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RESUMEN 

 

 

Adaptarse a una prótesis puede resultar difícil porque estas partes son extrañas al cuerpo y el 

proceso lleva tiempo para la mente y especialmente para el cuerpo. Los sistemas electrónicos de 

rehabilitación hoy en día han surgido como una solución o apoyo a la rehabilitación tradicional. 

En el presente trabajo se desarrolla un sistema bioelectrónico para el entrenamiento en el uso de 

una prótesis mioelectrónica en la rehabilitación de personas con amputación transradial. El 

sistema consta de tres bloques: adquisición, procesamiento y activación. Durante la etapa de 

adquisición se obtienen las señales mioeléctricas en tiempo real mediante el sensor Myo Armband 

para ser enviadas al computador a través de comunicación inalámbrica Bluetooth para identificar 

los gestos. Además, se obtienen las señales de los sensores de presión RFP 602 mediante la tarjeta 

de desarrollo Arduino UNO. Con estas señales se realiza el procesamiento aplicando la técnica 

de control PID para la activación de los actuadores en función del gesto recibido y realizar el 

agarre de objetos de diferente composición y tamaños. La comunicación entre los elementos 

sensores y actuadores, el reconocimiento del gesto, así como la visualización de las señales de los 

sensores se la realiza a través de una interfaz gráfica de usuario (GUI) programada en Matlab. De 

las pruebas de validación de la conexión entre el sensor y la interfaz (GUI) se obtiene un tiempo 

promedio de 9 segundos, lo que permite verificar que se tiene una conexión exitosa. A partir de 

las pruebas de agarre y de tiempo de respuesta con la prótesis se obtiene un 84% de efectividad 

con un tiempo promedio de 2.93 segundos. Esto indica que el sistema cumple con la funcionalidad 

esperada. De esto se concluye que el sistema bioelectrónico cumple con los requerimientos 

previamente establecidos. 

 

 

Palabras clave: <PROTOTIPO BIOELECTRÓNICO>, <PRÓTESIS MIOELÉCTRICA>, 

<CONTROL AUTOMÁTICO>, <INTERFÁZ GRÁFICA DE USUARIO (GUI)>, 

<PROGRAMACIÓN>.  
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SUMMARY  

 

 

Adapting to a prosthesis can be difficult because these parts are foreign to the body, and the 

process takes time for the mind, especially the body. Electronic rehabilitation systems today have 

emerged as a solution or support to traditional rehabilitation. In the present work, a bioelectronic 

system is developed for training in using a myoelectronic prosthesis in rehabilitating people with 

transradial amputation. The system consists of three blocks: acquisition, processing, and 

activation. During the acquisition stage, myoelectric signals are obtained in real-time using the 

Myo Armband sensor to be sent to the computer through Bluetooth wireless communication to 

identify gestures. In addition, the signals from the RFP 602 pressure sensors are obtained using 

the Arduino UNO development board. With these signals, processing is done by applying the PID 

control technique to activate the actuators based on the gesture received and grabbing objects of 

different compositions and sizes. The communication between the sensor and actuator elements, 

the recognition of the gesture, as well as the visualization of the sensor signals is carried out 

through a graphical user interface (GUI) programmed in Matlab. From the validation tests of the 

connection between the sensor and the interface (GUI), an average time of 9 seconds is obtained, 

which allows verifying that there is a successful connection. From the grip and response time tests 

with the prosthesis, 84% effectiveness is obtained with an average time of 2.93 seconds. This 

indicates that the system meets the expected functionality. From this, the bioelectronic system 

meets the previously established requirements. 
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1 

INTRODUCCIÓN 

 

Parte de la naturaleza humana es generar soluciones a los problemas que se presentan, el 

desarrollar dispositivos que puedan sustituir una extremidad con los diferentes materiales 

disponibles de tal manera que mejoren la calidad de vida de los pacientes ha sido una prioridad a 

lo largo de la historia. Las primeras prótesis fueron elaboradas con madera y hierro para realizar 

tareas básicas como el vestir y comer. Con el desarrollo de la tecnología se logró obtener señales 

eléctricas a partir de los movimientos de los músculos, denominadas señales EMG, gracias a esto 

las prótesis también evolucionaron hasta las actuales que se denominan prótesis mioeléctricas, 

generalmente desarrolladas para los miembros superiores debido a que es más fácil obtener las 

señales mioeléctricas necesarias para el control de esta. 

Las amputaciones de miembros superiores son el resultado de diferentes factores como 

enfermedades y traumas, en el caso de enfermedades puede ser la gangrena, cáncer de hueso o 

algún defecto congénito y en el caso de traumas, los accidentes de tránsito y lesiones en el lugar 

de trabajo son las principales causas. 

Según la OMS y la OPS cerca del 15% de la población mundial padece algún tipo de discapacidad. 

(CONADIS, 2022). Según el Consejo para la igualdad de discapacidades en 2022, en Ecuador el 

2,73% (471.205) de personas padecen algún tipo de discapacidad, de los cuáles el 45,66% 

(215.156) corresponde a discapacidad física. 

En la actualidad no existen sistemas que permitan a las personas que padecen de alguna 

discapacidad realizar un entrenamiento previo a la obtención de sus prótesis de tipo mioeléctricas 

y mucho menos si estas cuentan con un sistema de reflexión de fuerza que les permita realizar el 

agarre de objetos, por lo cual los pacientes al obtener sus prótesis no les dan uso por la falta de 

maniobrabilidad de esta. 

El presente proyecto técnico denominado “Desarrollo de un sistema bioelectrónico para el 

entrenamiento en el uso de una prótesis mioelectrónica en la rehabilitación de personas con 

amputación transradial ”, tiene como objetivo principal el desarrollo de una interfaz gráfica que 

permita a los pacientes realizar un entrenamiento en el uso de una prótesis de tipo mioeléctrica, 

en la cual podrá generar movimientos básicos, como la apertura y cierre de la mano y poder 

agarrar diferentes objetos, además de poder monitorear en tiempo real las señales mioeléctricas y 

de la instrumentación utilizada. Para la activación del sistema bioelectrónico se hace uso de 

sensores de tipo mioeléctricos, sensores de presión y servomotores, por medio de los cuales se 

consigue una activación acorde y controlada de la prótesis mioeléctrica.  
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Antecedentes 

La mano ha sido la compañera fundamental del cerebro para convertir el pensamiento en acción, 

ya que las ideas se traducen mecánicamente en acciones, estimulando así el cerebro para construir 

nuevos programas motores, rediseñar vías sinápticas, procesar estímulos visuales para crear 

patrones de movimiento, cambiar el plano de referencia y crear jerarquía de representaciones para 

afinar los procesos cognitivos útiles para el control motor. En otras palabras, el cerebro le habla 

a la mano como la mano le habla al cerebro. (Vargas et al., 2011) 

 

Las prótesis para miembros apendiculares que funcionan electrónicamente más difundidas son las 

de tipo mioeléctricos, en donde el movimiento se facilita capturando potenciales eléctricos del 

músculo a nivel de la piel mediante electrodos de superficie o directamente en el músculo 

(mediante electrodos invasivos). Estas actividades eléctricas, a menudo presentadas como 

señales, sirven como información para controlar los movimientos que puede realizar la prótesis. 

(Bravo, 2003) 

 

En Alicante, España, en la Escuela Politécnica Superior se desarrolló un entorno virtual para 

tareas de manipulación y agarre, con el objetivo de convertirlo en un entorno familiar y cotidiano, 

se realizaron diversas pruebas de usabilidad con muchas personas, de modo que el trabajo del 

proyecto se evaluó examinando señales mioeléctricas provenientes de sensores mecánicos. El 

resultado final fue positivo porque su sistema demostró que cumplía su objetivo principal de 

enseñar a varios usuarios cómo controlar eficazmente un brazo robótico mediante señales 

electromiográficas. En futuras investigaciones se pretende enviar los movimientos del brazo 

robótico del entorno virtual a un brazo robótico real, para realizar las mismas tareas de 

manipulación y agarre. (Máximo, 2022) 

 

En México, estudios reflejan que muchos amputados no llegan a utilizar regularmente sus prótesis 

porque no son capaces de controlarlas eficientemente o porque no ofrecen suficientes funciones 

útiles para compensar el esfuerzo de aprendizaje necesario para utilizarlas. En este caso, la 

prótesis que utiliza el paciente es una imagen tridimensional de la mano en la pantalla de un 

ordenador. Este sistema es como un juego de computadora y se elimina la sensación de rechazo 

inicial que supone la colocación de un elemento extraño (la prótesis) sobre el brazo. (Alonso et al., 

2002) 
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En Colombia, en la Escuela Colombiana de Ingeniería en 2017, se presentó una evaluación de un 

sistema sensorial para el control del agarre en una prótesis mioeléctrica, empleando 

realimentación de esfuerzos entre la prótesis y los objetos agarrados, utilizando sensores de 

presión y piezoeléctricos. Ésta se basa en un control híbrido, el cual le permite acciones 

deliberativas y reactivas. De esta manera pueden determinar la fuerza necesaria para realizar un 

agarre estable. Los resultados de la evaluación muestran que muchos usuarios se adaptan más 

fácilmente a las nuevas condiciones cuando utilizan el sistema de retroalimentación. (Rodriguez 

et al., 2017) 

 

En la Pontificia Universidad Católica del Perú, en 2014, se diseñó una prótesis mioeléctrica para 

desarticulación de muñeca, que permite agarrar objetos con una superficie mayor a 3 cm3 y 

regular la fuerza de agarre, a través del procesamiento de datos y algoritmos matemáticos permite 

estimar la fuerza resultante de la relación entre la función de agarre y la contracción muscular. 

Señales en forma de datos y lógica controlan tres servomotores para abrir y cerrar el brazo 

protésico ajustando la fuerza. De esta forma se asegura una mejor experiencia al paciente y así 

mejorar su desempeño al contar con el dispositivo físico. (Salas, 2014) 

 

A nivel nacional, en la Universidad de las fuerzas Armadas -ESPE, se presentó un informe con el 

diseño de una prótesis biónica de mano de 7 grados de libertad para su validación. El dispositivo 

cuenta con un sistema de regulación de presión que, procesando señales musculares, permite 

controlar el agarre de objetos para obtener un modelo anatómicamente proporcional para el 

usuario, que posee un sistema de control compuesto por encapsulados de fluido magneto 

reológico y sensores de presión que permiten un control autónomo. (Arteaga et al., 2015) 

 

En la Universidad de Azuay, implementaron un entrenador virtual de prótesis mioeléctricas es un 

software o interfaz que tiene como principal objetivo la sustitución de la prótesis real durante el 

proceso de aprendizaje y acoplamiento del usuario a los sistemas mioeléctricos para evitar 

inversiones económicas, muchas veces innecesarias, cuando una determinada persona no es apta 

para operar con este tipo de prótesis. Por otra parte, busca también reducir el impacto psicológico 

generado en la persona al momento de manipular una prótesis. (Burbano et al., 2016) 

 

A nivel institucional se desarrolló un prototipo de prótesis mioeléctricas de mano de bajo costo, 

correspondiente al tipo de mango esférico, en el que el rango de agarre del objeto esférico se 

calcula de 2 a 12 cm. Se calcula que la relación de sujeción efectiva del prototipo es del 78,89%, 

lo que demuestra que es totalmente funcional. Al calcular los gastos se determinó que su precio 

está por debajo de las prótesis de tipo mioeléctricos comerciales. (Guevara, 2020) 
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En la facultad de mecánica en 2020 se ha implementado un sistema de control basado en el 

procesamiento de señales electromiográficas para la activación de una prótesis robótica. 

Utilizaron una pulsera Myo para recibir señales EMG y transmitirlas de forma inalámbrica a un 

microcontrolador para su posterior análisis, utilizando servomotores como actuadores de 

movimiento. El sistema de control se lo realizó a través de una aplicación propia del sensor Myo 

Connect, logrando crear procesos de calibración para relacionar señales del antebrazo. Las 

pruebas con varios movimientos mostraron un rendimiento de reconocimiento de gestos del 

89,2%. (Mora, 2020) 

 

En 2017 un trabajo de magister desarrolló un sistema para la adquisición y procesamiento de 

señales electromiográficas con Matlab e identificar varios movimientos tradicionales como la 

extensión y flexión del brazo. El sistema consta de un sensor de electromiografía y un 

acelerómetro que transmite las lecturas a la placa Arduino y luego a la computadora de forma 

inalámbrica. Las señales se procesan y se muestran en tiempo real a través de una gráfica. Este 

dispositivo tiene una efectividad superior al 96%, aunque a distancias limitadas. (Zabala, 2017) 
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1.2 Formulación del Problema 

¿Cómo desarrollar un sistema bioelectrónico para el entrenamiento en el uso de una prótesis 

mioeléctrica en la rehabilitación de personas con amputación transradial? 

 

1.3 Sistematización del Problema 

¿Cuáles son los requerimientos que debe cumplir el sistema bioelectrónico para la rehabilitación 

de personas con amputación transradial? 

 

¿Cuáles son los sensores musculares para la adquisición de señales mioeléctricas y los softwares 

para el monitoreo y procesamiento de señales? 

 

¿Cuál es el proceso para la adquisición de señales mioeléctricas para su posterior análisis y 

procesamiento? 

 

¿Cuál es el controlador adecuado para la activación de los actuadores de la prótesis? 

