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Glosario 

 

Grados de libertad: Son los números de movimientos independientes que puede realizar 

el robot para desarrollar alguna actividad. 

Diafonía: Perturbación electromagnética producida en un canal de comunicación por el 

acoplamiento de este con otro. 

Relación de rechazo de modo común: Es una medida de lo bien que un amplificador 

operacional puede ignorar voltajes que son comunes en ambas de sus entradas de corriente DC, 

describiendo cuan limpiamente este amplifica las señales que aparecen como diferencias de 

tensión en sus entradas. 

Falange: Son huesos cortos que se unen para formar los dedos.  

Sistemas neuromusculares: Se compone del sistema musculo esquelético y el sistema 

nervioso, que pueden ser controlados de forma voluntaria por un organismo vivo. 

Patologías: Es una ciencia que se encarga de investigar el desarrollo de las enfermedades 

que afectan al ser humano, a nivel bioquímico, funcional y estructural. 

Potenciales bioeléctricos: Son voltajes iónicos producidos como resultado de la actividad 

electroquímica de ciertos tipos especiales de células denominadas excitables, que pueden ser 

nerviosas, musculares y algunas glandulares. 

PWM (modulación por ancho de pulso): Es una técnica en la que se modifica el ciclo 

de trabajo de una señal periódica, como, por ejemplo, una señal senoidal o cuadrada. 
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Interferencia electromagnética: Es Perturbación que ocurre en cualquier circuito, 

componente o sistema electrónico causada por una fuente externa al mismo, esta perturbación 

puede interrumpir, degradar o limitar el rendimiento de ese sistema. 

Circuito impreso: Es un material aislante que sirve como un soporte para conectar entre 

si puntos de un circuito electrónico a través de pistas conductoras adheridas en él. 

Servomotor: Un servomotor es un motor especial que permite controlar la posición del 

eje en un momento dado. Está diseñado para moverse determinada cantidad de grados y luego 

mantenerse fijo en una posición 

DANE: El Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE) es la entidad 

responsable de la planeación, levantamiento, procesamiento, análisis y difusión de las estadísticas 

oficiales de Colombia. Perteneciente a la Rama Ejecutiva del Estado Colombiano, con más de 50 

años de experiencia. Cumple con los más altos estándares de calidad. El DANE ofrece al país y al 

mundo más de 30 investigaciones de todos los sectores de la economía, industria, población, 

sector agropecuario y calidad de vida, entre otras. 

Acción de tutela: Es un mecanismo de defensa judicial al cual toda persona puede acudir 

para obtener inmediatamente la protección de los derechos fundamentales, cuando estos están 

siendo amenazados por la omisión o acción de cualquier autoridad pública o de algunos 

particulares en los casos que señala la ley. 

Fibras musculares: Las fibras musculares son células que se encargan de producir la 

fuerza del sistema muscular 

Algoritmo computacional: Un algoritmo es un conjunto de operaciones y 

procedimientos que deben seguirse para resolver un problema, es decir, un algoritmo informático 
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resuelve cualquier problema a través de unas instrucciones y reglas concisas, mostrando el 

resultado obtenido 

Percutáneo: Procedimiento que se realiza a través de la piel, como una inyección o un 

medicamento tópico. 

Antropometría: Se denomina antropometría al análisis de las medidas y las proporciones 

corporales del ser humano.  

Monofilamento: Es un tipo de hilo de sutura quirúrgica, fabricado con una única hebra, 

por contraposición al hilo trenzado, que está fabricado con múltiples filamentos más finos. Son 

siempre de material sintético, el más conocido el polipropileno. 

Metacarpo: El metacarpo se constituye por el esqueleto de la región palmar y se 

constituye de cinco huesos, llamados metacarpianos, numerados del uno al cinco contados desde 

del pulgar hacia fuera. 

Función: Es una sección de un programa que calcula un valor de manera independiente al 

resto del programa. Tiene tres componentes importantes, los valores que recibe la función como 

entrada que se llama parámetros, el código que se encarga de las operaciones que hace la función 

y los resultados que son los valores finales que entrega la función, es decir, una función es un 

mini programa. 

Interfaz: Una interfaz se utiliza en informática para nombrar a la interacción funcional 

entre dos programas, sistemas, dispositivos o componentes de cualquier tipo, que proporciona 

una comunicación de distintos niveles, permitiendo el intercambio de información entre ellas. 

