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SISTEMAS ELECTRONICOS DE CONTROL
PARA PROTESIS MlOELECTRlCAS DE MANO
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RESUMEN. El trabajo describe, tipos de sistemas electrôni­
cos empleados para el control de prôtesis artificiales de
mano, para un grado de libertad, utilizando para ello, se­
nales electromiográficas captadas con electrodos de super­
ficie, desde un par de músculos antagônicos.

Los sistemas presentados, utilizan el mismo tipo de regis­
tro de senales, consistemte en dos etapas de amplificaciôn
y filtraje.

El ler sistema emplea un CI como comparador de
via rectificaciôn e integración-average. Este
selecciona el sentido de giro de ún servomotor
microrelay.

senales pre
comparador-;
mediante 2

El 2do. sistema en vez de un comparador, utiliza circuitos
lôgicos y generador de pulsos que regulan velocidad y sen­
tido de giro deI servomotor.

El 3er sistema consiste en un control que reemplaz~ a los
microrelay, por elementos electrônicos tales como Cl, tra~

sistores. Este sistema posee además, mecanismos electrôni­
cos que protegen a los transistores de potencia y regulan
la corriente de ~limentaciôn deI servomotor.

lNTRODUCClON

En relaciôn aI diseno de prôtesis mioeléctricas para ampu­
taciones de extremidades superiores, se destacan actualmente el
brazo de Utah (1982-84), de costos elevados para países como el
nuestro, en el cual aún son más usadas las prôtesis mecánicas con
vencionales.

El objetivo de este trabajo, consiste en estudiar alterna­
tivas de sistemas electrônicos para control mioeléctrico de prôte
sis, mediante procesamiento analôgico, para ser construído con e~
lementos disponibles en el mercado nacional y de costos más redu­
cidos que los importados, capaces de cumplir con las funciones
mínimas, y que sean estéticamente superiores a las prôtesis mec!
nicas.

DESCRlPClON DE LOS SISTEMAS

Los tres sistemas poseen las mismas etapas de adquisiciôn
de senales electromiográficas, constituídas por dos amplificado-
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res diferenciales de instrumencación y sus respectivos filtros p~

sa banda. (Bricei'ío 1984. Figura N°l).

emgpa
Pa

Fig. 1. Diagrama de bloques deI sistema de control mioelétrico para
prótesis de mano.

AMPLIFICADORES ELECTROMIOGRAFICOS

CAPTACION: La captación de los emgs se realizô mediante e­
lectrodos de plata de 10 mm de diâmetro.

AMPLIFICADORES: Los amplificadores utilizados (Figura 2)
poseen una ganancia dada por:

Instrumentaciôn Inversor Integ. Averag.

G .. (1+2 R3/R2) * (R4/R5) * (R8/R7) * (R9/1ÜO)

156

G Gl * G2 * G3 * G4 (Ec.6) (1)

(2)

G 37 * 156 5760 veces

CI - LM 324 / 4

(3)

Fig. 2. Circuito deI Amplificador de Instrumentación.
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El amplificador posee un facto r de rech~?~ en modo común
(CMRR) de 86 dB, en la frecuencia de 50 Hz. La respuestade fre­
cuencia fue plana entre 0.5 Hz y 10 KHz. Las etapas de instrumen­
tación e inversores se disenaron en base aI CI LM 324.

FILTRO PASA BANDA: El filtro de la figura 3, está disena­
do en base a dos filtros, un pasa altos y un pasa bajos tipo
Sallen-Key de 4to orden con frecuencias de corte de 100 Hz y 1KHz
respectivamente (en -3 dB en 50 Hz). El sistema fue di senado en
base aI circuito integrado LM 324. En cada etapa se usó gananc~a

1.

Filtro Pasa Bajos Filtro Pasa Altos

Cl C3 R4 R6

E

CI LM 324/4

Fig. 3. Circuito deI Filtro Pasa Banda.

SISTEMA I

Despuês de filtradas las senales, se procedió a disenar u­
na etapa rectificadora en onda completa e integradora-average,que
genera el nivel de contracción muscular (compresión deI EMG). El
rectificador emplea diodos lN-914. Todas las resistencias de esta
etapa son de 220 K. La ganancia por 10 tanto es de 1.