 

¿Como realizar las pruebas de validación del sistema bioelectrónico enfocado en el 

entrenamiento, uso y manejo de una prótesis? 

 

1.4 Justificación Teórica 

Las principales razones por las que muchas personas no utilizan los servicios de rehabilitación 

incluyen la falta de personal capacitado en rehabilitación y los altos costos, así como el aumento 

en el número de personas que, por diversas razones y situaciones diferentes, necesitan tratamiento. 

Hoy en día los sistemas electrónicos de rehabilitación social han surgido como una solución o 

apoyo a la rehabilitación social tradicional, es decir, se presentan como mecanismos de 

rehabilitación social. Incluso se espera que en un futuro próximo este tipo de desarrollo 

tecnológico reduzca el coste de recuperación en el largo plazo. La investigación sobre los usos y 

beneficios de este tipo de terapia se ha ampliado en los últimos años con el desarrollo del 

equipamiento necesario. Son muchos los avances en el campo de la terapia ocupacional en la 

actualidad, pero lamentablemente no existen avances tecnológicos que puedan solucionar la 

escasez de personal capacitado en este campo. Además, algunos avances tecnológicos tienen 

costos muy elevados. (Campos et al., 2021) 

 

Según la OMS y la OPS, en su informe CD58/INF/7- Plan de acción sobre discapacidades y 

rehabilitación del 2019, elaborado en septiembre del 2020, indica que, aproximadamente el 15% 

de la población padece algún tipo de discapacidad. Las mujeres sufren discapacidades con más 
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frecuencia que los hombres, y las personas mayores lo son con más frecuencia que los jóvenes. 

En todo el mundo, estas personas enfrentan grandes dificultades en su desarrollo social, 

económico, educativo y profesional porque encuentran barreras que a menudo surgen debido al 

estigma de quienes los rodean. Este problema se agrava cuando son excluidos y no se identifica 

con precisión su discapacidad, lo que les dificulta desarrollar sus fortalezas e integrarse al mundo 

educativo, social y laboral. (CONADIS, 2022) 

 

Según el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades en 2022, en ecuador el 2,73% 

(471.205) de personas registran algún tipo de discapacidad, de los cuales el 45,66% (215.156) 

corresponden a discapacidad física, debido al gran número de personas con discapacidad, muchos 

programas de atención enfrentan problemas como: falta de aplicación de programas sociales para 

personas con discapacidad y planes de trabajo por falta de recursos económicos, incapacidad de 

implementación debido a crisis económica. Intentaron ser reales y tuvieron que trabajar con un 

presupuesto reducido. (Conadis, 2022) 

 

En Colombia, el periódico UNAL expone que, adaptarse a una prótesis o implante puede resultar 

difícil porque estas partes son extrañas al cuerpo y el proceso lleva tiempo para la mente y 

especialmente para el cuerpo. Acostumbrar el cuerpo a las prótesis es una tarea difícil que la 

ciencia y la tecnología han tratado de facilitar, por lo que en los últimos veinte años se han vuelto 

más ligeras y funcionales gracias a nuevos materiales como el titanio y el metal. Sin embargo, 2 

de cada 10 personas no pueden personalizar ni gestionar sus dispositivos. Las prótesis se descartan 

parcialmente porque pesan más de lo esperado o porque no se ha desarrollado su función durante 

la rehabilitación. Este proceso incluye ejercicios de fortalecimiento para restaurar la fuerza 

muscular previa a la amputación, así como la detección básica de señales producidas por los 

músculos durante la contracción y relajación (señales electromiográficas) para mejorar la 

movilidad. (Cruz, 2017) 

 

Por todos los problemas de las personas con amputaciones transradiales, se plantea diseñar un 

entrenador para mejorar en la rehabilitación, en su experiencia y adaptabilidad a un elemento 

extraño a su cuerpo. El sistema bioelectrónico contará con un sistema mioeléctrico y sensores de 

presión, y a diferencia de los sistemas propuestos anteriormente se realizará un sistema de control 

de lazo cerrado o retroalimentado para mejorar su coordinación y desempeño en actividades del 

día a día, reduciendo la cantidad de elementos actuadores y sensores, además de realizar un 

monitoreo en tiempo real mediante una GUI, que permitirá al paciente ser consciente de su 

desempeño y poder enfocarse en las señales pertinentes. 
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1.5 Justificación Aplicativa 

Son diversas las razones por las que muchas personas no utilizan los servicios de rehabilitación 

de prótesis, entre las principales se incluyen la falta de personal capacitado en rehabilitación y los 

altos costos, por eso se presenta una propuesta de un sistema bioelectrónico para el entrenamiento 

en el uso de prótesis, el mismo que se divide en varias fases o bloques diferenciados para llegar a 

una aplicación plenamente funcional que cumpla con los requisitos estipulados, el cual se describe 

en la Ilustración 1. 

 

La primera fase consiste en la adquisición de señales, por un lado el sensor muscular con los 

electrodos EMG captaran las señales mioeléctrica que filtrarán, amplificarán y acondicionaran, 

por otro lado los sensores de presión y fuerza por medio de un divisor de voltaje acondicionarán 

sus señales de salida, ambos tipos de señales son de tipo analógico, posteriormente todas las 

señales son recibidas por una tarjeta de desarrollo que cuente con un módulo convertido analógico 

digital o ADC para  ser entramadas. 

 

La segunda fase es el desarrollo de una GUI, para la comunicación entre la tarjeta de desarrollo y 

una plataforma de programación y cálculo numérico, la información entramada es recibida a 

través del puerto serie por la plataforma en dónde se procesarán las señales para monitorear y 

generar gráficas en tiempo real de las señales analógicas de entrada y digitales de salida. A las 

señales analógicas del sensor muscular se les aplicara un control por retroalimentación con un 

setpoint para obtener a la salida una señal de tipo PWM. 

 

La tercera fase consiste en enviar las señales PWM de salida de la plataforma devuelta a la tarjeta 

de desarrollo, la señal es el dato de potencia necesaria para proceder con la activación moderada 

y controlada de los actuadores de la prótesis mioeléctrica. 

 

 

                 Ilustración 1-1: Diagrama de bloques del proyecto 

                       Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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            Ilustración 1-2: Esquema del sistema bioelectrónico 

                Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

1.6 Objetivos  

 

1.6.1 Objetivo General 

 

Desarrollar un sistema bioelectrónico para el entrenamiento en el uso de una prótesis mioeléctrica 

en la rehabilitación de personas con amputación transradial. 

 

1.6.2 Objetivos Específicos 

 

• Establecer los requerimientos que debe cumplir el sistema bioelectrónico para la 

rehabilitación de personas con amputación transradial. 

 

• Estudiar los sensores musculares para la adquisición de señales mioeléctricas y los 

softwares para el monitoreo y procesamiento de señales. 

 

• Definir el proceso para la adquisición de señales mioeléctricas para su posterior análisis 

y procesamiento. 

 

• Diseñar un controlador apropiado para la activación de los actuadores de la prótesis. 

 

• Evaluar si el sistema bioelectrónico enfocado en el entrenamiento, uso y manejo de una 

prótesis cumple con los requerimientos establecidos.  
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Discapacidad 

La Organización Mundial de la Salud OMS define la discapacidad como “un fenómeno complejo 

que refleja una interacción entre las características del organismo humano y las características de 

la sociedad en la que vive”. El término incluye problemas que afectan la estructura o función del 

cuerpo y las limitaciones que causan en la actividad y participación adecuadas. (Observatori de 

la Discapacitat Física -ODF, 2016) 

 

2.1.1 Persona con discapacidad 

Las personas con discapacidad presentan alguna deficiencia física, mental, intelectual o sensorial 

de larga duración que, al enfrentarse a diversos desafíos, pueden impedirles participar plena y 

efectivamente en la sociedad con igualdad de condiciones respecto de los demás. Según un 

Informe Mundial, cerca del 15% de la población mundial padece algún tipo de discapacidad. 

Además, según estos informes las mujeres tienden a tener mayores probabilidades de sufrir alguna 

discapacidad. (Organización Panamericana de la Salud, 2019) 

 

2.1.2 Discapacidad física 

La discapacidad de la movilidad ocurre cuando la condición física de una persona le impide 

moverse de manera permanente e irreversible utilizando su sistema neuromotor. Generalmente 

afecta al sistema musculoesquelético, especialmente a las extremidades, aunque también puede 

manifestarse por una disminución de la movilidad de los músculos esqueléticos. (Observatori de 

la Discapacitat Física -ODF, 2016) 

 

 

                                Ilustración 2-1: Discapacidad física 

                                            Fuente: (Observatori de la Discapacitat Física -ODF, 2016) 
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2.2 Amputación 

Una amputación es una condición permanente, que provoca un impedimento para realizar 

actividades diarias de carácter laboral, recreacional y de ámbito social, si no se toman las acciones 

de rehabilitación necesarias. Son varios los factores que determinan el resultado funcional 

después de la amputación de una extremidad, siendo el más importante el nivel de esta. En la 

Ilustración 2-2 se muestran los tipos generales de amputación. (Espinoza y García, 2014) 

 

 

                                  Ilustración 2-2: Tipos de amputación 

                                              Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

2.2.1 Amputación transradial 

Las amputaciones a un nivel anatómico se las divide en función del sitio en el cual se localizan. 

La amputación transradial está entre la muñeca y el codo, en la cual se realiza un corte a través 

de los huesos radio y cubito. De acuerdo con la extensión del parte residual conocido como 

muñón, se clasifica en: tercio distal, medio o proximal. (Bejarano, 2019) En la Ilustración 2-3 se 

muestran los principales niveles de amputación de miembro superior. 
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         Ilustración 2-3: Niveles de amputación de miembro superior 

            Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

2.3 Tipos de prótesis de miembro superior 

Se puede clasificar los tipos de prótesis, como pasivas y activas. Las activas pueden ser accionadas 

y controladas por señales generadas en los diferentes grupos musculares. (Cruz, 2018) En la 

Ilustración 2-4 se muestran los tipos de prótesis de miembro superior. 

 

 

           Ilustración 2-4: Tipos de prótesis de miembro superior 

               Fuente: (Cruz, 2018) 

 

2.3.1 Estéticas 

Son aquellas cuya función es generar comodidad y confort en los usuarios. Su aspecto tiene ser 

muy cercano a una extremidad natural, manteniendo un alto nivel de estética. Estas pueden usarse 
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dependiendo los niveles de amputación. (Cruz, 2018) En la Ilustración 2-5 se muestra un ejemplo 

de prótesis estética. 

 

 

                                                  Ilustración 2-5: Prótesis estética 

                                                                    Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

2.3.2 Mecánicas 

Estas se conectan al cuerpo mediante cables o arneses de materiales amigables con la piel. Utilizan 

los movimientos de diversas partes del cuerpo para controlar la prótesis. Generalmente el 

elemento final es una pinza para la toma de objetos. (Cruz, 2018) En la Ilustración 2-6 se muestra 

un ejemplo de prótesis mecánica. 

 

 

                                          Ilustración 2-6: Prótesis mecánica 

                                                         Fuente: (Cruz, 2018) 
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2.3.3 Eléctricas 

Como su nombre lo indica son prótesis controladas con actuadores eléctricos como 

microcontroladores, servomotores, interruptores entre otros. Utilizan sockets como elementos 

intermedios entre la prótesis y el paciente. Al ser eléctricas se debe tener en consideración la 

exposición y las condiciones ambientales, tales como su contacto directo con agua. (Cruz, 2018) 

En la Ilustración 2-7 se muestra un ejemplo de prótesis eléctrica. 

 

 

                                                 Ilustración 2-7: Prótesis eléctrica 

                                                                   Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

2.3.4 Neumáticas 

Las prótesis neumáticas pueden ser accionadas mediante ácido carbónico comprimido, que genera 

una gran cantidad de fuerza. Estas prótesis cuentan con un gran número de accesorios que pueden 

genera incomodidad en los usuarios. El movimiento es transmitido a través de un sistema de 

tuberías especiales, lo cual permite tener una gran precisión y control sobre la fuerza al momento 

de tomar objetos de distintos tamaños y/o composición. (Cruz, 2018) En la Ilustración 2-8 se 

muestra un ejemplo de prótesis neumática. 
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Ilustración 2-8: Prótesis neumática 

                                                                  Fuente: (Cruz, 2018) 

 

2.3.5 Mioeléctricas 

El control de estas prótesis se realiza por medio de un sensor que permite adquirir las señales 

mioeléctricas generadas en los músculos. Estas tienen un alto nivel de adaptación y permiten tener 

un control independiente de cada elemento de la prótesis. Además, cuenta con un nivel estético 

alto y brinda una precisión en la velocidad y fuerza. Los sensores mioeléctricos adquieren las 

señales por medio de electrodos superficiales conectados a la piel. Estos monitorean la actividad 

eléctrica de los músculos para procesar e interpretar la generación de movimientos. Este tipo de 

prótesis tienen un valor económico elevado en el mercado. (Cruz, 2018) En la Ilustración 2-9 se 

muestra un ejemplo de prótesis mioeléctrica. 

 

 

       Ilustración 2-9: Prótesis mioeléctrica 

                                                                     Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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2.3.6 Híbridas 

Una prótesis híbrida es aquella que combina una o varias técnicas de las mencionadas. Pueden 

utilizar los movimientos generados por el cuerpo humano y a la vez accionamientos de tipo 

eléctrico. (Cruz, 2018) En la Ilustración 2-10 se muestra un ejemplo de prótesis híbrida. 