 



Resumen 

 

Este proyecto se realiza con el fin de contribuir al desarrollo de una prótesis 

electromiográfica, desarrollando el prototipo de una órtesis electromiográfica de antebrazo 

derecho. Para ello se basó en un modelo de impresión 3D, desarrollado previamente, cuya 

anatomía está diseñada por el ensamblaje de la palma de la mano y los cinco dedos para realizar 

movimientos de flexión y extensión de los dedos. El funcionamiento de la órtesis está controlado 

por señales electromiográficas que accionan unos servomotores ubicados en cada falange de los 

dedos. Para la adquisición de las señales electromiográficas se utilizaron electrodos superficiales 

desechables y el sistema Myoware Muscle Sensor de Advancer Technologies. Como resultado se 

obtuvo una órtesis de antebrazo controlada por la actividad eléctrica de los músculos, con la 

capacidad de ejecutar los movimientos básicos de la mano, como, abrir y cerrar la mano, pero 

dicha órtesis puede llegar a ser usada como prótesis debido a su anatomía, portabilidad y peso. 

 

Palabras clave: Órtesis, Señales electromiográficas, Electrodos superficiales. 
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Abstract 

 

This project is carried out in order to contribute to the development of an 

electromyographic prosthesis, developing the prototype of an electromyographic right forearm 

orthosis. This was based on a previously developed 3D printing model, the anatomy of which is 

designed by the assembly of the palm of the hand and the five fingers to perform flexion and 

extension movements of the fingers. The operation of the orthesis is controlled by 

electromyographic signals that drive servo motors located in each phalanx of the fingers. 

Disposable surface electrodes and the Advanced Technologies Myoware Muscle Sensor system 

were used to acquire the electromyographic signals. As a result, a forearm orthesis was obtained 

controlled by the electrical activity of the muscles, with the ability to perform the basic 

movements of the hand, such as, opening and closing the hand, but this orthesis can be used as a 

prosthesis due to its anatomy, portability, and weight. 

 

 

Keywords: Orthosis, Electromyographic signals, Surface electrodes.  
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1 Planteamiento del problema. 

 

Según el Ministerio de Salud en el 2019, el número de personas discapacitadas en 

Colombia asciende al número de 1´486,213, el cual representa el 2.95 % de la población general 

del país, estas discapacidades están asociadas a: enfermedades generales, accidentes, alteraciones 

genéticas, conflicto armado, consumo de psicoactivos, desastres naturales, según información 

registrada en el DANE, el 34 % presenta las principales alteraciones, como, por ejemplo: el 

movimiento del cuerpo, manos, brazos y piernas (Ministerio de salud y protección social, 2019). 

Así, alrededor de 509,050 colombianos presentan dificultad para realizar las actividades de la 

vida cotidiana. 

Actualmente, en el país existen pocas entidades que se encargan del desarrollo y estudio 

científico para la implementación de prótesis (son extensiones artificiales para sustituir alguna 

parte faltante del cuerpo) debido a la poca población con los recursos suficientes para invertir en 

la compra de una. Según el boletín técnico del DANE, en 2018, el 7.2% de la población general 

vive en condición de extrema pobreza y el 27% es clasificada como pobre (DANE, 2019). Por 

esta razón, dichas entidades se apoyan en programas del gobierno u ONGs para llevar a cabo esta 

labor de desarrollo.  

Para una persona de bajos recursos, es un reto obtener una prótesis de miembro superior, 

debido al alto costo, el valor oscila entre 10 a 30 millones de pesos colombianos, por cuestiones 

de complejidad en su diseño, resultados de adaptabilidad, material de construcción, sin contar los 

gastos de desplazamiento, terapias, entre otras. Por eso, teniendo en cuenta la cantidad de 

personas que presentan las principales alteraciones, como, por ejemplo: el movimiento del 

cuerpo, manos, brazos y piernas y la cantidad de personas de bajos recursos en el país, este 
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trabajo pretende realizar un estudio, diseño y construcción de un prototipo de órtesis de bajo 

costo (es un dispositivo externo aplicado al cuerpo para mejorar las funcionalidades de alguna 

extremidad o parte del cuerpo) controlada por señales electromiográficas, la cual se desea que sea 

más allá de una simple extensión que supla la necesidad de cubrir el aspecto físico, debido a su 

autonomía y control por parte del portador. 

¿Cómo emular el comportamiento de una extremidad amputada a través del uso de una 

órtesis de antebrazo robótico de bajo costo con un alto grado de autonomía muscular? 
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2 Justificación 

 

En Colombia, acceder a una prótesis requiere de un largo tiempo, debido a que se debe de 

interponer una acción de tutela al sistema de salud, que en la mayoría de los casos es negada o 

simplemente las personas deben de esperar aproximadamente entre dos a tres años, tiempo en el 

que la persona amputada debe de afrontar esta incapacidad en su vida diaria.  

Adicionalmente, en el mercado, una prótesis es costosa, debido al material, diseño e 

importaciones de algunas partes. Además, las personas una vez tienen la prótesis no reciben un 

seguimiento técnico que garantice la adaptación, así como el reemplazo de cualquiera de las 

partes de la prótesis para una mejor adaptación. 

