi = 0.5V, low = Max
Vou Low Level Quiput Voltage | Ve = Min log = 12mA DM74 0.4
. Vi, = Max - 0.4 v
Vi = Min Ioy, = Max DMS4 .
DM74 0.5
tozn Of-State Output Current, | Vog = Max Vo =27V 20 | g2
High Levet Voltage Applied | Vi = Max .
loz. | Of-State Output Cumrent, | YiH = Min Vo = 0.4V —20|
Low Levetl Voitage Applied
K Input Current at Maximum | Voo = Max, Vy = 7V (DM74) 01 | m&
Input Voltage V| = 10V (DM54)
' High Level Input Current Voo = Max, V; = 27V 20 | pA %
e Low Level Input Current Voo = Max, Vy = 0.4V -02] m&
los Short Circuit Output Cumrent | Ve = Max (Note 2) —40 —225| mA
icc Supply Current Ve = Max, Qutputs High LS240, LS241 13 23
Outputs Open Outputs Low | L5240 26 | 44
L5241 27 46 | mA
Outputs Disabled | LS240 29 50
LS241 32 54
Nate 1: All typcals are at Voo = SV, Ta = 25°CL
Note Z Not more than one outut should be shored at 2 time, and the duration should Nl excead one second.
2-265 .




LS240 = &

Symbol Faramelur Corditinns DALy EhirALs Units
Max Frax

LK Propagation: Delay Tima Cy = 45pF LS240 18 14 ns
Low to High Lovel Cutput R = 6670 LS241 18 18

{pHL Prepagation Delay Time Gy = 45pF L8240 18 18 s
High to Low Lavel Output AL=6870 L3241 i8 18

tezr Cumut Enable Time 0 C_ = 48 pF LEz240 30 20 ns
Low Lavel RL = 667Q2 LS241 20 30

tpzH Qutput Enable Time to CL = 45 pF LS240 23 23 ns
High Level Ry = 66702 LS241 23 23

tprz Cutput Disable Time CL = 5pF 15240 25 25 s
from Low Lavel R = 6670 LS241 25 25

pHZ Ou‘;pm‘Disable Time C_L = 5pF LS240 18 18 s
from High Level RL = 66701 LS241 18 18

tpLH Propagation Delay Time C_ = 150 pF LS240 18 ns
Low to High Level Qutput R = 68792 LS241 21

tPHL Pfopagation Delay Time C_ = 150 pF LS240 22 ns
High to Low Level Output R = 66702 LS241 22

tpzL Output Enable Time to C_ = 150 pF LS240 33 ns
Low Leve! R = 667Q2 LS241 33

tpzH O}Jtpm Enable Time to C_ = 150 pF LS240 26 ns
High Level Ry = 66741 LS241 26

Note: 54LS Output load is G = 50 pF for tpyy, teu. ez and tpzp.