 

 

Ilustración 2-10: Prótesis híbrida 

                                                                    Fuente: (Cruz, 2018) 

 

2.4 Tipos de agarre con prótesis 

Existen distintos tipos de agarres de acuerdo con los propósitos que el usuario puede requerir. Al 

cambiar la cinemática de la mano se obtienen las distintas formas de agarre. En 1919, Schlesinger 

publicó una clasificación de seis movimientos de agarre que permiten realizar actividades simples 

o complejas, estos son: agarre cilíndrico, de punta, de gancho, de palma, esférico y de lado. Estos 

movimientos se pueden realizar en prótesis a través de actuadores eléctricos y sistemas de 

transmisión de fuerza. (Cuesta y Tamay, 2022)  

 

En la Tabla 2-1 se presenta el uso o empleo de los principales tipos de agarre que se pueden 

generar con los diferentes tipos de prótesis de miembros superiores, donde se puede deducir que 

todos son necesarios para que el paciente pueda desempeñarse con normalidad en la mayoría de 

las actividades cotidianas, tanto a nivel profesional como personal. 
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Tabla 2-1: Características principales de los tipos de agarre. 

Tipo de agarre Característica 

Cilíndrico Se emplea para hacer un agarre tipo prensil 

con objetos con geometrías continuas. 

Punta Se usa para la sujeción de geometrías 

pequeñas y finas, con la punta de los dedos. 

Gancho Empleada para levantar objetos con 

geometrías variables de gran longitud. 

Pinza Utilizada para la sujeción de objetos pequeños 

con las yemas de los dedos. 

Esférica Se emplea para la sujeción de objetos con 

circunferencias definidas. 

Lateral Es para la sujeción de objetos planos y 

delgados. 

Fuente: (Cuesta y Tamay, 2022) 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

En la Ilustración 2-11 se muestran los tipos de agarre. 

 

 

 

                    Ilustración 2-11: Tipos de agarre 

                           Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

2.5 Sistemas de control de lazo cerrado 

Un sistema de control lazo cerrado tiene a la señal de salida retroalimentada marcando una 

influencia directa en la operación de control. La diferencia entre la señal de entrada y la señal de 
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salida se considera la señal de error. Esta señal es la que va a actuar en el sistema, de tal modo 

que lleve la señal de salida a un valor deseado. El término "bucle cerrado" significa que se va a 

usar una señal de retroalimentación como negativa que permita la reducción de los errores del 

sistema. (Perez et al., 2007) En la Ilustración 2-12 se muestra un ejemplo de sistema de control 

en lazo cerrado. 

 

 

Ilustración 2-12: Sistema de control en lazo cerrado 

Fuente: (Perez et al, 2007) 

 

2.6 Controladores  

Los controladores son dispositivos o algoritmos diseñados para regular el comportamiento de un 

sistema dinámico con el fin de lograr un rendimiento deseado. El control automático se utiliza en 

una amplia variedad de aplicaciones, desde sistemas industriales y procesos de fabricación hasta 

sistemas de control de vuelo en aeronaves. Dentro de los controladores con mejor desempeño y 

aplicabilidad en la industria, se tiene a los controladores de tipo proporcional, integral y derivativo 

(PID). (Anaya et al., 2014) 

 

Se puede describir sus términos de la siguiente manera: 

 

• El término proporcional provee una acción general de control a la señal de error a través 

de un factor de ganancia permitiendo pasar todo tipo de frecuencias. 

• El término integral reduce los errores en estado estacionario a través de compensación de 

baja frecuencia. 

• El término derivativo ayuda a mejorar la respuesta transitoria mediante una 

compensación a muy altas frecuencias. 

(Anaya et al., 2014) 



  

18 

En la Tabla 2-2 se presentan las variaciones que se producen al aumentar las ganancias Kp, Ki y 

Kd en los controladores en función del tiempo, específicamente en el tiempo de subida, 

saturación, tiempo de estabilización, error en estado estacionario y estabilidad.  

 

Tabla 2-2: Características de las ganancias del controlador PID. 

 Tiempo de 

subida 

Saturación Tiempo de 

estabilización 

Error en 

estado 

estacionario 

Estabilidad 

Aumenta 

Kp 

Decremento Incremento Pequeño 

incremento 

Decremento Reducción 

Aumenta Ki 

o Ti 

Pequeño 

decremento 

Incremento Incremento Gran 

decremento 

Reducción 

Aumenta 

Kd o Td 

Pequeño 

decremento 

Decremento Decremento Cambios 

menores 

Mejora 

Fuente: (Anaya et al., 2014) 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

2.6.1 Controlador PI 

El controlador proporcional - integral (PI) es muy usado en los sistemas de control automático, 

ya que, combina las características de un controlador proporcional (P) y un controlador integral 

(I). Cuando se combinan, el controlador PI ofrece beneficios tanto en la respuesta a corto plazo 

como en la eliminación de errores de estado estacionario. También se recomienda la acción PI 

cuando hay retardos en el proceso. Otro caso en el que se debería desconectar la acción derivativa 

es cuando el proceso está contaminado con niveles de ruido elevados. (Álamo, 2015) 

 

La salida del controlador PI se calcula sumando la salida proporcional y la salida integral. La 

fórmula matemática para un controlador PI se presenta en la Ecuación 1: 

 

                                                           𝑈(𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖 ∗ ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

                                          (1) 

Donde, U(t) es la señal de control que se aplica al sistema en el tiempo t, e(t) es el error actual en 

el tiempo t (diferencia entre la referencia y la salida del sistema), Kp es la ganancia proporcional, 

Ki es la ganancia integral. 
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2.6.2 Controlador PD 

Es un tipo específico de controlador que combina las características de un controlador 

proporcional (P) y un controlador derivativo (D). Cuando se combinan, el controlador PD ofrece 

beneficios tanto en la respuesta a corto plazo como en la estabilización del sistema. El control PD 

puede ser apropiado cuando el proceso a controlar incorpore ya un integrador, el diferencial es 

sensible al ruido porque tiene una ganancia relativamente alta a frecuencias elevadas, por lo que 

para niveles de ruido altos se debe reducir la ganancia o se debe omitir el diferenciador. De forma 

similar, en procesos con grandes tiempos muertos, el principal efecto del término derivativo ya 

no es efectivo debido a que la aproximación lineal solo es válida para valores pequeños de Td. 

Debido al tiempo muerto, se presenta un retraso antes de que se pueda detectar el efecto de 

cualquier acción de control sobre la variable del proceso. (Álamo, 2015) 

 

La salida del controlador PD se calcula sumando la salida proporcional y la salida derivativa. La 

fórmula matemática para un controlador PD se expresa de acuerdo con la Ecuación 2: 

 

                                                    𝑈(𝑡) = 𝑘𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑑 ∗
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                                                        (2) 

Donde, U(t) es la señal de control que se aplica al sistema en el tiempo t, e(t) es el error actual en 

el tiempo t (diferencia entre la referencia y la salida del sistema), Kp es la ganancia proporcional, 

Kd es la ganancia derivativa. 

 

2.6.3 Controlador PID 

Por sus siglas proporcional-integra-derivativo, es un tipo de control en el cual se establecen para 

las constantes, valores en función del resultado deseado. Este controlador es un caso específico 

de compensador en adelanto-retraso, proporcional-derivativo y proporcional-integral, 

respectivamente, obteniendo un controlador con dos ceros, con un polo en el origen y una 

ganancia. (Gil y Rubio, 2010) 

 

La salida total del controlador PID se calcula sumando las salidas de cada componente. La 

fórmula matemática básica para un controlador PID se puede expresar de acuerdo con la Ecuación 

3: 

 

                                𝑈(𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∗ ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

+ 𝐾𝑑 ∗
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                                            (3) 
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Donde, U(t) es la señal de control que se aplica al sistema en el tiempo t, e(t) es el error actual en 

el tiempo t (diferencia entre la referencia y la salida del sistema), Kp, Ki y Kd son las ganancias 

proporcionales, integral y derivativa, respectivamente. 

 

El controlador PID es ampliamente utilizado en sistemas de control automático debido a su 

capacidad para proporcionar un equilibrio óptimo entre la respuesta rápida, la eliminación de 

errores de estado estacionario y la estabilidad del sistema. La sintonización adecuada de las tres 

ganancias es esencial para lograr un rendimiento eficiente para aplicaciones específicas como el 

control de temperatura de un horno industrial o la posición de motores de corriente continua. (Gil 

y Rubio, 2010) 

 

2.7 Señales 

Son una manifestación de los fenómenos físicos que se encuentran presentes en el entorno. Se 

generan a partir de las actividades realizadas y contienen información relacionada a las mismas. 

Entre más detallada sea una señal, mejor se podrá conocer características y comportamiento de 

los fenómenos que la produjeron. La representación de sus datos puede ser en forma gráfica, 

tablas y matemáticamente en función de variables dependientes e independientes. (Mata, 2017) 

En la Ilustración 2-13 se muestran ejemplos de señales en el tiempo. 

 

 

                           Ilustración 2-13: Señales en el tiempo 

                                     Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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2.7.1 Señales mioeléctricas 

Las señales de electromiografía son producidas por la contracción de los músculos de cualquier 

extremidad, como brazos y piernas. Estas resultan de la actividad química producida por la 

proteína fibrosa miosina. Se pueden medir con equipos adecuados y así aprovechar la información 

que aportan para el diseño de las prótesis móviles, ya que, esta señal es de tipo eléctrica en el 

orden de los microvoltios (Vázquez et al., 2017). La señal mioeléctrica suele tener ruido 

proveniente de varias fuentes, una de ellas la frecuencia de 60 Hz de la línea eléctrica y ruido 

blanco del ambiente. Es por esto por lo que la señal debe pasar por filtros analógicos para obtener 

una señal pura. Esta señal permite la integración temporal y espacial de todos los potenciales 

detectados utilizando electrodos superficiales, a partir de un cierto volumen de tejido. (Alva et al., 

2011) En la Ilustración 2-14 se muestran una señal EMG. 

 

 

           Ilustración 2-14: Señal EMG 

               Fuente: Thalmic Labs 

 

2.8 Sensores mioeléctricos 

Se usan para el registro de la actividad muscular al detectar las señales electromiográficas (EMG). 

En el mercado se puede encontrar una gran variedad de sensores mioeléctricos, los cuáles, 

permiten su adquisición y procesamiento. Entre los más usados se tiene a los siguientes: 

 

2.8.1 Myo Ware 

Es el último sensor EMG de ADVANCER TECHNOLOGIES. Esta empresa ha desarrollado un 

sensor con un diseño portátil que se puede utilizar mediante electrodos conectados directamente 

a un módulo MyoWare para obtener una señal EMG amplificada, suavizada e integrada con el 

ajuste de ganancia integrado. Además, este sensor permite tomar señales durante los movimientos 

musculares para controlar dispositivos externos como motores, luces, etc., mediante su 

procesamiento en una tarjeta de desarrollo. (Suprapto et al., 2023) En la Ilustración 2-15 se 

muestra el sensor Myo Ware con los electrodos superficiales. 
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                                     Ilustración 2-15: Sensor Myo Ware 

                                                   Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

2.8.2 Myo Armband 

Desarrollado por Thalmic Labs, es un brazalete con el cuál es posible controlar diferentes 

dispositivos de manera inalámbrica mediante los movimientos del brazo. El brazalete está 

conformado por ocho sensores de nivel médico de acero inoxidable y de alta sensibilidad, los 

cuales permiten adquirir las señales eléctricas emitidas por los músculos y enviarlos de forma 

inalámbrica usando comunicación Bluetooth. (Arteaga, 2015) Todos los sensores están dentro de 

una banda de plástico flexible, la cual debe estar bien ajustada al músculo para poder registrar 

correctamente los movimientos. El brazalete Myo además de las señales EMG combina con 

señales de un giroscopio, un acelerómetro y un magnetómetro, de tres ejes. (Benito, 2015) En la 

Ilustración 2-16 se muestra el sensor Myo Armband ubicado en el antebrazo. 
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                                        Ilustración 2-16: Sensor Myo Armband 

                                                       Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

. 

 

2.8.3 EMG AD8832 

Este sensor desarrollado por Advancer Technologies permite monitorear el potencial eléctrico 

producido por las células mide la actividad muscular. El sensor filtra, rectifica, amplifica y 

procesa todas las señales eléctricas producidas y realiza la conversión de señales analógicas en 

digitales para que puedan ser procesadas de una manera simple por tarjetas de desarrollo como 

los microcontroladores. Al tener dimensiones pequeñas lo convierte en un sensor atractivo para 

actividades relacionadas con la medicina. Además, cuenta con implementos como los electrodos 

superficiales y el cable EMG de nivel profesional con el cuál se obtienen las señales de alta 

calidad. (Ortega, 2021) En la Ilustración 2-17 se muestra el sensor EMG AD8832 con sus 

implementos. 
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                                    Ilustración 2-17: Sensor AD8832 

                                                 Fuente: (Ortega, 2021) 

 

 

2.9 Modulación por ancho de pulso - PWM 

Es una técnica de control que se basa en modificar el ciclo de trabajo de una señal periódica 

(senoidal o cuadrada), permitiendo controlar la cantidad de energía que se envía a una carga. Al 

variar la señal de referencia y la secuencia de conmutación obtenemos diferentes técnicas de 

PWM (Posada, 2005). Esta técnica nos permite regular la velocidad de motores de C.C. Este es 

un método con el que se consigue lograr un conversión digital-analógica variando su ciclo de 

trabajo, manteniendo la frecuencia constante. Gracias a estas características se usará esta técnica 

para el control de posición de los servomotores en función de las señales analógicas de entrada 

provenientes de los sensores de fuerza resistivos. (Pujol, 2005) En la Ilustración 2-18 se muestran 

varias señales PWM con diferentes ciclos de trabajo. 