El integrador-average de la figura N°4, posee una constan­
te de tiempo de integraciôn , , definida por:

, = R * C

Para R= 39 K Y

, O' 86 ms

C 0.22 ~F , entonces

(4)

(5)

valor considerado ôptimo por Miyano(1980), para integraciôn de EMG.
Ambos circuitos, rectificador e integrador, se disenaron en base
aI CI 1458. La etapa integradora genera la ganancia G4 = R9/RI0 ,
tal que:

G4 156 veces
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CI - 1458 / 2

c

r7

r8

Fig. 4. Circuito deI Procesador de EMG formado Rectificador y
Filtro Pasa Bajos.

CIRCUITO COMPARADOR

Cada integrador-average fue acoplado a la entrada de un CI
741 que actúa como comparador,el cual ha sido polarizado en + 3.5
volts, para funcionar saturado y proteger los microrelay del-sis­
tema de controlo (Briceiio 1983).

CIRCUITO DE CONTROL

Posee dos microrelay tipo W 171 Dip 21, para acción antagó
nica, que permiten invertir la polarizaciôn de un servomotor, el
cu aI posee una alimentaciôn de + 9 volt. Los diodos de protecciôn
de los microrelay son deI tipo lN 914 ( Figura N°S).

R2

D4

I
I

: HI71
,

, I
L. .....

Fig. S. Circuito Comparador y Sistema de Control deI Micromotor.
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SISTEMA 11

Este sistema fue disenado empleando circuitos lógicos y ge
neradores de pulso para el control de giro y velocidad deI servo~
motor de la prótesis. (Briceno, González 1986).

Después de la etapa de amplificación y filtraje, se utili­
zó el rectificador en onda completa y el integrador-average en am
bos canales.

CIRCUITOS LOGICOS

La salida de cada integrador se acopló a los circuitos
lógicos SCL 4069 y DM 7408 (CMOS Negador y AND respectivamente).

La figura N°6 representa,la configuración de un OR exclus!
vo. Las salidas 8 y 11 de la puerta AND, se conectan a las entra­
das N°s 5 de cada generador de pulsos CI 555. Las entradas 9 y
13, permiten producir un feedback para discriminar en un nivel de
presión.

La configuración de puertas lógicas, funciona como compar~

dor de senales, permitiendo alimentar sólo a uno de los generado­
res de pulso, según la acción muscular (agonista o antagonista).

Cada generador cuando recibe una senal, ertvía un tren de
pulsos hacia el sistema de microrelay, quienes permiten la pola­
rización deI servómotor y su giro en un sentido. La velocidad deI
servomotor, puede variar en ~unción de la frecuencia deI tren de
pulsos generado por cada CI 555.

SM

Fig. 6. Configuración OR Exclusiva, en base a los circuitos lógicos
4069 y ~408.
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SISTEMA 111

EI 3er sistema contiene un comparador que recibe a la acti
vidad mioelêctrica,la cual ya ha sido amplificada y filtrada. Es­
te comparador, fue disenado usando un CI LM 339 ( Ver figura 7 ).
Posee un mecanismo que permite ajustarlo para distintos r.iveles
umbrales de actividad mioelêctrica, discriminando entre dos nive­
les de tensiôn, relativos aI encendido y apagado deI motor.

+ 9V

-9V

A

B

+9v

Fig. 7. Sistema rrr de contro1 e1ectr6nico de un servomotor.

La salida deI comparador, alimenta a las entradas de un
circuito monoestable regatillable, de período igual a 0.1 seg, ba
sado en el CI 4528 MOS. De este modo se logra una seudo integra~
ciôn que permite actuar como filtro pasa bajos. Las salidas Q y Q
de este monoestable, se acoplan a un par de compu~rtas AND, tipo
cr 4081, configurando de este modo, una OR exclusiva, la cual per
mite proteger los transistores de salida BD 139 y BD 140. -
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La salida de esta compuerta, estâ controlada por dos puer­
tas AND. las que reciben una realimentaci5n desde el motor. Esta
realimentaciôn se realiza para controlar la corriente que circula
por el inducido deI motor,a través de dos comparadores de voltaje
basados en el CI LM 339.A su vez, estas dos puertas AND, permiten
exitar a los dos amplificadores CI LM 385, que saturan a los tran
sistores de salida. -

Ambos transistores se saturan en forma antagônica, depen­
diéndo deI mGsculo que genere su sefial electromiográfica. Esta a~

ci5n permitirá que el servomotor gire en uno u otro sentido.