. A o B = am A b dllad oL .
) v‘%supply Voltage (V) (Note 3) 6.5V. Temperature Range {Note 1} TMINS TASTMAX
: EFECG2053 vorage at Any Input ~0.3Vto (Vg +0.3V) e e
storage Temperature Range ~85°Cto +150°C Range of V.. (Note 1} AT
Dissipation at T = 25°C 875 mwW e 4-5Vpe to6.3Voe
8-Bit MPU Compatible Peckage Dissipation at Ta= >m
Analog to Digital Converter Hote 1: Absolute maximum ratings are those values beyond which the life of the device mzy be impaired.
Kote 2: All voltzges are measured with respect to GND, unless otherwise specified. The separate A GND point
————3 should always be wired to the D GND.
. ' §
Features 20191817 1615 1413 12 11 gectrical Characteristics
* FEasy interface to all microprocessors, or ARARAYS] A ¥ converter Specifications: )
. operates “'stand alone” 250" VCC=5 Vpe, VREF/2=2.500 Vpc, TminSTaASTmax and fCLK=640 kHz unless otherwise stated.
- . . . . {6.25)
; » Diffarential analog voitage inputs Y PARAMETER CONDITIONS MIN . MAX UNITS
' » Logic inputs and outputs meet TTL voltage A A,
s N 1234586788910 . ADCCBO1:
level specifications .200' 300"
. : - . y Total Adjusted Error (Note B) With Full-Scale Adj. =172 LSB
* Works with 2.5 V ECG932 voltage reference P—1.062"(27.0)MAX. —= (3:&8.) r (7.8) -] e " e l ull-Scale Adj
+ On-chip clock generator ' VREF/2 Input Resistance input Resistance at Pin 9 1.0 1.3 k02
¢ 0V 1to5V enalog input voltage rangse with o0 (2,54 )M, Anatog Input Vottage Range {Note 4) V{+) or V(-} Gng—0.05 Yee+0.05 vpe
singie 5V supply 100°(2 54)—4 - 1 . pC Common-Moas Rejection Over Analog lnput Voltage Range *1/16 *1/8 LSB
* No zero adjust requirefi Power Supply Sensitvity Vee =5 Vpe £10% Over 116 =1/8 LSB
N cprar Aliowed V -
Key Spacifications . 1 owed VIN{H) and Vin()
. . K Voltags Range (Note 4}
* Reasolution 8 Bits
* Total Error +1/2LSB i
. 1 ” B ..
L * Conversion Time 100 ps g8 —q o/ Ve (OR¥aen Electrical Characteristics
o 2 1 . e oo .
- * AccessTime 135 ns & — b— CLER Timing Specifications: V=5 Vpc and Tp =25°C unless otherwise noted.
: * Single Supply ) 5Vpe #h —5 12 oee sm
‘ . . . " o s PARAMETER CONDITIONS MIN TYP { MAX UNITS
¢ Qoerates ratiometrically or with 5 Vpp, 2.5 clere —* AL
i Vpg. or analog span,adjusted voltags . " foix Clock Frequency Ve = 6V, (Note 5) 100 540 1280 kh2
referencs . wTA —( —— oxz . Vee =5V 100 640 300 kHz
[ 1s
. . . o) ———i - — T, T S 73 ous
| The 8C32053 is a CMOS, 8-bit, successive approx- Vi) o 1 ¢ Conversion Time (Noe 8) & Cux
S imation A/D converter which uses a modified poten- Vinlet — L ome CR Conversior: Rate in Free-Running INTR tied 1o WR with 8770 convis
' tiometric ladcer—simiiar to the 256R products. It is . s LI Moae CS=0Vpc. oLk = 640 kHz
designed to meet the ECGBOSOA stancard to allow Axo— ; - g ' — =
. R WIWR Width of WR | Pul = 100 ns
operation with the ECGZ080A control bus, and the VRep? —d 122 ons i Wf ‘h)o aput (Start Pulse CS=0Vpc(Noe7)
output latches directly drive the data bus. These A/Ds 10 LR . idt
appear like memory locations or 1/0 ports to the pene - hee Access- Time {Delay from CL = 100 pF 135 200 ns
microprocessor and no interfacing logic s Falling Edce of RD to Output {Use 8us Driver IC for
nesded. - ! Data Valid} Larger C}
A new differential analog voltage input allows increas- 7 YH.igH | 3-State Convol (Delay CL=10cF R =10k 125 230 "
ing the common-mode rejection and offsetting the from Rising Edge of RD to (See 3-Stzte Test
analog zero input voltage value. In addition, the Hi-Z State) Circuits
ol ef i i t -
v t_age reference input can be adjusted to allow en Wi Delay from Falling Edee 200 50 ns
coaing any smaller analog voltage span to the full 8 —_ - —
bits of resolution. . of WR to Resetof INTR
i . . Cin Input Capac:tance of Logic 5 7.5 13
Typical Application A Controt Inputs
s o Cour | 3t ouou s 1os .
!)O i_.; (4% &1 i ! Capaciiance [T 372 Sufiers)
b # 100
5 TR ({8 9L : 158 9F
DUS—
1
< os?
12 -~ "
axy Ste nes ECG 18 5.8IT RESOLUTION
JFCC!SUR<:> Cle Ll P TO} DieE estoceryr
2 " - g OLTAGE RANGE
+ v lie Vin =) . © Mrgtattagid
<+ " :1.2] AGhD
“ caz [} .
3 LUK P VREF? pmmO YREF2
- : L oo DECxD 7\0 =
W
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PARAMETER I CONDITIONS [ MIN L TYP I MAX l UNITS—
CONTROL INPUTS [Note: CLK IN (pin 4) is the input of a Schmitt trigoer circuit and is therefore specified separately]
vin {1} Logical l Input Voltage . vVee = 5.25vpe 2.0 15 Vpe
{Except Pin 4 CLK IN}
VN (0} Logical 0" Input Voltage Vee=4.75Vpe 0.8 Vpe
(Except Pin 4 CLK IN}
VT CLK IN {Pin 4) Posttive Going 2.7 31 35 Voe
Threshold Voltage
VT CLK IN {Pin 4} Negauive Going 15 1.8 2.1 Voe
Threshold Voltage
Vy CLK IN {Pin 4) Hysteress 06 13 20 Vpe
{(VT+) = (VT-)
hin (1) Logical 1 Input Current VIN=5Vpc 0.005 1 sADpC
(Al inputs)
Iin {0)  Logical “0* input Current VIN=0Vpe =1 -0.005 HApe
{All Inputs)
icc Supply Current (Incluoes . fCLK = 640 kKz, 13 25 mA
Lacoer Current) Ta=25°Canc CS = 1"
DATA OUTPUTS AND INTR
VouT [0} Logical 0" Output Voltage lp=16mA 0.4 Voc
Vee =4.75 Vpe ’
VourT (1) Logical “1° Output Voltage 10 = ~360 A 2.4 Voe
Vee = 4.75 Vpe
touT 3-State Disabled Quwut . VouT=0Vpe -3 BADC
Leakage {All Daia Bufiers) VouT=5Vpe 3 BADD
Output Short Circuit Current ; Ta=25°C .
ISOURCE VouT Short to Gid 45 6 mAQpC
ISINK VouT Shortto Vo LAY 16 mADC

Note 3: A zener diode exists, internally, from Vee 10 GND and has 8 typical breakdown voltage of 7 Voe-
Note 4: For Viyl—1 2 Vil +) the digital output code will be 0000 0000. Two on-chip diodes are tied to each
analog input (see block diagram} which will forward conduct for analog input voltages one diode drop below
ground or one diode drop greater than the V. supply. Be careful, during testing at low Vec levels (4.5 V), as high
evel analog inputs {5 V) can cause this input diode to conduct— especially at elevated temperatures, and cause ef-
rors for analog inputs near full-scale. The spec allows 50 mV forward bias of either diode. This means that as long
s the analog Vyy does not exzeed the supply voltage by more than 50 mV, the cutput code will be correct. To
achieve an absolute 0 Ve to 5 Ve input voltage range will therefore require a minimum supply voltage of 4.550
Vpe over lemperature varations, initial tolerance and loading.

Note 5: With V.. =6 V, the digital logic interfaces are no longer TTL compatible.

Note 6: With an asynchronous start pulse, up to 8 clock periods may be required before the intemal clock phases
are proper to start the conversion process. .

Note 7: The TS input is assumed to bracket the WR strobe input and therefore timing is dependent on the WR
pulse width. An arbitranily wide pulse width will hold the converter in a reset mode and the suan of conversion is in-
tiated by the low to high transition of the WR pulse (see timing diagrams).

Note 8: None of these A/Ds requires a zero adjust. However, if an all zero code is desired for an analog input other

than 0.0 V, or if a narrow full-scale span exists {for example: 0.5V t0 4.0 V full-scale) the V(=) input can be ad-
usted to achieve this.
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ok ANBIOY SWTICNES Bre sequenced by successive
pproximet~~ logic to match the analog difference input
oltage [V) ) ~ V|yl~1] o a corresponding @p on
1e R network. The most significant bit is tested first and
ftor 8 com~~-isons {64 clock cycles) a digital 8-bit binary
ode (1111 11 = full-scale) is wransferred to an output
tch and wen an interrupt is asserted (INTR makes s
gh-to-low transition). The device may be operated in the
ee-running mode by connecting INTR to the WA input
ith CS=0. To insu_re start-up under all possible condi-
ons, 8n extemal WR pulse is required during the first
ower-up cycle. A conversion in process can be inter-
ipted by issuing a second start command.

n the high-to-low transition of the WR input the
ternal SAR latches and the shift_register stages are
set. As long as the CSinput and WR input remain low,
e A/D will remain in 2 reset state. Conversion will
1t fr?m 1 to & clock periads after at least one of these
outs makes a low-to-high trensition.