 



  

25 

 

                              Ilustración 2-18: Ciclo de trabajo PWM 

                                         Fuente: (Pujol, 2005) 

 

2.10 Sensor de fuerza 

Son dispositivos diseñados para medir una fuerza aplicada sobre estos y, se utilizan en una amplia 

gama de aplicaciones con fines educativos y médicos. Su función principal es convertir una fuerza 

en una señal eléctrica, la cual se puede medir, cuantificar y procesar. 

 

2.10.1 MF01 

Este es un sensor de dos capas separadas por un espaciador. Su funcionamiento se basa en la 

presión aplicada sobre puntos de la superficie. De acuerdo con la cantidad de puntos activados, 

tiene un nivel de activación del semiconductor, lo que provoca que su resistencia disminuya. 

Además, es autoadherible lo que facilita su colocación en distintas superficies. Su resistencia 

cuando no está siendo presionado es de 20 MΩ. Su rango de presión varía de 30 gramos a 1 

kilogramo. Para su correcto funcionamiento se debe complementar con un divisor de tensión para 

medir su señal de salida de tipo analógico. (HETPRO, 2015) En la Ilustración 2-19 se muestra el 

sensor MF01. 
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Ilustración 2-19: Sensor MF01 

                                                                       Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

2.10.2 RFP-602 

Este sensor fabricado por Kuongshun Electronic está compuesto por una película resistiva delgada 

que permite medir la presión estática y dinámica en cualquier superficie de contacto, convirtiendo 

la presión ejercida en un área en una señal variable. En función de la curva de fuerza-resistencia, 

se obtiene la información de la presión externa. Cuanto mayor es la presión, menor es la 

resistencia en la salida del sensor. (KUONGSHUN, 2018) En la Ilustración 2-20 se muestra el 

sensor RFP 602. 

 

 

                            Ilustración 2-20: Sensor RFP-602 

                                      Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

2.10.3 Análisis comparativo de los sensores de fuerza 

En la Tabla 2-3 se realiza una comparativa entre dos sensores de presión, donde se detallan las 

características principales, como el diámetro de su área sensible, la temperatura de trabajo, tiempo 

de respuesta y el rango de medición. Con estas características se puede determinar cuál de las dos 

opciones sería la mejor para el proyecto. 



  

27 

Tabla 2-3: Características de los sensores de presión. 

Características MF01 RFP-602 

Forma área sensible Redonda Redonda 

Diámetro 14.7 mm 10 mm 

Temperatura de trabajo -30 °C a 70 °C -25 °C a 70 °C 

Tiempo de respuesta < 1ms < 1ms 

Rango  30 g a 1 Kg 50 g a 1 Kg 

Fuente: (HETPRO, 2015) (KUONGSHUN, 2018) 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

En base a la Tabla 2-3, se define que el sensor RFP 602 reúne las características necesarias para 

su implementación en el proyecto. 

 

2.11 Tarjeta de desarrollo 

Es una herramienta que permite diseñar prototipos tecnológicos cuyo bloque principal es el 

microcontrolador. Permite integrar en un solo dispositivo los elementos necesarios para la 

realización de proyectos de investigación y desarrollo de diversos prototipos y dispositivos para 

la integración con el mundo físico. (GISI, 2018) 

 

Algunos de los componentes clave de estas placas incluyen memoria, bus de comunicación, 

puertos de entrada y salida como unidad flash USB, Ethernet, pines de entrada y salida de uso 

general (que pueden ser digitales o analógicos) y, en algunos casos comunicaciones Wi-Fi. 

También pueden tener funciones especiales para la integración con sistemas de Internet de las 

Cosas e Industria 4.0. (GISI, 2018) 

 

2.11.1 Arduino 

Es una plataforma electrónica de fácil uso y manejo de código abierto basada en la integración de 

hardware y software utilizada a nivel mundial. El lenguaje de Arduino se utiliza para la 

programación y el IDE está basado en Processing. Esto significa que Arduino ofrece las bases 

para que cualquier persona pueda crear sus propias placas. Estas placas cuentan con conversores 

USB-UART llamado FTDI. (Arduino, 2018) 

 

El tipo de periféricos que se puede utilizar para el envío de datos al microcontrolador depende en 

gran medida del uso que se pretenda dar, por ejemplo, teclados para introducir datos y diferentes 

tipos de sensores. También cuenta con una interfaz de salida, que se encarga de llevar la 
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información procesada a otros periféricos, que pueden ser pantallas y todo tipo de actuadores. 

(Arduino, 2018) En la Ilustración 2-21 se muestran los principales tipos de Arduino. 

 

 

                  Ilustración 2-21: Tipos de Arduino 

                        Fuente: (Arduino, 2018) 

 

2.11.2 ESP32 

Creado por Espressif Systems, es un sistema de bajo consumo y bajo costo en una serie de chips 

(SoC) con capacidades para la comunicación Wi-Fi y Bluetooth de modo dual. Equipados con 

amplificadores de potencia, filtros y módulos de administración de energía, logra un consumo de 

energía bajo a través de funciones de ahorro de energía que incluyen sincronización de reloj de 

resolución fina, múltiples modos de energía y escalado dinámico de energía. La ESP32 puede 

funcionar como un sistema completamente independiente o como esclavo de la MCU principal, 

reduciendo la carga en la pila de comunicación del procesador de aplicaciones principal y la 

eliminación automática de imperfecciones en los circuitos externos. (ESP32, 2016) En la 

Ilustración 2-22 se muestran los principales tipos de ESP32. 
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                        Ilustración 2-22: Tipos de ESP32 

                                 Fuente: (ESP32 2016) 

 

2.11.3 Raspberry PI 

Es una computadora de bajo costo y con un tamaño compacto, creada por Raspberry Pi 

Foundation. Cuenta con un sistema operativo Linux capaz de permitir la programación en 

lenguajes como Scratch y Python. Además, tiene la habilidad de interactuar en ambientes 

externos, por ello es usada en proyectos como estaciones meteorológicas y sistemas automáticos 

de bombeo de agua. Para conseguir que este ordenador sea lo más económico posible y al mismo 

tiempo tenga flexibilidad para poder ser modificado, la placa no incluye ni carcasa, disco duro, 

periféricos de entrada y salida lo que facilita su integración en cualquier proyecto. A pesar de ser 

un ordenador tiene algunas limitaciones al momento de intentar ejecutar programas que requieran 

un alto costo computacional. (Raspberry Pi, 2019) En la Ilustración 2-23 se muestran los 

principales tipos de Raspberry Pi. 
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                Ilustración 2-23: Tipos de Raspberry Pi 

                     Fuente: (Raspberry Pi 2019) 

 

2.11.4 Análisis comparativo de las tarjetas de desarrollo 

En función del estudio realizado en la Tabla 2-4 se puede observar las tarjetas de desarrollo con 

mayor aceptación y utilidad del mercado, donde se detallan sus principales características como 

son el consumo de corriente, voltaje de operación, terminales analógicos y terminales digitales 

para PWM. 

 

Tabla 2-4: Características de tarjetas de desarrollo. 

Características Arduino ESP32 Raspberry Pi 

Consumo de 

corriente 

19 mA a 85mA 80mA a 225mA 140mA a 320mA 

Voltaje de operación 2.7V a 5.5V 5V 5V 

RAM 2Kb a 32Kb 96Kb 512Mb a 4Gb 

Frecuencia 16MHz a 84MHz 80MHz a 160MHz 700MHz a 1.5GHz 

Terminales digitales 14-54 17-36 40 

Terminales PWM 6-15 16 4 

Terminales 

analógicos 

6-12 1-18 - 

Compatibilidad 

Matlab 

Si Si Si 

Precio 11-70$ 8-40$ 30-470$ 

Fuente: (Arduino, 2018) (ESP32, 2016) (Raspberry Pi, 2019) 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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Esto permite elegir la mejor opción para la realización del proyecto técnico. En base a la Tabla 2-

4 se define que Arduino reúne las características suficientes. 

 

2.12 Servomotores 

Son un tipo especial de motores que permiten controlar la posición específica del eje en un 

momento determinado. Está diseñado para moverse una cierta cantidad de grados y luego 

permanecer en una posición. Son dispositivos electromecánicos que constan de motores 

eléctricos, actuadores y paneles de control, contenidos en una carcasa generalmente de plástico. 

(Luna et al., 2016) 

 

En la actualidad existen dos tipos de servomotores, los SDC (Servomotor Direct Current) y los 

SBLDC (Servomotor Brushless Direct Current). La diferencia entre estos radica en la distribución 

interna de los elementos que lo integran, ya que en los SDC los imanes permanentes se encuentran 

en la sección del estator y los electroimanes se encuentran integrados en el rotor junto con el anillo 

de conmutación, mientras que, en los SBLDC, los imanes permanentes se encuentran en el rotor 

y los electroimanes se encuentran en la sección del estator. (Martínez et al., 2017) En la Ilustración 

2-24 se muestran los componentes del motor con escobillas y el BLDC. 

 

      Ilustración 2-24: Componentes servomotores 

        Fuente: (Martínez et al., 2017) 

 

Para lograr un rendimiento óptimo y una dinámica adecuada, los servomotores requieren la 

integración de sistemas electrónicos capaces de ajustar todas las variables durante el 

funcionamiento. Estos dispositivos se los conoce como controladores, los cuales están integrados 

por sensores, actuadores y dispositivos lógicos para determinar e implementar técnicas de control 

automático. (Martínez et al., 2017) 
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2.12.1 Micro servo MG90S 

Es un servomotor de tamaño compacto ideal para proyectos de bajo torque. Cuenta con engranajes 

metálicos que permiten tener una mayor resistencia para el manejo de cargas. Este puede rotar 

180º aproximadamente. Además, tiene una gran facilidad al momento de trabajar con diversas 

tarjetas de desarrollo como Arduino, ESP32 y Raspberry Pi. (Tower Pro, 2015) En la Tabla 2-5 

se detallan las características del micro servo MG90S. 

 

Tabla 2-5: Características principales micro servo MG90S. 

Característica MG90S 

Peso 13.4g 

Dimensión 22.8*12.2*28.5mm 

Par de Parada 1.8kg/cm (4.8V); 2.2kg/cm (6.6V) 

Velocidad funcionamiento 0.10sec/60º (4.8V); 0.08sec/60º (6V) 

Ancho del pulso 600us y 2400us 

Voltaje funcionamiento 4.8V 

Rango temperatura 0ºC – 55ºC 

Tipo conector Universal tipo S 

Fuente: (Tower Pro, 2015) 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

En la Ilustración 2-25 se observa un Microservo MG90S. 

 

 

                                            Ilustración 2-25: Microservo MG90S 

                                                            Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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2.13 Procesamiento de señales 

Para el procesamiento se utilizan algoritmos que se permiten analizar, transformar e interpretar 

las señales provenientes de los sensores. Las señales pueden ser de audio, video, eléctricas, 

biomédicas, etc. Dos de los softwares más utilizados y potentes para realizar el procesamiento en 

tiempo real son lo que se mencionan a continuación: 

 

2.13.1 Matlab 

Es una plataforma de programación y computación numérica utilizada por millones de ingenieros 

y científicos para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos. Combina un entorno 

gráfico optimizado para procesos iterativos de análisis y diseño con un lenguaje de programación 

que permite cálculos matriciales. Matlab cuenta con una herramienta llamada SIMULINK, el 

cual, es un entorno de programación usando diagramas de bloques. Esta permite diseñar sistemas 

con modelos multidominio sin necesidad de escribir código de manera directa. (The MathWorks, 

2018) 

 

Dentro de Matlab se pueden desarrollar GUIs (interfaces gráficas de usuario) que permiten un 

control sencillo de las aplicaciones de software, lo cual elimina la necesidad de escribir comandos 

para ejecutar una aplicación. Generalmente las GUI incluyen controles tales como menús, barras 

de herramientas, botones y controles deslizantes. Existen también extensiones de Matlab llamadas 

Toolboxes, que son colecciones de funciones que permiten resolver problemas específicos en 

diversas áreas de ciencia e ingeniería, como por ejemplo en el área de control, redes neuronales, 

lógica difusa, procesamiento de señales, etc. (The MathWorks, 2018) En la Ilustración 2-26 se 

muestra un ejemplo de GUI con Matlab. 
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                     Ilustración 2-26: GUI con Matlab 

                            Fuente: (The MathWorks, 2018) 

 

2.13.2 Python 

Es un lenguaje de programación potente y eficiente, con una estructura de datos eficiente de alto 

nivel, una sintaxis simple y un sistema de programación orientado a objetos. La sintaxis y la 

escritura dinámica de Python lo convierten en un lenguaje ideal para crear secuencias de 

comandos y crear rápidamente aplicaciones para muchos campos como las aplicaciones web, 

desarrollo de software, ciencia de datos, procesamiento de datos y machine learning. (Python 

Software Foundation, 2001) 

 

Dentro de Python existen bibliotecas que son colecciones de códigos usados con frecuencia para 

optimizar el código. También cuentan con marcos que son una colección de paquetes y módulos, 

que son conjuntos de código relacionados que se usan generalmente para crear aplicaciones de 

forma más rápida. (Python Software Foundation, 2001) En la Ilustración 2-27 se muestra un 

esquema de las GUI en Python. 
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                  Ilustración 2-27: GUI con Python 

                        Fuente: (Python Software Foundation, 2001) 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

En el presente capítulo se realiza un análisis detallado de los requerimientos que debe cumplir el 

sistema bioelectrónico en lo referente al diseño, funcionamiento, concepción, bloques de 

operación, componentes necesarios para su implementación hardware, así como los diferentes 

algoritmos implementados y diagramas de flujo del software desarrollado incluyendo los 

diagramas de conexión de los sensores y actuadores. 