Este proyecto no se realiza con el fin de lograr una órtesis como se encuentran en el 

mercado sino, con el fin de estudiar las señales electromiográficas, analizar su comportamiento y 

aplicar un procesamiento digital de señales para el desarrollo de la solución. Gracias al 

procesamiento de señales es posible realizar la integración entre dichas señales y la electrónica, 

logrando realizar movimientos deseados utilizando servomotores, con esto se busca simular el 

funcionamiento de un antebrazo humano que inicialmente se trabajó como una órtesis para la 

realización de acciones o actividades ejecutadas por personas con amputaciones de miembro 

superior. Esta investigación es la base para contribuir a la realización de una prótesis, ya que va 

desde seleccionar los músculos para tomar las señales, acondicionar, procesar y trabajar con ellas 

para realizar los movimientos mecánicos y, finalmente ensamblar para el uso de la prótesis. 

No se puede dejar a un lado la posibilidad del entrenamiento de la parte amputada de la 

persona afectada por medio de este proyecto, ya que, al momento de realizar un análisis es 

necesario realizar una serie de pruebas de esfuerzos en dicho músculo para recopilar y procesar 
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las señales electromiográficas. Logrando así, un fortalecimiento muscular y una compatibilidad 

con la órtesis diseñada, obteniendo un mayor control y adaptabilidad a la prótesis que se diseñe, 

teniendo en cuenta el estudio realizado con este proyecto. 

Gracias a este trabajo se estudiará un campo donde una amplia población es afectada con 

problemas en extremidades superiores, para el caso de Colombia. De esta manera, contribuir a la 

compresión del problema a través del proyecto realizado. 
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3 Objetivos 

 

3.1 Objetivo General 

Desarrollar un prototipo de órtesis controlada por señales electromiográficas para analizar 

y procesar la información enviada por los músculos de extremidad superior. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

Caracterizar la señal electromiográfica generada por las fibras musculares para el 

movimiento de los grados de libertad que tendría la órtesis de miembro superior. 

 

Diseñar la estructura física final de la órtesis para ser implementada. 

 

Comprobar el funcionamiento del prototipo de acuerdo con las funcionalidades deseadas. 
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4 Metodología 

 

La metodología de este proyecto se realizó con base al Pensamiento de Diseño (Design 

Thinking), debido a que es una herramienta que está dirigida plenamente al usuario y orientada a 

la acción para así poder crear una solución innovadora que ayude a resolver los problemas 

detectados en los usuarios. Este proceso cuenta con cinco etapas para el cumplimiento total del 

objetivo y el proceso debe pasar al menos en una ocasión por todas las fases garantizando que el 

objetivo de esta metodología se cumpla. 

 

 

Figura 1: Fases de la metodología Design Thinking 

Nota: Fuente http: http://www.designthinking.es/inicio/ Página web de Design Thinking. 

 

A continuación, se plantea las fases de la metodología de desarrollo para el planteamiento 

del proyecto: 

 

http://www.designthinking.es/inicio/


Órtesis de antebrazo robótico controlado por señales electromiográficas…  27 

27 

 

4.1 Empatía 

Este proyecto se realizó bajo la situación de pandemia del SARS-CoV 2 (Covid19), y 

debido a esto se dificultó la búsqueda de personas que tengan problemas de movilidad en los 

miembros superiores. De esta manera, no fue posible tener un mayor acercamiento para entender 

más a fondo la dificultad que tienen las personas amputadas para realizar actividades diarias. Por 

esta razón, esta fase se cumplió con base en las investigaciones realizadas previamente dónde se 

consultó un estudio del Ministerio de Salud y Protección Social de Colombia realizado en junio 

de 2019, llamado “Sala situacional de las personas con discapacidad (PCD)”. En dicho estudio se 

registró que el 34% (509,050) de la población humana colombiana sufren una discapacidad con 

respecto a la movilidad de alguna parte del cuerpo como manos, pies, etc. (Ministerio de salud y 

protección social, 2019). Siendo un poco más específicos, la Asociación Colombiana de 

Medicina Física y Rehabilitación, estima que la incidencia de amputación en el país es de 200 a 

300 personas por cada 100,000 habitantes y así se comprendió la complejidad que tienen la 

población con discapacidad para hacer tareas del día a día y cómo esto afectó sus vidas y su 

entorno (Avalon, 2019) . 