functional diagram of the A/D converter is shown in
gure 1. All of the package pinouts are shown and the
sjor logic control paths are drawn in heavier weight
es.

yure 1. ECG2053 Block Diagram

1

L L R R N1 ¥ § £

taneoy:ly low. This sets the start flip-flop {F/F) and the
resulting “1% level resets the 8-bit shift register, resey
the Interrupt (INTR} F/F and inputs 3 “1”" to the p
flop, F/F1, which is at the input end of the 8-bit shify
register. Internal clock signals then transfer this 1" 1o
the Q output of F/F1. The AND gate, G1, combines
t!’lis 1" ouput with a clock signal to provide a reset
signal to the start F/f._ If the set signal is no tonger
present {either WR or CS is a 1) the start F/F is reseq
tand the 8-bit shift register then can have the 1" Lio-ked
in, which starts the conversion process. If the set signat
were 1o still be present, this reset pulse would have ng
effect {both outputs of the start F/F would momentarily
b_e at a8 "1 level) and the 8-bit shift register would con-
tinue 10 be held in the reset mode. This logic therefore
allows for wide CS and WR signals and the converter will
start after at least one of these signals returns high and

the internal clocks again provide a reset signal for the
start F/F.
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z,hi-h register, the AND pgate, G2, causes the new digital
wword to transfer to the 3-state output latches. When F/F 2
35 subsequently clocked, the Q output makes a high-to-
ww transition which causes the INTR F/F to set. An inver-
jng buffer then supplies the INTR output signal.

when data is to be read, the combination of both €5 and
D being low will cause the INTR F/F to be reset and the
}state output latches will be enabled to provide the 8 bit
dgital outputs, .

2.1 Digital Control Inputs

$The digital control inputs (Eg, ﬁ_[i and VW’() meet
1qandard TTL logic voltage ievels. These signals have been
renamed when compared to the standard A/D Start and
Qutput Enable labels. in addition, these inputs are active
1ow to allow an easy interface 10 microprocessor control
susses. For non-microprocessor based applications, the
s input (pin 1) can be grounded and the standard A/D
fstart function is obtained by an active low pulse 2polied
1at the WR input {pin 3) and the Output Enabie function
is caused by an active low pulse at the RD input {pin 2).

22 Analog Differential Voltage Inputs and
Common-Mode Rejection

This A/D has additiona!l applications flexibility Hue to
the analog differential voltage input. The V|nI{-} input
{pin 7} can be used to automatically subtract a fixed
zvoltage value from the input reading (tare correction}.
¢ This is also useful in 4 MA—20 mA current loop conver-
sion. !n addition, common-mode noise can be reduced
by use of the differential input.

The time interval between sampling Vn(+) and Vn(-)
15 4-1/2 clock periods. The maximum error voltage due
to this slight time difference betweeri the input voltage
samples is given by:

45
AVe(MAX) = (Vp) (27icm) (—)
o fcilx

where:

AV, is the error voltage due to sampliné delay

Vp is the peak vaiue of the common-mode voltage

fem is the common-mode frequency
As an example, 1o keep this error to 1/4 LSB {~5 mV)
when operating with a 60 Hz common-mode frequency,
fem. and using a 640 kHz A/D clock, fcLk. would

allow a peak value of the common-mode voltage, Vp,
which is given by: .

_lAvemax) tickl

(27fem) (4.5)
or _ 3
(5% 1077) (640 x 107

(6.28B) (60} (4.5}

which gives

Vp=1.9V.

FHIC alTUWYLD Tallytc LU allollng HIPL VUMY Vabially pie=se
more severe restrictions on input common-mode noise
fevels,

An analog input voltage with a reduced span and a
relatively targe zero offset can be easity handied by
making use of the differential input {see section 2.4
Reference Voltage Flexibility}. '

23 Anzlog Inpuls

2.3.1 Input Current

Due to the internal switching action, displacement
currents will flow at the analog inputs. This is due 1o on-
chip stray capacitance to ground. The voltage on this
capacitance s switched and will result in currents enter-
ing the V|N(+) input and leaving the V(N(=} input
which will depend on the analog differential input
voltage levels. These current transients occur at the
teading edge of the internal clocks. They rapidly decay
and do nor cause errors as the on-chip comparator
is strobed at the end of the clock period.

2.3.2 tnput Bypass Capacitors

Bypass capacitors at the inputs will average these charges
and cause a DC current to flow through the output
resistances of the analog signal sources. This charge
pumping action is worse for cominuous conversions
with the V|n(+) input voltage at fullscate. For con-
tinuous conversions with a 640 kHz clock frequency
with the V|n{+} input at 5V, this DC current is at a
maximum of approximately 5 pA. Therefore, bypass
capacitors should not be used at the analog inputs or
the Vagg/2 pin for high resistance sources > 1 k§2).
If input bypass capacitors are necessary for noise fil-
tering and high source resistance is desirable to minimize
capacitor size, the detrimental effects of the voltage
drop across this input resistance, which is due to the
average value of the input current, can be eliminated
with 2 full-scale adjustment while the given source re-
sistor and input bypass capacitor are both in place. This
is possible because the average value of the input current
is a precise finear function of the differential input
voltage.

-

2.3.3 Input Source Resistance

Large values of ¢ ‘ce resistance where an input bypass
capacitor is not used, will not cause errors as the input
currents settle out prior to the comparison time. If a
low pass filter is required in the system, use a low
valued series resistor {< 1 k§2) for a passive RC section
or add an op a RC active low pass fliter. For low
source resisiance slications, (< 1k, a 0.1 uF bypass
capacitor at the ats will prevent pickup due to series
lead inductance a long wire. A 10CQ series resistor
can be used to isolate this capacitor—~both the R and C
are placed outside the feedback loop—from the output
of an op amp, if used.

T e e e b ot e o it o = gk B B S
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kept as short as possible to minimize input noise
coupling. Both noise and undesired digital clock coupling
to these inpuls can cause system esrors. The source
resistance for these inputs should, in general, be kept
below 5 k). Larger values of source resistance can cause
undesired system noise pickup. input bypass capacitors,
ptaced from the analog inputs to ground, will eliminate
system noise pickup but can create analog scale errors as
these capacitors will average the transient input switching
currents of the A/D (see section 2.3.3). This scale error
depends on both a large source rasistance and the use of
an input bypass capacitor. This error can be eliminated
by d } a fuliscale adjustment of the A/D {adjust
VREF/< for a proper fuliscate reading—see section 2.5.2
on Full-Scale Adjustment} with the source resistance
and 11 bypass capacitor in place.