3.1 Requerimientos del sistema bioelectrónico 

En función de la investigación realizada en el capítulo anterior, se plantearon los requerimientos 

necesarios para el diseño e implementación de un sistema bioelectrónico para el entrenamiento 

de prótesis mioeléctricas en personas con amputación transradial, los mismos que se describen a 

continuación: 

• El sistema debe ser de fácil instalación, amigable, intuitivo y no ser invasivo para el uso 

de distintos usuarios. 

• El sistema debe obtener las señales mioeléctricas de personas de todos los géneros, con 

diferentes contexturas físicas y en rango de edad variable. 

• Desarrollar una interfaz gráfica para la comunicación entre los sensores y los actuadores 

del sistema. 

• Desarrollar un algoritmo de control que permita diferenciar varios tipos de agarre para la 

activación de una prótesis. 

• La interfaz debe ser capaz de monitorear las señales EMG provenientes del sensor 

mioeléctrico. 

• El dispositivo externo debe medir diferentes niveles de presión de acuerdo con los objetos 

que manipule.  

• Escribir un protocolo general para el uso correcto del sistema. 

 

3.2 Concepción general del sistema bioelectrónico 

La concepción del sistema bioelectrónico se describe en tres bloques generales, que especifican 

el funcionamiento, como se puede observar en la Ilustración 3-1. 
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     Ilustración 3-1: Diagrama de bloques del sistema 

       Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

Las señales mioeléctricas obtenidas en tiempo real mediante el sensor Myo Armband son enviadas 

a computador a través de comunicación inalámbrica Bluetooth, para posteriormente ser 

procesadas y utilizadas como señales de activación para el funcionamiento correcto del sistema. 

Las señales de los sensores de presión son adquiridas por la tarjeta de desarrollo y en función de 

las señales de activación provenientes del sensor se realiza el procesamiento para ejecutar el 

algoritmo de control pertinente que permita activar los actuadores de manera oportuna y eficiente 

para realizar el agarre de diferentes objetos. 

El sistema realiza múltiples comunicaciones de tipo inalámbrica y serial entre los elementos 

software y hardware. La primera es entre el sensor mioeléctrico y el computador a través de su 

aplicación propietaria Myo Connect de manera inalámbrica mediante Bluetooth BLE 4.0 para su 

reconocimiento y calibración, para posteriormente utilizar dicha comunicación con la interfaz 

gráfica GUI. La segunda es de tipo Serial entre la tarjeta de desarrollo y la GUI. Una vez obtenida 

la señal de activación con el sensor, entran en funcionamiento los algoritmos de control 

preestablecidos para la activación de los actuadores en función de las señales de retroalimentación 

para generar un agarre o directamente establecer el puño. 
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        Ilustración 3-2: Diagrama de flujo del sistema bioelectrónico 

                                           Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

3.3 Etapa de adquisición 

Está compuesto por cuatro sensores: uno mioeléctrico y los otros tres de presión de tipo resistivo. 

Estos sensores permitirán obtener la información necesaria, relacionado con las señales 

mioeléctricas, como la señal de activación para mantener una postura neutral cuando el paciente 

este realizando el gesto de palma afuera, palma adentro y reposo, y la señal de activación del 

algoritmo de control cuando el paciente este realizando el gesto de puño que permitirá activar los 

actuadores cuando se detecte un objeto que no permita cerrar el puño, generando así el agarre de 

dicho objeto. 
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         Ilustración 3-3: Diagrama de bloques de la etapa de adquisición 

            Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

3.3.1 Comunicación entre Myo Armband y el computador 

El brazalete Myo Armband es el encargado de enviar o transmitir la información obtenida en el 

antebrazo o brazo del paciente hacia el computador para ser recibido por la aplicación Myo 

Connect y posteriormente mediante el software de procesamiento de señales desarrollado en 

Matlab. Este envío de información se realiza por el protocolo de comunicación inalámbrica 

Bluetooth BLE 4.0, siendo este una versión de bajo consumo de energía y baja latencia. Dentro 

de las principales características del protocolo de comunicación tenemos las siguientes: 

• Frecuencia de trabajo 2.4 GHz. 

• Velocidad de transmisión de datos de 24 Mbps.  

• Distancia va de 10 a 100 metros. 

• El consumo de corriente pico menor a 15mA. 

En la Ilustración 3-4 se puede observar la comunicación del brazalete Myo Armband con el 

computador para la adquisición de las señales mioeléctricas de activación proporcionada por la 

EMG. 
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Ilustración 3-4: Comunicación Myo Armband-Computador 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

3.3.2 Comunicación entre RFP 602 y Arduino UNO 

El sensor de presión es el encargado de dar la retroalimentación en caso de detectarse el gesto de 

puño. Esta señal se envía a la tarjeta de desarrollo Arduino UNO mediante las entradas analógica, 

las entradas analógicas. Estas entradas se caracterizan por leer valores dentro del rango de 0 a 5 

V, con una resolución de 1024 (10 bits), lo que supone una precisión de la medición de ±2.44mV. 

El sensor de presión debe conectarse con una configuración de divisor de voltaje, ubicado como 

segundo elemento junto a una resistencia con valores en kΩ que permita obtener un rango total 

en la lectura de la señal de salida. 

 

En la Ilustración 3-5 se observa la conexión del sensor de presión a través de un divisor de voltaje 

a las entradas analógicas de la tarjeta de desarrollo Arduino UNO. 
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                           Ilustración 3-5: Comunicación RFP 602-Arduino UNO 

                                     Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

3.4 Etapa de procesamiento 

Se hace uso del software Matlab para el procesamiento de las señales y la identificación de los 

diferentes gestos como puño, palma adentro, palma afuera, reposo, dedos expandidos y doble clic. 

Con los gestos identificados se realizan tres acciones puntuales, las cuáles son el envío de la señal 

de activación del algoritmo de control cuando se identifique el gesto puño, envío de la señal de 

activación para mantener una posición neutral cuando se detecten los gestos de palma adentro, 

palma afuera y reposo y cancelación del envío de señales de activación cuando se identifique el 

gesto de dedos extendidos. 

 

 

Ilustración 3-6: Diagrama de bloques de la etapa de procesamiento 

                               Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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3.4.1 Identificación del gesto 

Dado que los datos más recientes de Myo se almacenan en el objeto MyoData, para realizar la 

identificación de gestos, se utilizan las propiedades de datos muestreados en la base de tiempo 

EMG (200 Hz). 

 

 

Ilustración 3-7: Propiedades de los datos muestreados en la base de tiempo EMG 

                Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

En la Ilustración 3-8 podemos observar el diagrama de flujo que corresponde al proceso de 

identificación de gestos a través de Matlab. 

 

Ilustración 3-8: Diagrama de flujo de la identificación de gesto 

                                   Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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3.5 Etapa de activación y visualización 

Una vez adquiridos los datos e identificado el gesto correspondiente, se procede a realizar la 

activación controlada de los actuadores y la visualización las señales EMG de la instrumentación 

del sistema bioelectrónico. El proceso se muestra en la Ilustración 3-9. 

 

Ilustración 3-9: Diagrama de bloques de la etapa de activación y visualización 

                   Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

3.5.1 Algoritmo de control 

Para realizar la activación de los actuadores cuando el gesto sea el de puño, se ha diseñado un 

controlador tipo PID, donde se estableció una referencia que permita a la prótesis mantener, 

sujetar o agarrar diferentes objetos con firmeza sin llegar a deformar o dañar dicho objeto, y 

usando como retroalimentación la señal de los sensores de presión. Si el gesto recibido no es 

puño, no se utiliza el controlador PID. 

 

3.5.2 GUI 

Para la adquisición y procesamiento de las señales EMG recibidas por el brazalete Myo Armband 

es necesario una GUI que permita llevar un control y monitoreo de todo el proceso. La GUI se 

implementa en Matlab con la ayuda del entorno de desarrollo interactivo APP DESIGNER.  

 

3.6 Elementos Hardware del sistema bioelectrónico 

En este apartado se describen los elementos con sus respectivas características, que hacen parte 

del hardware para la construcción del sistema bioelectrónico. 

 

3.6.1 Myo Armband 

A través del control de los músculos de los brazos, el brazalete Myo Armband puede controlar un 

gran número de dispositivos electrónicos con el movimiento del brazo o realizando diferentes 

gestos preestablecidos como puede ser apretando el puño. Todos los sensores son de tipo no 

invasivo y están colocados en una banda flexible de plástico, dicha banda tiene que estar lo 

suficientemente ajustada para poder reconocer los gestos de manera eficiente, características 

principales por lo cual fue elegido para su uso en el desarrollo del sistema bioelectrónico. No 

dispone de botones físicos y se apaga una vez retirada del brazo o desde la aplicación Myo 

Connect. 
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Las especificaciones técnicas se describen a continuación:  

 

• El tamaño del brazo es ampliable entre 19 y 34 cm (7,5 y 13 pulgadas) de circunferencia 

del antebrazo. 

• Pesa 93 gramos. 

• Talla única, a partir de 12 años. 

• 8 sensores EMG (electromiografía) de acero inoxidable de calidad médica. 

• 1 IMU de nueve ejes con giroscopio de tres ejes, acelerómetro de tres ejes y 

magnetómetro de tres ejes. 

• Doble indicador LED. 

• Procesador ARM Cortex M4. 

• Feedback háptico con vibraciones cortas, medias y largas. 

• Utiliza Bluetooth Smart. 

• Carga Micro-USB. 

• Batería de iones de litio recargable integrada. 

• Un día completo de uso con una sola carga. 

 

 

                     Ilustración 3-10: Partes del Brazalete Myo Armband 

                             Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

Composición del Myo Armband 

Cuando se desmonta un brazalete Myo Armband se puede observar en su interior con detalle los 

elementos que lo componen como se muestra en la Ilustración 3-11. Como elementos principales 

se pueden observar las unidades de electrodos EMG integrado en el interior del recubrimiento de 

plástico, también se observa la placa base y las dos baterías de Litio. (Stern, 2016) 
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Ilustración 3-11: Elementos principales del brazalete Myo Armband 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

La placa base del brazalete está conformada por el microcontrolador, el sensor IMU y el módulo 

Bluetooth (BLE), en la misma placa se encuentra un motor de vibración unido a la placa de la 

batería como se observa en la Ilustración 3-12. El chip IMU es un modelo de 9 ejes que contiene 

un procesador digital de movimiento a bordo. Adicionalmente el MPU-9150 cuenta con un 

magnetómetro, un giroscopio y un acelerómetro, todos de 3 ejes. (Stern, 2016) 

 

 

         Ilustración 3-12: Elementos ubicados en la placa base del Myo Armband 

            Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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Posicionamiento del dispositivo 

Cuando se obtienen datos con la pulsera Myo, es importante ubicarla correctamente en el brazo. 

Dentro de lo posible, el dispositivo siempre debe colocarse en la misma ubicación y orientación. 

Esto asegura una mayor fiabilidad de los datos obtenidos, incluso cuando se vaya a tomar datos 

de manera repetida se recomienda hacerlo durante la misma sesión, caso contrario tocará realizar 

la calibración del brazalete repetidamente. En las Ilustraciones 3-13 y 3-14 se observan dos 

posiciones correctas para el brazalete Myo.  

 

 

Ilustración 3-13: Posición Myo Armband arriba del codo 

                                          Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

 

Ilustración 3-14: Posición Myo Armband debajo del codo 

                                         Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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Se recomienda colocar el electrodo principal de la pulsera Myo entre los músculos braquiorradial 

y extensor radial de la muñeca, siendo el electrodo principal el que tiene el logo y la luz LED. 

 

3.6.2 Arduino UNO 

El poder y la eficiencia de Arduino proviene de que es una plataforma de código abierto. Es 

posiblemente la placa más utilizada y robusta, basada en el microcontrolador ATmega328P, 

mediante la cual se realiza la adquisición de las señales analógicas de los sensores de presión y la 

activación de los servomotores por los pines digitales, la distribución de los pines se describe en 

la placa Arduino UNO se describen a continuación:  

 

Tabla 3-1: Distribución de pines en Arduino UNO. 

Pines Arduino UNO Descripción 

5 V Alimentación positiva de sensores y 

actuadores. 

GND Alimentación negativa de sensores y 

actuadores. 

Pin Analógico A0 Lectura analógica del sensor de presión 1 

Pin Analógico A1 Lectura analógica del sensor de presión 2 

Pin Analógico A2 Lectura analógica del sensor de presión 3 

Pin Digital 2 Señal PWM de control de servomotor 1 

Pin Digital 3 Señal PWM de control de servomotor 2 

Pin Digital 4 Señal PWM de control de servomotor 3 

Pin Digital 5 Señal PWM de control de servomotor 4 

Pin Digital 6 Señal PWM de control de servomotor 5 

Conector Power Alimentación externa  

Puerto USB Puerto de programación 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

La placa Arduino UNO puede alimentarse a través de la conexión USB o con fuentes externas. 