PROYECTO BIOMECANICO DE UNA PROTESIS DE MANO

La primera etapa de este proyecto ha consistido, en el di­
seno y construcci5n de un dedo articulado, para visualizarlo en
acciôn, junto a los sistemas el.ctr5nicos presentados (Figura 8),
interesando solamente probar la factibilidad deI sistema como con
junto, sin considerar parâmetros mecânicos fundamentales, que de~
ben ser analizados en una pr5tesis definitiva.

Fig. 8. Dedos articulados

El dedo (índice), estâ compuesto de 3 falanges, las que se
mueven en forma linealmente dependi ente a partir de un tendôn, el
que es controlado por una corona/sinfín. Las rotaciones de este
sistema, son generadas por un servomotor de corriente contínua, a
limentado con 6 volts. -
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RESULTADOS

La figura 9, representa las salidas de cada etapa deI sis­
tema I . EMGPl Y EMGP2 representan los electromiogramas procesa ­

dos , es decir,los niveles de contracci6n muscular antag6nicos
( Electromiograma comprimido por medio de rectificaci6n e integra
ci6n ). .-

La senal se corresponde a la respuesta deI comparador, la
cual es saturada en + 3.5 volts, para proteger los microrelay.
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Fig. 9. Senales de sal ida deI sistema I.

La figura 10 representa las salidas de cada etapa deI sis­
tema 11. La diferencia s6lo se establece en la salida de las sena
les antag6nicas, a partir de los generadores de pulsos CI 555,la5
que actGan sobre el sistema de microrelay , con trenes de pulios
que permiten regular la velocidad deI servomotor. graduando la
frecuencia deI tren de pulsos.
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Fig. 10. Seí'la1es de sa1idas de1 sistema 11.

La figura 11 representa las salidas de las unidades que
constituyen el sistema 111.

La senal emg (1), es comparada con un cierto nivel de vol­
taje regulable a voluntad (según el tipo de músculo). El compara­
dor LM 339 (3 y 4 de fig. 7), entrega pulsos rectangulares (II)
que son seudo integrados por el CI 4528 (111).

El nivel de potencia máxima definido al servomotor es con­
trolado por el LM 339 (1 y 2), que discriminan intensidades de co
rriente del servomotor para proteger su inducido.
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Fig. 11. Senales de salidas deI sistema 111.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los tres sistemas presentados ofrecen algunas ventajas y
desventajas de funcionamiento y de diseno.

Los sistemas I y 11 tienen la desventaja de emplear micro­
relay , los que generan ruído aI ser accionados, el que desapare­
ce con el uso de transistores.

El costo de cada una de las etapas es reducido y factible
de ser realizado en nuestro país, con los componentes existentes
en el mercado actual.

Los tr~s sistemas han sido implementados para funcionar
solamente con un par de músculos antagónicos y por 10 tanto, para
accionar un servomotor ( un grado de libertad). Para lograr mayor
número de grados de libertad, deben implementarse tantos sistemas
analógicos similares a los presentados para accionar la cantidad
de servomotores que se deseen.

Existen otros sistemas de procesamiento digital, que per­
miten accionar simultáneamente más de un servomotor, mediante el
uso de microprocesadores ( Vásquez, Briceno, Tgllez, 1984), (vás­
quez, Tgllez, Briceno, 1985).
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THE ELECTRONIC CONTROL SYSTEMS FOR THE MYOELECTRIC

ARTIFICIAL HAND.

a

a
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rectifica­
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signal circuit previous
microrelays select the

ABSTRACT -- This work describe electronic control systems used for the prosthe­
tic artificial hand. The control is done with myoelectrical signal óbtained
from a pair of antagonics muscles.
The systems presented use the same type of signal register that consist
two stages amplification and filter.
The first system use a integrate comparison
tion average. This comparison system by two
sense of a servomotor.
The second system replace the comparison system with a logical circuit
pulse generator that regules speed and sense of servomotor rotation.
The third system consist in a control that replace the microrelay by electronic
components like integrate circuit and transystor. This system also have elec­
tronic mechanism that proteges the'power trahsystor and regulate the current
flow of the servomotor alimentation source.
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