24 Reference Voltage
2.4.1 Span Adjust

For maximum applications flexibility, these A/Ds have
been designed to accommodate a 5 Vpc. 2.5 Vpg or an
adjusted voltage reference. This has been achieved in the
design of the IC as shown in Figure 2.

Notice that the reference voltage for the IC is either 1/2
of the voltage which is applied to the Vi supply pin,
or is equal to the voltage which is externally forced at
the VREF/2 pin. This allows for a ratiometric voltage
reference using the Vo supply, a S'VDC reference
voltage can be used for the Vg supply or 3 voltage less
than 2.5 Vpg can be applied to the VREF/2 input for
increased apphicationiexibility. The internal gain to the
VR 2inputis 2 to allow this factor of 2 reduction in
the v REF/2 voltage.

"An example of the use of an adjusted reference voltage is .

to accommodate a reduced span—or dynamic voliage
range of the analog input voltage. f the analog input
voltare were 10 range from 0.5 Ve to 3.5 Vpc. instead

of to 5 Vpg. the span would be 3V. With 0.5 Vpc”~

ap { to the VyN (=] pin to absorb the offset, the
reference voltage can be made equat_to 1/2 of the 3V
span or 1.5 Vpe. The A/D now will encode the Vi (+}
signal from 0.5V to 3.5V with the 0.5V input cor-
responding to zero and the 3.5 Vg input corresponding
to full-scaie. The full 8 bits cf resolution are therefore
applied over this reduced analog input voltage range.

2.4.2 Reference Accuracy Requirements

The converter can be operated in a ratiometric mode of
an absolute mode. In ratiometric converter applications,
the magnitude of the reference vattage is a factor in both
the output of the source transducer and the output of
the A/D converter and therefore cancels out in the final
digital output code. In zbsolute conversion applications,
hbnth the initial value and the temperature stability of the
{ ence voltage are important accuracy factors in the
operation of the A/D converter. For VREeF/2 voltages of
? & Vpg nominal value, initial errors of £10 mVp will
I e conversion errors of *1 LSB due to the gzin of 2
~* <he VREF/2 input. In reduced span applications, the

ial vatue and the stability of the VREF/Z input

R
]
Varrn O—
DIGITAL
( l CHACUITS
t ANALOG
A OECOD|
y ocooe CIRCUITS
<
9
AGHD |8 GGND |10
= /77

voltage become even more important. For example, if
the span is reduced 1o 2.5V, the analog input LSB
voltage value is correspondingly reduced from 20 mV
{5V span) 10 10 mV and 1 LS8 at the VREF/2 input
becomes 5 mV. As can be seen, this reduces the allowed
initial tolerance of the reference volla§e and requires
correspondingly less absolute change with temperature
variations. Note that spans smalier than 2.5V place even
tighter requirements on the initial accuracy and stability
of the reference source.

In general, the magnitude of the reference voltage will re-
quire an initial adjustment. Errors due to an improper value
of reference voltage appear as full-scale errors in the A/D
transfer function. IC vottage regulators may be used for
references if the ambient temperature changes are not ex-
cessive. The ECGS52 2.5V IC reference diode is available
which operates with a § V input voltage snd has a
temperature stability of 1.8 mV typ (6 mV max) over 0°C <
Ta & +70°C.

25 Errors

2.5.1 Zero Error .
The zero of the A/D does not require adjustment. If the
minimum analog input voltage value, VIN(MIN)' [
not ground, a zero offset can be done. The converter
can be made 1o output 0000 0000 digital code for this
mintmum input voltage by biasing the A/D VN (=) input
at this VyN(MIN] value {see Applications section). This
utilizes the differential mode operation of the A/D.

The zero error of the A/D converter relates to the
location of the first riser of the transfer function and
can be measured by grounding the V (~} input and
2pplying 2 small magnitude positive voltage to the V {+

ot mte emtant
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output dig'tal code transition fram 0000 0000 to 0000
0001 and the ideal 1/2 LSB value (1/2 LSB = 2.8 mV
for VREF/2 = 2.500 Vpcl.

2.5.2 Full-Scale

The full-scale adjustment can be made by applying a
ditferential input voltage which is 1-1/2 LSB down from
the desired analog full-sczle voltage range and then ad-
justing the magnitude of the VREE/2 input {pin 9) for
a digital output code which is just changing from
1111 1110 1o 1111 1111, When offserting the zero
and using 2 span adjusted VREF/2 voltage, the full-scale
adjustment is made by inputting VigiN to the VN (-}
input of 1ne A/D and apolying a voltage 1o the Viy (+)
input which is given by:

Vpmax—VmIN
VIN (+) fsadj= Vuax-15 | —mm———8m—
256

where:
VMAX = Tne high end of the analog input range

and

ViaiN = the low end (the ofiset zero) of the analog
range. (Both are ground referenced.}

26 Clocking Option’
The clock for the A/D can be derived from the CPU
clock or an external RC can be added to provide self-

clocking. Tne CLK IN {pin 4) makes use of a Schmitt
trigger as shown in Figure 3.

Figure 3. Self-Clocking the ECG2053

1

fcux =
1.1RC

Rz 10kn

—-CLK

Heavy canacitive or DC loading of the clock R pin should
be avoiced as thig will disturb normal converter operation.
Loads less than 50 pF, such as driving up to 7 A/D con-
verter clock inputs from a single clock R pin of 1 con-
verter, are allowed. For larger clock line loading, 2 CMOS
or low power TTL buffer or PNP input logic should be us-
ed to minimize the loading on the clock R pin (do not use a
standard TTL buffer).

2.7 Restart Duning a Conversion

f the A/D is restarted (CS and WA go low and return
high) during a conversion, the converter is reset and a
new conversion is starned. The output data latch is not

version remains in this latch.

2.8 Continuous Conversions

For operation in the free-running mode an intializing
pulse should be used, foilowing power-up_® insur_e
circuit operation. In this apphcation, the CS 1nput s
grounded and the WR input is tied 1o the INTR output.
This WR and INTR node should be momentanty forced
10 logic low following a power-up cycle to guarantee
operation,

2.9 Driving the Data Bus

This MOS A/D, like MOS microprocessors and memories,
will require a bus driver when the total capadsncse of the
data bus gets large. Other circuitry, which is ved to H’Te
data bus, will add to the total capacitive loeding, even In
the high impedance 3-state mode. Backplane bussing also
greatly adds to the stray capacitance of the data bus.