El adaptador se puede conectar al enchufar un conector 2.1 mm de alimentación de la placa, con 

centro positivo. También puede conectarse una batería insertando en los pines GND y Vin del 

conector POWER. El rango recomendado de alimentación es entre 7 y 12 V, ya que si se usa un 

valor superior el regulador puede sobrecalentarse y posteriormente dañar la placa. 
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3.6.3 RFP 602 

Debido a las características que posee este sensor descritas en la Tabla 2-3, entre las que destacan 

sus dimensiones de área de trabajo y su rango de presión admitido, se lo ha montado directamente 

en la prótesis. Este es el encargado de realizar la retroalimentación necesaria para el control y 

activación adecuada de la prótesis. En la Ilustración 3-15 se puede ver su colocación en la prótesis 

mioeléctrica. 

 

 

                                            Ilustración 3-15: Sensores RFP 602 en Prótesis 

                                                            Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

3.6.4 Esquema de conexión del sistema bioelectrónico 

En la Ilustración 3-16 se presenta el esquema de conexión de los componentes físicos del sistema 

bioelectrónico, compuestos por los sensores de presión y los servomotores. 

 



  

49 

 

Ilustración 3-16: Esquema de conexión del sistema bioelectrónico 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

3.7 Software para el desarrollo del sistema bioelectrónico 

En esta sección se va a describir la parte software con la cual se ha desarrollado el sistema 

bioelectrónico, los distintos entornos de programación, librerías y toolbox necesarios para la 

adquisición de datos, procesamiento y activación de actuadores. 

 

3.7.1 Myo Connect Installer 

Este es un software propietario responsable de realizar diversas operaciones básicas de 

comunicación entre la banda Myo y la computadora y tiene varias opciones de configuración, que 

incluyen: 

• Botón de encendido y apagado. 

• Visualización de estado de la conexión. 

• Visualización de nivel de batería. 

• Prueba de conexión ping con señal de vibración. 

• Calibración del brazalete. 

• Reconocimiento de los principales gestos a través de señales electromiográficas.  

• Manejo del computador simulando el ratón. 

• Control de principales plataformas de entretenimiento. 



  

50 

Cuando se realiza la instalación del Myo Connect en el computador, se mostrará un icono de 

brazalete en los iconos ocultos, ubicado en la barra de tareas, desde donde se puede acceder a las 

configuraciones básicas antes descritas como se puede observar en la Ilustración 3-17, que son 

indispensables para el correcto funcionamiento del Myo Armband. 

 

 

                 Ilustración 3-17: Ventana principal de Myo Connect 

                       Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

3.7.2 Matlab 

Las principales características del software Matlab son las siguientes: 

• Está disponible para varios sistemas operativos como Windows, Apple, Unix, etc. 

• Cuenta con un lenguaje de alto nivel enfocado en aplicaciones de ingeniería. 

• Cuenta con herramientas para la creación de gráficos que permiten visualizar datos en 

tiempo real. 

• Tiene disponibles herramientas para la creación de aplicaciones con interfaces de usuario 

(GUI). 

El algoritmo para la adquisición de señales mioeléctricas se lo realizó en Matlab, debido a que 

ofrece una facilidad del manejo de las señales antes mencionadas gracias a las librerías con las 

que dispone para su comunicación con el brazalete Myo Armband. 

 

3.7.2.1 Myo SDK y MyoMex Master 

El desarrollador del brazalete Myo Armband Thalmics Labs dispone de SDKs (Software 

Development Kit), compatible con varias plataformas de desarrollo de aplicaciones para crear 

comunicación entre dispositivos, Myo Armband cuenta con una IMU con 9 grados de libertad y 
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8 sensores de electromiografía, donde el SDK permitirá la transmisión de datos desde múltiples 

dispositivos. (Andagama, 2022) 

La biblioteca MyoMex es responsable de brindar a los usuarios del software de procesamiento de 

señales Matlab, en términos generales la capacidad de transmitir datos desde la pulsera hasta 50 

Hz a la IMU y 200 Hz al sensor EMG mediante programación o línea de comando. (Andagama, 

2022) 

Hay que tener en cuenta dos consideraciones para poder hacer uso de estas herramientas y que no 

se genere algún error al momento de compilar o ejecutar los programas, las cuáles son: 

• Las carpetas de MyoMex-Master y myo-sdk-win-0.9.0 deben estar en la unidad de disco 

C: o bien dentro de archivos de programa. 

• Dentro de Matlab agregar “C:\Program Files\myo-sdk-win-0.9.0\myo-sdk-win-

0.9.0\bin” a la current folder o directorio de trabajo actual. 

• Dentro de Matlab agregar las carpetas MyoMex-Master y myo-sdk-win-0.9.0 y sus 

subcarpetas al path mediante la opción “Set Path”. 

En la Ilustración 3-18 podemos ver la ubicación de las carpetas que contienen los archivos 

necesarios dentro de archivos de programa. 

Por otro lado, en la Ilustración 3-19 se muestra la agregación de los archivos ejecutables 

necesarios en la current folder en el software de procesamiento de señales. 

 

 

Ilustración 3-18: Ubicación de MyoMex-master y myo-sdk-win 

                                   Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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Ilustración 3-19: Archivos ejecutables en el directorio de trabajo actual 

                          Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

3.7.2.2 MATLAB Support for MinGW-w64 C/C++ Compiler 

Son un conjunto de compiladores para Windows que se basa en una cadena de herramientas GNU. 

Las aplicaciones C y C++ compiladas con MinGW-w64 se pueden llamar desde Matlab usando 

MEX.  

Para hacer uso de este compilador desde Matlab, es necesario instalarlo, desde el Home de Matlab 

en la pestaña Add-Ons se accede al buscador, ingresamos el nombre del compilador y descargar 

el mismo. Una vez descargado se agrega al PATH la ubicación del compilador y con doble clic 

procedemos a instalarlo. En la Ilustración 3-20 se observa el compilador correctamente instalado. 

 

 

Ilustración 3-20: Compilador MinGW-64 instalado 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

3.7.2.3 MATLAB Support Package for Arduino Hardware 

Para utilizar esta biblioteca con Matlab, debes instalarla; desde Matlab Home, en la pestaña Add-

Ons, ir al buscador, introducir el nombre de la biblioteca y descargar. Una vez descargado, se 

agrega la ubicación de la biblioteca al PATH y con doble clic para instalarla. En la Ilustración 3-

21 se observa la librería correctamente instalada. 
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Ilustración 3-21: Librería para Arduino instalada 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

Una vez instalada la librería podemos iniciar la comunicación serial, especificando el puerto 

serial, la velocidad de transmisión y habilitando el puerto como se puede observar en la Ilustración 

3-22. 

 

                    Ilustración 3-22: Código para iniciar la comunicación serial 

                           Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

3.7.3 Arduino 

Las librerías son colecciones de código que facilitan la interconexión de sensores, pantallas, 

módulos electrónicos, etc. 

 

3.7.3.1 Arduino IDE 

Es el entorno que permite a los desarrolladores importar las librerías necesarias para el desarrollo 

del sistema bioelectrónico como son la librería de PID_v1, Servo y SoftwareSerial, además de 

generar el código que permita realizar la comunicación con la interfaz gráfica de usuario GUI y 

adquirir las señales, procesarlas y posteriormente controlar los actuadores de una manera sencilla, 

debido a que su lenguaje y su entorno se basan en Wiring, siendo este compatible con varios 

sistemas operativos. La versión utilizada para la creación del código del sistema bioelectrónico 

es 2.2.1. 

 

3.7.3.2 Librería PID by Brett Beauregard 

La biblioteca PID de Brett Beauregard es una biblioteca de software desarrollada para la 

plataforma Arduino que facilita la implementación del control proporcional-integral-derivativo 

(PID). Probablemente la librería más utilizada para control PID en Arduino, tiene una explicación 

sencilla y efectiva, lo que lo hace relativamente conveniente para realizar proyectos utilizando 
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controladores. Dispone de protección anti-windup, la cual permite especificar la acción de control 

y a partir de la versión 1.2 incluyó la posibilidad de elegir entre las ecuaciones PI-D e I-PD 

indicando los parámetros P_ON_E y P_ON_M respectivamente. 

 

3.7.3.3 Programación de Arduino 

Para el desarrollo del sistema bioelectrónico se realiza una programación en lenguaje C++ en el 

IDE de Arduino, para lo cual se define el procedimiento del diagrama de flujo mostrado en la 

Ilustración 3-23. 
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Ilustración 3-23: Diagrama de flujo Arduino 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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3.8 Desarrollo de la GUI  

La interfaz gráfica de usuario es un programa informático que utiliza imágenes y objetos gráficos 

que permiten visualizar diversas acciones e información pertinente. La función principal de la 

interfaz es proporcionar un entorno visual simple que permita que dos o más sistemas que utilizan 

diferentes lenguajes de programación interactúen entre sí. 

 

Cuando se diseñan interfaces gráficas de usuarios se sigue habitualmente el siguiente 

procedimiento:  

 

1) Comprender y definir el entorno de uso. – Conocer las especificaciones técnicas del 

entorno en el que se va a utilizar la interfaz de forma que se pueda desarrollar una 

aplicación que se adapte a dichas condiciones. 

2) Identificar las necesidades de los usuarios. – Definir junto con el usuario el objetivo 

principal de la aplicación, así como todas las funciones adicionales que debe incorporar. 

3) Generar soluciones de diseño. – En esta etapa es importante recordar que los elementos 

que componen la interfaz están ordenados según su importancia en áreas de mayor o 

menor jerarquía visual, y todos deben ser accesibles. Otro aspecto importante es la 

creación de una interfaz intuitiva que resulte atractiva para los usuarios.  

4) Evaluar el diseño en función de las necesidades. – Analiza las diferentes opciones y elige 

la que mejor se adapta a tus necesidades, tanto a nivel de prestaciones como de diseño. 

5) Implementar el diseño elegido. – Desarrollar el código de la alternativa establecida como 

válida. Es importante evaluar de forma periódica todos los elementos para saber si 

continúan funcionando correctamente. 

6) Comprobar el funcionamiento. – Esta es una de las etapas más importantes del proyecto 

y en ella se realiza un recorrido a lo largo de la aplicación con el objetivo de identificar 

posibles errores y problemas de diseño. 

7) Entregar el producto. – Una vez comprobado que el funcionamiento de la interfaz es el 

correcto, se procede a la entrega de esta. Esta parte es muy importante porque el primer 

contacto determinará en gran medida el sentimiento del usuario sobre la aplicación. 

 

En la Ilustración 3-24 se muestra la secuencia de funcionamiento de la interfaz gráfica de 

usuario GUI. 
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Ilustración 3-24: Secuencia de funcionamiento de la GUI 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

3.8.1 App Designer 

Es un entorno gráfico de desarrollo de interfaces que incluye una versión totalmente integrada del 

editor de MATLAB, motivo por el cual se ha utilizado para el desarrollo de la GUI del sistema 

bioelectrónico. Las vistas de diseño y código están estrechamente vinculadas, de modo que los 

cambios que se realizan en una afectan inmediatamente a la otra. 

 

Esta herramienta tiene como objetivo reducir el tiempo necesario para desarrollar interfaces, así 

como simplificar su diseño al facilitar el acceso a las propiedades de los componentes, las 

declaraciones de devolución de llamadas y cómo intercambiar información entre ellos. 

 

Los principales componentes usados para el desarrollo de nuestra interfaz se muestran en la Tabla 

3-2:  
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Tabla 3-2: Componentes usados en la App Designer. 

Componente Descripción 

 

El objeto UIAxes se usa para representar datos 

en un diagrama de líneas 2D o en un diagrama 

de dispersión. 

 

Los objetos Button ejecutan una callback 

cuando el usuario pulsa sobre ellos. 

 

El objeto Date Picker nos permite visualizar la 

fecha en la cual se está ejecutando la 

aplicación en diferentes formatos. 

 

Image nos permite mostrar diferentes 

imágenes como pueden ser logos o 

componentes para una mejor interpretación. 

 

Las labels se usan para transmitir información, 

como el nombre de las variables que se van a 

medir o las unidades de estas, al usuario. 

 

Text Area permite introducir datos de tipo 

texto en una o en varias líneas, 

respectivamente.  

 

El Objeto panel agrupa a los componentes en 

colecciones. 

 

El objeto lamp se utiliza para indicar estados 

en la aplicación de forma visual. Por lo 

general, al ejecutar una callback se produce un 

cambio de color que muestra una 

modificación en el estado. 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

Al hacer la integración de los diferentes componentes en función de la programación necesaria 

para la conexión, control y monitoreo de las señales EMG provenientes de los ocho electrodos 

del sensor usado, se obtiene como resultado una interfaz amigable e interactiva como se observa 

en la Ilustración 3-25 y 3-26. 
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Ilustración 3-25: Panel de Inicio de la GUI 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

 

Ilustración 3-26: Panel de gráficas de la GUI 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. VALIDACIÓN DEL SISTEMA BIOELECTRÓNICO 

En este capítulo se evalúa la funcionalidad del software y hardware del sistema bioelectrónico al 

realizar pruebas de validación con el sensor mioelectrónico Myo Armband, los sensores de 

presión, la comunicación entre los equipos y sensores, actuadores y sistemas de control, el tiempo 

de respuesta y el funcionamiento general. Adicionalmente se presenta un análisis de costos 

económicos del sistema. 

 

4.1 Validación del tiempo de conexión del sistema. 

El objetivo es verificar que el tiempo de conexión del sistema sea constante en todas las sesiones 

y no presente retardos en los tiempos de conexión del sistema. Se recolectaron 30 muestras para 

llevar a cabo la validación del tiempo de conexión del sistema. 

 

Para recopilar los datos se utilizó la función TIC - TOC que proporciona Matlab a través de un 

indicador y un Label dentro de la GUI que muestra el tiempo transcurrido desde el momento de 

iniciar hasta que ya se ha establecido la comunicación. Para el procesamiento de estos se utiliza 

el software IBM SPSS Statistics 26. En la Ilustración 4-1 se muestra la toma de datos con la GUI.  

 

 

Ilustración 4-1: Toma de datos del tiempo de conexión del sistema 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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En la Tabla 4-1 se muestran los datos obtenidos del tiempo de conexión del sistema bioelectrónico 

con la descripción de funcionamiento y verificación de conexión. 

 

  Tabla 4-1: Tiempos de conexión del sistema bioelectrónico. 

N.º Prueba Tiempo (s) Conexión establecida 

1 8.505 Si 

2 9.15 Si 

3 8.637 Si 

4 8.824 Si 

5 9.265 Si 

6 8.709 Si 

7 8.905 Si 

8 8.737 Si 

9 8.679 Si 

10 8.876 Si 

11 8.982 Si 

12 9.459 Si 

13 9.056 Si 

14 8.939 Si 

15 8.811 Si 

16 8.644 Si 

17 9.052 Si 

18 8.903 Si 

19 9.246 Si 

20 8.873 Si 

21 9.123 Si 

22 9.036 Si 

23 9.13 Si 

24 9.186 Si 

25 9.359 Si 

26 8.973 Si 

27 9.188 Si 

28 9.026 Si 

29 8.972 Si 

30 8.687 Si 
   Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

Se calcula la media, mediana y moda de los tiempos de conexión del sistema bioelectrónico para 

determinar el valor en segundos utilizado para la conexión. 
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     Tabla 4-2: Resultados Media, Mediana y Moda  

                                                              de los tiempos de conexión. 

Estadísticos 

Tiempo 

conexión 

    

N Válido 30 

  Perdidos 7 

Media   8.96440 

Mediana   8.97250 

Moda   8.505a 
      Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

Los resultados mostrados en la Tabla 4-2, indican que el valor de media es de 8.9644 seg, la 

mediana es de 8.9725 seg y el mínimo valor de moda es de 8.505 seg. Se plantea probar si el 

tiempo de conexión del sistema bioelectrónico es de 9 segundos en todas las sesiones de conexión 

con una significancia de 0.05. Para esto se plantean las siguientes hipótesis estadísticas. 

 

1. Plantear la hipótesis 

H0: El tiempo de conexión del sistema bioelectrónico es de 9 segundos. 

H1: El tiempo de conexión del sistema bioelectrónico es diferente de 9 segundos. 

 

2. Nivel de significancia: α= 0.05. 

3. Tipo de Prueba: t de Student 

Supuestos de la prueba 

 Tamaño de muestra: igual a 30 

 Distribución de datos: Normal 

 

Tabla 4-3: Resultados T Student para el tiempo de conexión del sistema bioelectrónico. 

Prueba para una muestra 

  Valor de prueba = 9 

  t gl Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

95% de 

intervalo 

de 

confianza 

de la 

diferencia 

  

        Inferior Superior 

Datos -0.845 29 0.405 -0.035600 -0.12179 0.05059 
Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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Según los resultados de la prueba T-Student mostrados en la Tabla 4-3, el estadístico alcanza un 

valor de -0.845 y un p-value de 0.405 > 0.05 por lo que se acepta la hipótesis nula con un nivel 

de significancia del 0.05 y se concluye que el tiempo promedio de conexión del sistema 

bioelectrónico es de 9 segundos. 

En la Ilustración 4-2 se muestran los tiempos de conexión del sistema bioelectrónico en un 

diagrama de líneas. 

 

 

Ilustración 4-2: Tiempos de conexión del sistema bioelectrónico 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

4.2 Validación del reconocimiento de gesto con el sensor Myo Armband 

El objetivo es verificar la eficiencia del sensor Myo Armband al momento de detectar los 

principales gestos relacionados con el funcionamiento del sistema bioelectrónico como son el 

gesto de puño, palma adentro, palma afuera y dedos extendidos. Se recolectaron 30 muestras por 

cada gesto, y con dos personas diferentes, un hombre y una mujer para la validación del 

reconocimiento de los gestos. 

Para obtener los datos del reconocimiento de los gestos se usa la GUI que presentará el gesto 

detectado y la aplicación Myo Connect que cuenta con un identificador de los gestos y los muestra 

en pantalla en tiempo real. En la Ilustración 4-3 se observa el proceso de recolección de datos. 
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Ilustración 4-3: Toma de datos del reconocimiento de gestos 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

En la Tabla 4-4 se muestran los datos dicotómicos obtenidos del reconocimiento de gestos por 

parte de la GUI y la aplicación Myo Connect para el hombre y en la Tabla 4-8 para la mujer. 

Tabla 4-4: Datos obtenidos del hombre en el reconocimiento de gestos. 

N.º 

Prueba 

Puño Dedos extendidos Palma adentro Palma afuera 

1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 

8 1 0 1 1 

9 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 

12 0 1 1 1 

13 1 1 1 1 

14 1 1 1 1 

15 1 1 1 1 

16 1 1 1 1 

17 1 1 1 1 

18 1 1 1 1 

19 1 1 1 1 

20 1 0 1 1 

21 0 1 1 1 
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22 1 1 1 1 

23 1 1 1 1 

24 1 0 1 1 

25 1 1 1 1 

26 1 1 1 1 

27 1 1 1 1 

28 1 1 1 1 

29 1 1 1 1 

30 1 1 1 1 
Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

Se plantea probar si el reconocimiento tiene una efectividad igual con los cuatro gestos planteados 

por parte del sensor Myo Armband en el hombre con una significancia de 0.05. Las hipótesis 

estadísticas planteadas son:  

1. Plantear la hipótesis 

H0: No hay diferencia en el reconocimiento de los cuatro gestos por parte del sensor Myo 

Armband en el hombre. 

H1: Hay diferencia en el reconocimiento de los cuatro gestos por parte del sensor Myo 

Armband en el hombre. 

2. Nivel de significancia: α= 0.05. 

3. Tipo de Prueba: Cochran 

Supuestos de la prueba 

 Variable nominal 

 Más de dos muestras relacionadas 

   Tabla 4-5: Resultados de la frecuencia de reconocimiento  

                      de los gestos en el hombre. 

Frecuencias 

  Valor 

  0 1 

Puño 2 28 

Dedos extendidos 3 27 

Palma adentro 0 30 

Palma afuera 0 30 
     Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

Tabla 4-6: Resultados Q de Cochran para el reconocimiento  

                      de gestos en el hombre. 

Estadísticos de prueba 
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N 30 

Q de 

Cochran 

3.667a 

gl 3 

Sig. 

asintótica 

0.300 

    Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

      Tabla 4-7: Pruebas correctas e incorrectas de los gestos en el hombre. 

Gesto Puño D. 

extendidos 

P. 

adentro 

P. 

afuera 

Total 

Gesto correcto 28 27 30 30 115 

Gesto 

incorrecto 

2 3 0 0 5 

Total 30 30 30 30 120 
                 Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

Según los resultados de la prueba Q de Cochran mostrados en la Tabla 4-6, el estadístico alcanzo 

un valor de 3.667 y un p-value de 0.300 > 0.05 por lo tanto aceptamos la hipótesis nula H0, y se 

concluye que no hay diferencia en el reconocimiento de los cuatro gestos por parte del sensor 

Myo Armband en el hombre. Además, los resultados de la Tabla 4-7 determinan que 

aproximadamente un 95.83% de los reconocimientos con los diferentes gestos fueron correctos y 

un 4.17% fueron reconocimientos incorrectos. 

 

En la Ilustración 4-4 se muestra la distribución de gestos reconocidos y no reconocidos en un 

diagrama de barras y en la Ilustración 4-5 se muestran gráficamente los resultados de los 

reconocimientos correctos e incorrectos. 
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Ilustración 4-4: Diagrama de barras para el reconocimiento de gestos en el hombre 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

 

               Ilustración 4-5: Efectividad de reconocimiento en el hombre 

                    Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

Tabla 4-8: Datos obtenidos de la mujer en el reconocimiento de gestos. 

N.º 

Prueba 

Puño Dedos extendidos Palma adentro Palma afuera 

1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 

28
27

30 30

2 3 0 0

PUÑO DEDOS EXTENDIDOS PALMA ADENTRO PALMA AFUERA

Reconocimiento de gesto (Hombre)

1 0

96%

4%

Efectividad de reconocimiento en 
el hombre

Corretos

Incorrectos
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5 0 1 0 1 

6 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 

8 1 0 1 1 

9 1 1 1 1 

10 1 1 0 1 

11 1 1 1 1 

12 0 1 1 0 

13 1 1 1 1 

14 1 0 1 1 

15 1 1 1 1 

16 1 1 1 1 

17 1 1 1 1 

18 0 1 1 0 

19 1 1 1 1 

20 1 0 1 1 

21 1 1 1 1 

22 1 1 0 0 

23 0 1 1 1 

24 1 1 1 1 

25 1 0 1 1 

26 1 1 1 0 

27 1 1 0 1 

28 1 1 1 1 

29 1 0 1 1 

30 1 1 1 1 

 1 1 1 1 
Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

Se plantea probar si el reconocimiento tiene una efectividad igual con los cuatro gestos planteados 

por parte del sensor Myo Armband en la mujer con una significancia de 0.05. Las hipótesis 

estadísticas planteadas son:  

1. Plantear la hipótesis 

H0: No hay diferencia en el reconocimiento de los cuatro gestos por parte del sensor Myo 

Armband en la mujer. 

H1: Hay diferencia en el reconocimiento de los cuatro gestos por parte del sensor Myo 

Armband en la mujer. 

 

2. Nivel de significancia: α= 0.05. 

3. Tipo de Prueba: Cochran 

Supuestos de la prueba 

 Variable nominal 

 Más de dos muestras relacionadas 
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    Tabla 4-9: Resultados de la frecuencia de reconocimiento  

                       de los gestos en la mujer. 

Frecuencias 

  Valor 

  0 1 

Puño 4 26 

Dedos extendidos 5 25 

Palma adentro 4 26 

Palma afuera 4 26 
      Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

  Tabla 4-10: Resultados Q de Cochran para el reconocimiento 

                       de gestos en la mujer. 

Estadísticos de prueba 

N 30 

Q de 

Cochran 

.500a 

gl 3 

Sig. 

asintótica 

0.919 

    Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

      Tabla 4-11: Pruebas correctas e incorrectas de los gestos en la mujer. 

Gesto Puño D. 

extendidos 

P. 

adentro 

P. 

afuera 

Total 

Gesto correcto 26 26 25 26 103 

Gesto 

incorrecto 

4 4 5 4 17 

Total 30 30 30 30 120 
                 Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

Según los resultados de la prueba Q de Cochran mostrados en la Tabla 4-10, el estadístico alcanzo 

un valor de 0.500 y un p-value de 0.919 > 0.05 por lo tanto aceptamos la hipótesis nula H0, y se 

concluye que no hay diferencia en el reconocimiento de los cuatro gestos por parte del sensor 

Myo Armband en la mujer. Además, los resultados de la Tabla 4-11 determinan que 

aproximadamente un 85.83% de los reconocimientos con los diferentes gestos fueron correctos y 

un 14.17% fueron reconocimientos incorrectos. 
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En la Ilustración 4-6 se muestra la distribución de gestos reconocidos y no reconocidos en un 

diagrama de barras y en la Ilustración 4-7 se muestran gráficamente los resultados de los 

reconocimientos correctos e incorrectos. 

 

 

Ilustración 4-6: Diagrama de barras para el reconocimiento de gestos en la mujer 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

 

               Ilustración 4-7: Efectividad de reconocimiento en la mujer 

   Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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Al realizar las mediciones en dos usuarios diferentes se concluye que el sensor Myo Armband no 

genera errores significativos a la hora de la identificación del gesto, sin embargo, si existe una 

leve diferencia de 10% en la efectividad del reconocimiento entre el hombre y la mujer. 

 

4.3 Validación de la efectividad de agarre de la prótesis 

El objetivo de esta prueba es verificar que el sistema bioelectrónico, mediante una prótesis 

mioeléctrica acoplada con los sensores de presión puede efectuar el agarre de diferentes objetos, 

de los cuáles dos son esféricos de diámetros y colores diferentes, otro de forma prismática, otro 

de forma cilíndrica y los tres últimos tienen formas irregulares y amoldables. 

 

Para lograr un agarre de forma correcta se deben tomar en consideración varios factores como lo 

son la fricción y el diámetro de los objetos. Se recolectaron diez muestras por cada objeto para la 

validación de la efectividad de agarre del sistema con la prótesis mioeléctrica. Para la verificación 

se hizo uso de un calibrador que permitió la medición de los objetos. 