There are some alternatives available to the designer to
handle this problém. Basically, the capacitive loading of
the data bus slows down the response time, even though
DC specifications are still met. For systems operarinlg
with a relatively slow CPU clock frequency, more time is
available in which to establish proper logic levels on the
bus and therefore higher capacitive foads can be driven
{see typical characteristics curves).

At higher CPU clock frequencies time can be extanded for
1/0 reads (and/or writes) by inserting wail states
{ECGBOBOA) or using clock extending circuits {ECGE800).

Finally, if time is short and capacitive loading is high, ex-
ternal bus drivers must be used. These can be 3-stato buf-
fers (low power Schorky is recommended Such &s the
ECG74L.S240) or special higher drive current products
which are designed as bus drivers. High current bipolar
bus drivers with PNP inputs are recommended.

2.10 Power Supplies

Noise spikes on the V. supply line can cause conversion
errors as the comparator will respond 1o this noise. A.low
inductance tantalum filter capacitor should ba used close
1o the conventer V. pin and values of 1 uF or groster a7e
recommended. if an unregulated voltage is available in the
system, a separate ECGI77, TO-52, 5 V voltage regulator
for the converter {and other analog circuitry) will greatly
reduce digital noise on the V.. supply.

217w 3 and Hook-Up Precautions
tandard digital wire wrap sockets are not satisfactory
for breacboarding this A/D converter. Sockets on PC
boards can be used and all logic signal wires and leads
should be grouped and kept as far away as possiole from
the analoq signal leads. Exposed leads to the analog
inputs cause undesired digital noise and hum pickup,
therefore shielded leads may be necessary in many ap-

plications.



_uid both be returned to digital ground. Any VREF/2 memory reference instructions, the A/D should be map- The ECG3230 control bus is slightly different from that of

bypass capacitors, analog input filter capacitors, of input ped into memory space. An example of an A/D in /O the ECGS080A. Genera!l RD and WR strobes are provided The _control bus for these MicToprocassors dloes not_nusiz
signal shielding should be returned to the analog ground space is shown in Figure 4. and separate memory request, MREQ, and 1/0 request, the RD and WR strobe signats. lfxstaad it employs a sing
ing i h — 10RQ, signals are used which have to be combined with R/W line and additional timing, if needed, can be denve'd
point. A test for proper grounding is to measure the The standard control bus signals of the ECGBOEIA (CS, the generalized strobes to provide the equivalent from the @2 clock. All 1/0 devices aro msmory mapped in
zero error of the A/D converter. Zero errors in excess of RD and WR) can be directly wired to the digital control ECGBOZ0A signals. An advantage of operating the A/D in the system, and a special signal, VMA, indicates that the
1/4 LS‘B. can usually be traced 10 nmproper.board tayout inputs of the A/D and the bus timing requirements are 1O apate s .the oventage of operating the /0 in cunef‘ ada,es S S ' shows an intartace
and wiring {see section 2.5.1 for measuring the zero met to aliow both starting the converter and outputting automatcally insert one wait state {the RD and WR schematic where the A/D is memory mapped in the
error). :he ?aata onto the data bus. A bus dnver shc})\uld be u;ed strobes are extended one clock period) to allow more time system. For simplicity, the TS decoding is shownlusir;g
or larger microprocessor systems where the datz bus evi . Loai . : 8092, in many 6300 systems, an already
4.0 MICROPROCESSOR INTERFACING teaves the PC poard and/or must drive capacitive loac. :/ocr)t:;I;Oist:;:]t; r;;;i‘::as_ gic 1o map the A/D in :j/eifge?jn?:it:;?:;ght Duxyro tho common bus at pin
. . . targer than 100 oF. 21. This can be tied directly to the TS pin of the A/D, pro-
Ta discuss the interface with the ECGBOB)A and ECGEE00 Figure 5. Mapping the A/D as an I/0 Device for Use vided that no other devices sre addrassed at HEX ADDR:
Microprocessors, a common sample subroutine structure 4.1.1 Sample ECGBOSOA CPU Interfacing Circuitry with the ECG3280 CPU AXXX or EXXX.
is used. The microprocessor starts the A/D, reads and
stores the results of 16 successive conversions, then The following hardware may be used to input data from In Figure 7 the ECG203 is Interfaced to the
returns to thel user's program. The 16 data bytes are the converter to the ECGBJ8JA CPU chip set {comprised B " 2 microprocessor through {the arbitrarily chosen) Port B of
stored at location 0200 to I20F. All Data and Addresses of the ECGBOBOA microprocessor, the ECGEZ28 system the ECGB221 Peripheral Interface Adapter. [PIA). Here the
will pe given in hexadecimal form. Hafdware details are controller and the ECG&224 clock generator). For simplici- o] ECG203 TS pin of the A/D is grounded since the PiA is alreati_v
provided separately for each type of microprocessor. ty. the A/D is controlled as an 1/0 device, specifically an o memory mapped in the system and no CS dechxng is
- 8-bit bigirectional port located at an asbitrarily chosen port = necessary. Also notice that the A/D °u‘sm df;f,,';ﬁﬁf
i R address, EQ. The 3-state output capability of the A/D ) conne to the microprocessor bus under progr -
4.1 Interfacing the ECGB380A Microprocessor eliminates the need for a p:ripheral im‘erace device, 2 ECG74C2 . trol thrcotz(;h the PIA anz therefore the A/D RD pin can be
. . . . . however address decoding is still required to generate the ¢  Additional 1/0 advantages exist as sofiware DMA rou- rounded.
This converter has been designed to directly interface with appropriate C5 for the converter. -1 unes are available and ?:;e can be made of the outgtl:t :
an ECG8030A. The A/D can be mapped into memory

data transfer which exists on the upper 8 address lines
{A8 16 A15) during §/O input instructions. For example,
MUX channe! selection for the A/D can be accomplished
with this operating mode. *

space {using standard memory address decoding for TS
and the MEMR and MEMW strobes) or it can be con-
trolled as an I/0 device by using the I/0 R 8nd 1/0 W
strobes and decoding the address bits A0 — A7 {or ad-
dress bits AB — A15 as they will contain the same 8-bit ad-
dress information) to obtain the CS input. Using the /0

It is important 1o note that in systems where the A/D
converteris 1-of-8 or less 1/0 mapped devices, no address
decoding circuitry is necessary. Each of the B address
bits {ADQ 1o A7) can be directly used as CS inputs—one
for each 1/0 device.

Figure 6. ECG2953 to ECG6800 CPU Interface -
i . t -CPU interf
Figure 4. ECG2053 to ECGB080A-CPU Interface & THE Mot
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when an interrupt is acknowiedged as required by the accompanying sample program.
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0 GENE L APPLICATIONS
he following applications show some interesting uses for
e A/D. The fact that one particuiar microprocessor is
sed is no 1ant to be restrictive. Each of thesa applica-
on circuits would have its counterpart using any
ricroprocessor which is desired.

1 Multiplé ECG2053 to ECG8800 CPU Interfacse

o transfer anslog data from several channels to a single
sicroprocessor system, 8 muitiple converter scherne
resents seversl advantages over the conventional
wltiplexer single-converter approach. With the ECG2053,
1e differental inputs allow individuat span edjustment for
ach channel. Furthermore, all analog input channels are
ensed staneously, which essentially divides the
sicroprocessor’s total system servicing time by the
umber of channels, since all conversions occur
imuitaneously. This scheme is shown in Figure 8.

he following schematic may be used to interface {up to}

ECG2053s directly to the ECGBB00 CPU. This scheme
an easily be extended to silow the interface of more con-
erters. To save components, the clock signal is derived
‘om just one RC pair on the first converter. This output
rives the other A/Ds.

.2 Auto-Zeroed Differantial Transducer Amplifier
and A/D Converter

‘he differential inputs of the ECG2053 series eliminate the
eed to narform a differential to single ended conversion
or a di ential transducer. Thus, one op amp can be
liminatew since the differential to single ended conver-
ion is provided by the differential input of the ECG2053
eries. In general, a transducer preamp is required to take
dvantage of the full A/D converter input dynamic range.

For amplification of DC ipput signals, a major system error
is the input offset voltage of the amplifiers used for the
preamp. Figure 9 ts a gain of 100 differential preamp
whose offsst voltage arrors will be cancelled by a zeroing
subroutine which s performed by the ECGB0S0A
microprocessor system. The tots! aliowable input offset
vohage error for this preamp s only 50 uV for 1/4 LSB er-
ror. This wodld obviously require very precise amplifiers.
The expression for the differential output voltage of the
preamp is:

2R2
Vo = [VINFI = VING] 14 ] +

SIGNAL GAIN
2R2
Vasp = Vosg = Vosg  IxRy) - (1 + _R—I_)
— - [ —
DC ERROR TERM GAIN

where [, is the current through resistor Rx. All of the
offset error terms can be cancelled by making *1xRx =
Vos1 + Vos3 — Vos2. This is the principle of this
auto-zeroing scheme.
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Note 1: Numbers in parentheses refer to ECGS5300 CPU pin out. .

Note 2: Numbers or letters in brackets refer to standard ECGB800 system common bus code.

The ECGBC80A uses the 3 1/0 ports of an ECG3255 Pro-
grammable Peripheral Interface {PPI} to control the auto
zeroing and input dat from the ECG2033 as shown in
Figure 10. The PPI is programmed for basic 10 operation
{mode 0) with Port A being an input port and Ports B and
C being output ports. Two bits of Port C are used to alter-
nately open or close the 2 switches at the input of the
preamp. Switch SW1 is closed to force the preamp’s dif-
ferential input to be zero during the zeroing subroutine
and then opened 3and SW2 is then closed for conversion
of the actual differential input signal. Using 2 switches in
this manner eliminates concern for the ON resistance of
the switches as they must conduct only the input bias cur-
rent of the input amplifiers.

Output Port B is used as a successive approximation
register by the ECGEO80A and the binary scaled resistors

in series with each output bit ¢reate a D/A converter. Dur-

fmw 4l menlnm cnhraatine the voltaoe at V., increases or

decreases ¢~ -equired to make the differental output
voltage equ o zero, This is accomplished by insuring
that the voltace at the output of Al is approximately 2.5V
so that 8 k 1" (5 V] on any output of Port B will
source curm nto node V, thus raising the voltage at Vy
and making ...2 output differential more negative. Con-
versely, a lc “0”” {0 V) will pull current out of node Vy
and decrease w32 vohage, causing the differential output
to become e positive. For the-resistor values shown,
Vy €an move + 12 mV with a resolution of 50 uV which

will null th fset error 1erm to 1/4 LSB of full-scale for
the ECG2C t is important that tha voltage levels which
drive the a zero resistors be constant. Also, for sym-
metry, a | swing of 0 V to 5 V is convenient. To
achieve thi CMOS butfer is used for the logic output
signals of F B and this CMOS package is powered with

a stable 5 v source. Buffer amplifier Al is necessary so
that it can source or sink the D/A output current.
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Nots 1: R2=48.5 R1,

Note 2: Switches are ECG40668B CMOS snalog switches,
Note 3: The 9 resistors used in the auto-zero section can be +5% tolerance.

Figure 10. Microprocessor Interface Circultry for Differsntial Preamp
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CONTROL BICALLS

Basically, if the data read is zero, the ditferential output )

voltage is negative, so 3 bit in Port B is cleared to pull
Vyx more negative which will make the output more
positive for the next conversion. If the data read is not
zero, the output voltage is positive so a bit in Port B
is set 10 make Vy more positive and the output more
negative. This continues for 8 approximations and the
wifferential output eventually converges to within S mV
of zero.

5.3 Multipie A/D Converters in a ECG3880 Interrupt
Driven Mode B

in data acquisition systems where more than one A/D
converter {or other penpheral device) will be interrupting
program execution of a microprocessor, there is obviously
a need for the CPU to determine which device requires
servicing. Figure 11 and the appropriate software ts a
method of determining which of 7 ECG2033 converters
has completed a conversion {INTR asserted) and is
requesting an interrupt. This circuit allows starting the
A/D converters in any sequence, but will input and store
valid data from the converters with a prority sequence of
A/D 1 being read first, A/D 2 second, etc., through A/D7
which would have the lowest priority for data being read.
Only the converters whose INT is asserted will be read.