 

4.3.1 Características de los objetos seleccionados  

Para realizar las pruebas se seleccionaron dos objetos esféricos de espuma de poliuretano, dos 

objetos de tipo recipiente de plástico, y los otros tres objetos son elementos comunes ubicados en 

bolsas delgadas de plástico, cuyas dimensiones de diámetro y ancho se muestran en la Tabla 4-

12, para una mejor visualización cada objeto cuenta con colores diferentes. 

 

   Tabla 4-12: Dimensiones de los objetos. 

N° Objeto Objeto Diámetro (cm) Ancho (cm) 

1 Botella 1 5.9 2.8 

2 Azúcar 12.8 6 

3 Fideo 8.3 6.1 

4 Harina 8.3 6.3 

5 Botella 2 2.6 - 

6 Pelota 1 6 - 

7 Pelota 2 7 - 
    Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

Las 30 muestras realizadas por cada objeto se las clasifica como un Agarre correcto o uno 

incorrecto. De esta manera se detallan un total de 210 muestras, las cuáles se muestran en la Tabla 

4-13. 
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             Tabla 4-13: Pruebas correctas e incorrectas de los objetos. 

N° Objeto 1 2 3 4 5 6 7 Total 

Agarre 

correcto 

24 30 30 30 18 21 24 177 

Agarre 

incorrecto 

6 0 0 0 12 9 6 33 

Total 30 30 30 30 30 30 30 210 
Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

Según los resultados mostrados en la Tabla 4-13, se puede deducir que aproximadamente un 

84.28% de los agarres con los diferentes objetos fueron correctos y un 15.72% fueron agarres 

incorrectos. En la Ilustración 4-8 se muestran gráficamente los resultados. 

 

 

           Ilustración 4-8: Efectividad de agarre 

               Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

4.4 Tiempo de respuesta 

Para obtener un tiempo de respuesta promedio de los agarres correctos, se tomaron 30 muestras 

de los tiempos de respuesta, 6 por cada objeto como se muestra en la Tabla 4-14. 

    Tabla 4-14: Tiempos de respuesta de agarres correctos. 

N° Muestra Objeto Tiempo (s) 

1 Botella 1 2.96 

2 Botella 1 2.83 

3 Botella 1 3.05 

4 Botella 1 3.07 

5 Botella 1 2.90 

6 Botella 1 2.93 

7 Harina 3.79 

8 Harina 3.60 

Correctos, 
84.28, 84%

Incorrectos, 
15.72, 16%

Efectividad de agarre

Correctos

Incorrectos
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9 Harina 3.71 

10 Harina 3.68 

11 Harina 3.64 

12 Harina 3.78 

13 Botella 2 2.81 

14 Botella 2 2.88 

15 Botella 2 2.85 
16 Botella 2 2.77 
17 Botella 2 2.74 
18 Botella 2 2.75 
19 Pelota 1 2.93 
20 Pelota 1 3.00 
21 Pelota 1 3.02 
22 Pelota 1 2.94 
23 Pelota 1 2.92 
24 Pelota 1 2.93 
25 Pelota 2 2.19 
26 Pelota 2 2.31 
27 Pelota 2 2.35 
28 Pelota 2 2.22 
29 Pelota 2 2.18 
30 Pelota 2 2.34 

      Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

Se calcula la media, mediana y moda de los tiempos de respuesta de agarres efectivos del sistema 

bioelectrónico para determinar el valor en segundos. En la Ilustración 4-9 se muestran los datos 

de la Tabla 4-14. 

 

 

Ilustración 4-9: Tiempos de respuesta de agarres correctos 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 
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   Tabla 4-15: Resultados media, mediana y moda  

                        de tiempos de agarre. 

Estadísticos 

Tiempo (s)     

N Válido 30 

  Perdidos 0 

Media   2.9357 

Mediana   2.9250 

Moda   2.93 
      Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

Los resultados mostrados en la Tabla 4-15, indica que el valor de media es de 2.9357 seg, la 

mediana es de 2.925 seg y el mínimo valor de moda es de 2.93 seg. 

 

4.5 Identificación de objeto por presión 

Debido a que cada objeto tiene una forma diferente, no siempre será posible que los tres sensores 

detecten el objeto, sin embargo, no se generan problemas al momento de realizar un agarre 

efectivo. Para la realización de esta prueba se hizo uso de tres objetos, los cuáles son la harina, la 

pelota 2 y la botella 2. Recolectando 10 muestras por cada sensor y objeto para la validación de 

la identificación de objeto por presión con la prótesis mioeléctrica. La toma de muestras se la 

realizó a través de gráficas generadas en tiempo. En la Tabla 4-16 se muestran los datos obtenidos 

para la harina, en la Tabla 4-17 para la pelota dos y en la Tabla 4-18 para la botella 2. 

 

  Tabla 4-16: Datos de los sensores de presión RFP para la harina. 

N° Muestra RFP 1 RFP 2 RFP 3 

1 171 171 305 

2 176 208 414 

3 200 221 291 

4 168 161 373 

5 109 222 358 

6 161 226 323 

7 174 217 314 

8 108 169 295 

9 136 196 336 

10 182 205 371 

Promedio 158.5 199.6 338 
    Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

Se calcula la media de los tres sensores de presión del sistema bioelectrónico con las diez muestras 

tomadas, obteniendo así un valor de media de 158.5, 199.6 y 338 respectivamente para cada 
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sensor, datos con lo cuáles en conjunto, se podrá deducir que el objeto que está siendo manipulado 

por la prótesis es harina. En la Ilustración 4-10 se muestran los datos de los sensores en el 

reconocimiento de la harina en un diagrama de líneas. 

 

 

Ilustración 4-10: Datos de los sensores de presión RFP para la harina 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

 

  Tabla 4-17: Datos de los sensores de presión RFP para la pelota 2. 

N° Muestra RFP 1 RFP 2 RFP 3 

1 41 112 252 

2 39 114 246 

3 46 175 135 

4 23 191 123 

5 30 215 98 

6 31 208 58 

7 27 263 104 

8 42 184 216 

9 41 172 228 

10 38 202 193 

Promedio 35.8 183.6 165.3 
    Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

Se calcula la media de los tres sensores de presión del sistema bioelectrónico con las diez muestras 

tomadas, obteniendo así un valor de media de 35.8, 183.6 y 165.3 respectivamente para cada 

sensor, datos con lo cuáles en conjunto, se podrá deducir que el objeto que está siendo manipulado 
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por la prótesis es la pelota dos. En la Ilustración 4-11 se muestran los datos de los sensores en el 

reconocimiento de la pelota 2 en un diagrama de líneas. 

 

 

Ilustración 4-11: Datos de los sensores de presión RFP para la pelota 2 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

  Tabla 4-18: Datos de los sensores de presión RFP para la botella 2. 

N° Muestra RFP 1 RFP 2 RFP 3 

1 40 144 146 

2 38 102 154 

3 25 156 128 

4 41 99 146 

5 35 138 124 

6 39 161 129 

7 29 147 151 

8 34 136 103 

9 40 109 115 

10 48 118 136 

Promedio 36.9 131 133.2 
    Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

Se calcula la media de los tres sensores de presión del sistema bioelectrónico con las diez muestras 

tomadas, obteniendo así un valor de media de 36.9, 131 y 133.2 respectivamente para cada sensor, 

datos con lo cuáles en conjunto, se podrá deducir que el objeto que está siendo manipulado por la 

prótesis es la botella 2. En la Ilustración 4-12 se muestran los datos de los sensores en el 

reconocimiento de la botella 2 en un diagrama de líneas. 
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Ilustración 4-12: Datos de los sensores de presión RFP para la botella 2 

Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

4.6 Consumo de energía del sistema bioelectrónico 

El tiempo promedio que toma el sistema mediante la prótesis en lograr un agarre correcto de los 

objetos es de 2.9357 segundos, entonces para poder determinar la corriente consumida por el 

sistema se evalúa la corriente que consume cada elemento de manera individual, como se detalla 

en la Tabla 4-19. 

          Tabla 4-19: Consumo de corriente del sistema. 

Componente Corriente  

Servomotor (x5) 0.5A 

Myo Armband 100mA 

RFP 602 (x3) 45.45uA 

Arduino UNO 45mA 

Computador 2.37A 

Total 3.015A 
              Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

Obtenido el valor promedio o media del tiempo de agarre efectivo se continuará con el análisis 

del consumo del sistema en funcionamiento como se muestra en la Ecuación 4. 

 

                                                   𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑥 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜                                                  (4) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 3.015𝐴 𝑥 815.472𝑒−6 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 2.4586𝑚𝐴ℎ 
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La energía total aproximada consumida por el dispositivo se calcula como se muestra en la 

Ecuación 5:  

 

                                                      𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑥 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑                                                   (5) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 5𝑉 𝑥 2.4586𝑚𝐴ℎ 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 12.293𝑚𝑊ℎ 

 

4.7 Evaluación económica del prototipo 

 

4.7.1 Costo de materiales y herramientas 

Las herramientas y materiales utilizados en la elaboración del sistema bioelectrónico se presentan 

en la Tabla 4-20. 

 

  Tabla 4-20: Costo de materiales y herramientas. 

Cantidad Descripción Valor Unitario Total 

1 Myo Armband $200 $200 

5 Servomotor $5 $25 

3 RFP 602 $15 $45 

1 Arduino UNO $50 $50 

1 Fuente DC $5 $5 

1 Placa $5 $5 

1 Cables $5 $5 

1 Prótesis $100 $100 

TOTAL $435 
    Realizado por: Casierra Alvaro, 2024. 

 

El sistema tiene un costo accesible para su implementación, ya que, en el mercado no existen 

sistemas que permitan realizar un entrenamiento previo a la obtención de sus prótesis 

mioeléctricas. Además, el sistema brinda grandes aportes a os usuarios que harán uso de este, 

desde los técnicos que podrán seguir realizando pruebas, hasta los pacientes en sus periodos de 

rehabilitación de manera asistida y monitoreada. 
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CONCLUSIONES 

 

• Para el desarrollo del sistema bioelectrónico es necesario un sensor muscular de alta 

calidad y precisión que permita obtener las señales mioeléctricas correctas. Se selecciono 

el sensor Myo Armband debido a que presenta un diseño ergonómico y con comunicación 

inalámbrica eliminando así el uso de cables. 

 

•  La posición de los sensores de presión es de gran importancia ya que estos son quienes 

aportarán la retroalimentación necesaria para poder realizar el agarre de los objetos, por 

ello es necesario realizar un censado después de su instalación que permita determinar 

cuál será el nivel de presión adecuado para agarrar los diferentes objetos. 

 

• Los parámetros del PID, kp, ki y kd, son quienes determinan la fuerza, precisión y la 

velocidad con la que se realiza el agarre de los objetos, por ello mediante las pruebas de 

efectividad de agarre realizadas se determinó que un sistema PI es el más adecuado para 

lograr un agarre efectivo y controlado.  

 

• La calibración del sensor se debe realizar mediante la aplicación Myo Connect para cada 

usuario, ya que esto asegurará mejores resultados en función de las condiciones físicas 

de cada usuario. Cuando el sensor esta correctamente calibrado, el reconocimiento de los 

gestos es superior al 86% tanto en hombres como en mujeres. 

 

• Al llevar a cabo las pruebas de latencia del sistema, se evidencia que el sistema logra una 

conexión exitosa en un tiempo promedio de 9 segundos permitiendo la interacción entre 

el paciente, el sensor y los actuadores.  

 

• Mediante el análisis estadístico se determinó que el rango de diámetros de objetos con 

diferentes formas, que el sistema puede agarrar de manera correcta es de 4 a 13 cm con 

un tiempo promedio de agarre de 2.93 segundos. Además, se obtuvo un 84.28% en la 

efectividad de agarre, lo que indica que el sistema cumple con su función. 

 

• Se realizaron los cálculos de gastos del sistema bioelectrónico y se determinó que su 

precio final no supera los $500, por lo que es un sistema de fácil implementación, lo cual 

permite su aplicabilidad en una variedad de locaciones en las cuáles se necesite un sistema 

de entrenamiento. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Investigar las diferentes técnicas de control inteligente y realizar una comparativa con los 

sistemas de control tradicionales. 

 

• Estudiar los archivos MEX y su compatibilidad con los diferentes lenguajes de 

programación, para el desarrollo de interfaces gráficas. 

 

• Desarrollar interfaces gráficas en diferentes lenguajes y realizar comparativas de 

efectividad en el tiempo de conexión. 

 

• Configurar un algoritmo que permita incluir las librerías y los archivos MEX para la 

interfaz gráfica de manera automática. 

 

• Implementar sistemas de aislamiento del ruido estático y eléctrico para mejorar la 

adquisición de datos. 

 

• Implementar tecnología inmersiva para desarrollar un sistema de entrenamiento físico y 

virtual. 

 

• Agregar movimientos independientes que permitan una mayor funcionalidad en la 

prótesis. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: PRIMEROS PASOS CON EL SENSOR MYO ARMBAND 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO B: HOJA DE DATOS DEL ARDUINO UNO 

 

 

 



  

 

ANEXO C: DATOS DEL SENSOR RFP 602 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO D: HOJA DE DATOS DEL SERVOMOTOR MG90S 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO E: DISEÑO DE LA INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO GUI 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO F: PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL PID 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO G: SISTEMA BIOELECTRÓNICO FINAL 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO H: MANUAL DE USUARIO 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 



  

 

 