The key to decoding circuftry is the ECG74LS373, 8-bit D
type flip-flop. When the CPU acknowledges the interrupt,
the program ts vectored t0 a data input subroutine. This
subroutine will read a peripheral status word from the
ECG74LS373 which conuains the logic state of the INTR
outputs of all the converters. Each converter which in-

came from) is stored in the next sequential memory loca-

tion above the location of the data so the program can

keep_track of the identity of the data entered.

The following notes apply:

1) It is assumed that the CPU automaticaily performs 8
RST 7 instruction when a valid interrupt is
acknowledged (CPU is in interrupt mode 1).

2) The address bus from the CPU and the data bus to the
CPU are assumed to be inverted by bus dnivers,

3} A/D data and identifying words will be stored in se-
quential memory locations starting at an arbizrarily_
- chosen address,

4) The stack pointer must be dimensioned in the main
program as the RST 7 instruction sutomatically
pushes the PC onto the stack and the subroutine uses
an additional 6 stack addresses,

5) The peripherals of concem are mapped into 1/0 space
with the following port assighments:

Hex Port Address Peripheral
00 8-8it Flip-Flop
o1 A/D1

A/D2

A/D3

A/D 4

A/DS

A/D 6

A/ID7

S8KRRER

This port address also serves as the A/D identifying word
in the program.

Figure 11. Multiple A/D’s
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National

Semlconductor T =

DM74LS122 Retnggerable One-Shot with .
Clear and Complementary Outputs '

General Description

The DM74LS122 is a retriggerable monostable multivibrator
featuring both positive and negative edge triggering with
complemsntary outputs. An internal 10 k{} timing resistor is
provided for design convenience minimizing component
count and tayout problems. This device can be used with a
singla external capacitor. The 'LS122 has two active-low
transition triggering inputs (A), two active-high transition trig-
gering inputs {B), and a CLEAR input that terminates the
output pulsa width at a predetermined time independant of
the timing components. The ciear (CLR) input alsa serves
as a trigger input when it is puised with a low level pulse
transition (LI7). To obtain optimum and trouble free opeara-
tion pleasa read operating rules and NSC one-shot applica-
tion notes caretully and observe recommendations.

Features - v - = = oor - mememme eoe

m DC triggered from acuva-hngh transiion or active-low
transition inputs

Retriggeratle to 100% duty cycle

Over-riding clear terminates output pulse I
Internal 10 k1 Yming resistor N
TTL, DTL compatible
Compensated for Vcc and temperature vanahons
Input clamp diodes . - -

Functional Description
The basic output pulse width is detarmined by selection of
the intemal resistor Ryt of an external resistor (Ax) and
capacitor (Cy). Once triggered, the output pulse width may
be extended by retriggering the gated active-low (A) tran-
sition inputs or the active-high transition (B) inputs or the
CLEAR input Tha output pulse width can be reduced of

< tarminated by overriding it with the active-law CLEAR input.

Connection Diagram -~ -~ -

o Dual—l.n-LIne Packaéa-
Rexy/
Vee CExT HC CEXT NC RnT @

I‘ll 13 l|2 J11 l10 I9

8
Rt
Q
cr @
3
N ERNE r4 s Je 7
A1 A2 81 ar @ GnO
- - “TUF/6388-1

Order Number DM74LS122M or DM74LS 122N
See NS Package Number M14A or N14A

‘Function Table

Inputs Cutputs

CLEAR Al A2 B1 B2 Q -
L X X X X L H
-X H H X X L . H
X X X L X L - -H
X X X X L L H
H L X T H U
H L ~ H T I s
~H X T H JL T
H X H T N .
H H H H J
H 1 H H J
H 1 H H I
T L A H H J
T X L H H |l oar

. H = Hgh Logc Level

L = Low Logc Level

X = Can Ba Either Low or High
T = Positve Going Tranution
1 = Negative Going Transibon
L = A Postve Puise

U = A Nsgatve Pulse

2129
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Ls122

il

-~ - ¥
: D m i ome mee —e - l : e
Absolute Maximum Ratlngs (Nots) T : Switching Characteristics at Ve = 5V and T4 = 25°C {See Section 1 for Test Waveforms and Output Load) =
It Military/Aerospace specifled devices are required, Note: The "Abscluts Maximum Ratings™ are those values : N
pleasa contact the Natlonal Semiconductor Sales beyond which the safety of the device canno! be guaran- ] AL = 2k
Otfice/Distributors for avaitability and specifications. tead, The device should not be operated at lgsse Imul;. Thﬁ From (Input) CL = 15pF - CL = 15 pF
ba'a parametric values defined in the “Electrical haraclens{lcs Symbol Parameter To (Output] - . . - Units
Supply Voitage . . flablearsnolg at the i ratings. . ) CexT = 0pF, Rexy = 5kl | Cgxr = 1000 pF, Rext = 10 %0
Input Voltage T ." The “Recommended Operating Conditions" table will deline Min Max Min Max
Qperating Free Air Temperature Range the conditions for actual device operation. - -
DM74LS o'Cto +70°C - H ey Propagation Delay Time AwQ 2 . ns
Storage Tamperature -65'Cto +150°C . Ve Low to High Lavel Output
T oy Propagation Detay Time BtoQ .
. 44 ns
ded O ti c diti Low to High Level Output
ns
Recommende perating Lonqitioc o Propagation Delay Time Ad - ) .
Symbol Parameters Min Nom Max Units High to Low Level Output
Yeo Supply Voltage 4.75 5 5.25 v torL Propagation Delay Time BtoQ s6 ns
Vin High Level Input Voltage 2 v . High to Low Level Output -
Propagation Delay Time Clear 03 . .
v, Low Level Input Volta 08 \ torn .
L e e 9 ” " Low to Migh Level Output 4 . . ns
! High Level Qutput Current —0. m,
Sl 2 d P ter Propagation Delay Time CleartoQ 27 . - ns
oL Low Level Output Cumrent 8 mA : High o Low Leve} Output PR R
tw Puise Width - A or 8 High 40 .- ’ : twomin | Minimum Widthof Pulse | AorBtoQ 200 . ns
(Note 6} - AorBLow 40 ns ' atOutput Q
- ) Clear Low 40 . twiowy | Output Pulse Width AorBtoQ 4 5 us
Rext Extemat Timing Resistor 5 260 ki Hots 1: Al typcals are 8t Vg = 5V, Ty = 25°C.
- - — : Note 2= Not mors Tian one output 3hould be shoned at & bme, and the durabon shouid not axceed one second. ~ - .
Cext External Timing Capacitance No Restriction #F Note 3: Quescent tec s measured (after Cleanng) with 2.4V apphed 10 £ claar and A inputs, B inputs groundad, & oulpuls open, an - 002 ,.F and Reqr =
- - . 5%
Cwre V\:':;ngclagaat:r;:;mﬂ . R . PF : Hots &: 1oz i maasured in the tnggersd 31218 with 24 appsed 1o af Clear and B nputa, A inguts grounded, a8 outputs open, Cext = 0.02 wF, and Rexy = 25 kL,
A Peqltext . ; Nohs.wmnlwsoponmdlsvw-edmmd-umdwmuummnmummeGthbmﬁM e :
Ta Free Air Operating Temperature 0 70 *C i Mots & Ty ~ 25°C and Vg = 5V, - . . . :_{.~ e . PR ,
. N - ! ) : . B - _ l
B i —— - H . . - 3. R ,
| i . R - . - :
Electrlcal Charactenstlcs over recommended operaling free air temperature range (unless otherwise noted) ; Operatlng Rules e o A :
T . ’ 1. To use the intemal 10 kN timing resistor, connect the v;-s ==L )
Symbol Parameter Conditions "~ 7~ Min’ (No{fl) Max Units i RNt pin to Vog. - " ; et
l 2. An extermal resistor (Ry) or the intemal resistor (10 k) - S e
Vi Input Clamp Voltage Vee = Min, | = —18 mA -1.5 v | and an external capacitor (Cx) are required for proper ) 3 s
N N - ! operation. The value of Cx may vary from 0 to any necas- >
Von High Level Output Vee Mln.\l/on N!a.x 27 3.4 v . sary valve. For small ime constants use high-quality . F i
Voltage Vi = Max, Vi = Min | mica, glass, polypropylene, polycarbonate, or polystyrens
Voo Low Leve! Output Ve = Min, Ig = Max - 5 05 : capacitors. For large lime constants use solid tantatum or
Voltaga ViL = Max, Viy = Min 03 - \' special aluminum capacitors. if the timing capacitors ' ;
- have leakages approaching 100 nA or if stray capaci-
loL = 4 mA, Vg = Min 9.25 9.4 tance from either tarminal to ground is greater than 50 pF
1 Input Current @ Max Ve = Max, Vi = 7V the timing equations may not repsesent the pulse width ) Coxr (3F) .
' |::‘:ﬁ Volrlr:;e = = 041 mA the device genarates. TUF/6388-2
n 3. The pulse width is i} d ined by tim- FIGURE 1
" High Level Input Current Voo = Max, V= 2.7V 20 A ing components Ry and CX For Cx < 1000 pF ses Fig- .
e Low Level Input Current Vg = Max, Vi = 0.4V . : -0.4 mA ure 1; design curvas on Ty as function of timing compo-  * ~
- nants value, For Cx > > 1000 pF the output is defined as
los Short ?gcuﬂ . v';;(;l -=2Max _20 — 100 mA Tw = KRxCx ‘
Output Curren (Note 2 where [Ry is in k) . i
Icc Supply Current . Veg = Max (Notes 3,4 and 5) 6 1 mA [Cx is in pF)
{Tw is in ns]
= 097
i
o 24130 - oo s em e e e T
e e e e ' 2-131 J




LS122

Operating Rules (continued)

The K factor is not a constant, but, varies with Cy. See .

Figure 2. -
100 oF - IV TTT T
Taw25°C
104F - i v: -5.0¥ S
‘ﬂf ( [}
_bAuF T
halbi ¥ 13 b -l——-
1 - o
wor AU
| I
R -
10 ]1[ i 1
»"
0.2 4 .8 810121418

*K™* COEFFICIENT
TURssa85-3
FIGURE2 .

4. The switching dioda required for most TTL ons-shots
when using an electrolytic iming capacitor is not needed
for the 'LS122 and should not be used.

5. To obtain vanable pulse width by remote mmmrg tha
foliowing circuit is recommended: -

,;. nx(mI-»vw—-
nn(n) ’_b-
Note: “Reamces™ Mdbauclosalowdm!ptuum
FIGURE 3

8. Tha retriggerable pulse width is calculated as shown be-.
low:

T = Tw + tpyq = 0.50 X Rx X Cx + Tpy
The retriggered pulse width is equal to tha pulse width
plus a delay time period (Figure 4).

p—r—

ouTRIT I . . |
T TURIgas-

FIGURE4 * - :

7. Output pulse width variation versus Voo and operation

temperatures: Figure 5 depicts the relationship between .

pulse width variation versus Vce; and Figure 6 depicts
pulse width variation versus temperatures.

- . Rexr = 108
Cexy = 1000 pF
s | Tam2s°C
w
8
E
3 ¢ ) )
2
¥ -
— e - s - -
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] 45 S 55 1
Ve (V)
h TLIF/6385-8
FIGURE S
T o0
Rexr = 10X
Cexr = 1000 pF
5| Vegm=5.0¥
¥
2
S o
® [~
¥ — ..
- -5
T}

-60-30 0 30 50 9% 128 19
- © " AMBIENT TEMPERATURE (°C) *
.. TuFeas-7
FIGURE &

8. Under any operating condition Cx and Ry must be kept
as close to the one-shot device pins as poss:ble to mini-
mize stray capacitance, to reduce noise pick-up, and to
reduce I-R and Ldi/dt voltage developed along their con-
necling paths. if the lead length from Cx to pins (13) and
{11) is greater than 3 cm, for example, the output pulse
width might be quite different from values predicted from
the appropriate equations. A non-inductive and low ca-
pacitive path is necessary to ensure camplete discharge
of Cx in each cycle of its operation so that the output
pulse width will be accurate, -

9. Ve and ground wiring should conform to good high-fre-
quency standards and practices so that switching tran-
sients on the Vg and ground return Ieads do not cause
interaction between one-shots, A 0.01 uF 10 0.10 xF by-
pass capacitor (disk ceramic or monolthic type) from Voo
to ground is necessary on each device. Furtharmore, the
bypass capacitor should be located as close to the Voo
pin as space permits.

*For turther detalled davice characleristics snd outpul performance

please refer to the NSC one-shot application note AN-358.
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