 

4.2 Definición 

Se definió el foco de acción de acuerdo con las necesidades del usuario: Las personas que 

perdieron movilidad en algún miembro superior necesitan una solución para recuperar el 

movimiento natural de la extremidad porque esto mejoraría su capacidad de realizar actividades 

diarias. Para esto se realizó una investigación que generó el marco de referencia presentado en el 

capítulo 5. 
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4.3 Ideación 

A través de distintas investigaciones, ideas y posibles soluciones se encontró una que 

ayudaría a resolver este problema a las personas, se escogió la solución más completa que 

pudiera abarcar todo lo requerido por el usuario, ya que se quiere realizar un dispositivo de ayuda 

que se acople con la extremidad afectada teniendo en cuenta las actividades que desee realizar. 

Esta solución encontrada puede observarse en el capítulo 7. 

 

4.4 Prototipado 

Después de ver todas las posibles soluciones se optó por trabajar con el análisis y 

procesamiento de las señales electromiográficas con ayuda de la tecnología Arduino, para realizar 

la toma de la señal se utiliza electrodos superficiales desechables y un Myoware Muscle Sensor 

que captura la señal y la envía al Arduino para ser procesada, este procedimiento se hace con el 

fin de realizar un desarrollo previo a una prótesis real o en otras palabras se trabaja como una 

órtesis. El prototipo construido puede observarse en el capítulo 8.  

 

4.5 Testeo 

Debido a la complejidad para encontrar una persona que presente este problema de 

movimiento en sus extremidades superiores por el confinamiento obligatorio debido a la 

pandemia se realizaron pruebas con una persona que tiene sus extremidades totalmente 

funcionales, pero se adaptó a su brazo para verificar el funcionamiento correcto del prototipo. 

Estas pruebas se evidencian en el capítulo 8.  
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5 Marco de referencia 

 

5.1 Antecedentes de investigaciones internacionales  

A continuación, se presentan las distintas investigaciones consultadas para llevar a cabo el 

proyecto. 

Inicialmente se describen tres investigaciones de décadas anteriores (1998, 2006 y 2007), 

las cuales a pesar de no ser actuales permitieron resolver dudas puntuales que surgieron durante 

el desarrollo del proyecto. Posteriormente se presentan investigaciones más recientes que ya 

permitieron evidenciar un desarrollo tecnológico actual. 

En el Laboratorio de Tecnología y Sistemas de Robótica Avanzada se desarrolló el 

proyecto “An algorithm for detecting the onset of muscle contraction by EMG signal processing” 

donde se propone la prueba Razón de Verosimilitud Generalizada (GLR) por medios simulados, 

para estimar el instante inmediato del inicio de la activación muscular, incluso en niveles muy 

bajos de activación muscular, todo esto a través de un algoritmo computacional, diferenciándose 

de los métodos de estimación basados en umbrales. (Micera, Sabatini, & Dario, 1998) 

En la Escuela secundaria italiana se desarrolló el proyecto “Control of Multifunctional 

Prosthetic Hands by Processing the Electromyographic Signal” en el cual se expone los métodos 

tradicionales utilizados para controlar las manos artificiales por medio de señales 

electromiográficas, donde se muestran acoples de años de investigación, algunas fórmulas y 

aprendizaje en línea o desconectado de una red neuronal. (Sim & Mackie, 2006) 

En la Universidad de Brasilia, se desarrolló el proyecto: “A New Biomechanical Hand 

Prosthesis Controlled by Surface Electromyographic Signals” donde se desarrolló una prótesis de 

mano para uso en pacientes con mano amputada, que poseen una parte en el antebrazo dotado de 
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actividad muscular, en el que se toma en cuenta las especificaciones de un electrodo, como el 

rango espectral, el material y las distancias entre electrodos para una correcta toma de señal. 

(Andrade, Borges, de O Nascimento, Romariz, & da Rocha, 2007) 

En el Centro de Investigación en Ciencia Aplicada y Tecnología Avanzada del Instituto 

Politécnico Nacional, se desarrolló el proyecto “Sistema de adquisición de señales SEGM para la 

detección de fatiga muscular” donde se muestran diferentes especificaciones de varios electrodos 

que se pueden utilizar para la adquisición de señales electromiográficas, enseña el proceso de 

amplificación y filtrado de la señal obtenida empleando un software de LabVIEW y MATLAB, 

sugiere algunos componentes para realizar la etapa de amplificación y el por qué son ideales estos 

componentes para este trabajo. (Correa-Figueroa, Morales-Sánchez, Huerta-Ruelas, González-

Barbosa, & Cárdenas-Pérez, 2016) 

En la Escuela Superior de Tizayuca Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, se 

desarrolló el proyecto “Adquisición y procesamiento de una señal electromiográfica para control 

de una prótesis” en el que principalmente se presentan las propiedades de las señales 

electromiográficas y sus factores de resultado, como, por ejemplo, la amplitud; que depende de la 

posición del electrodo, tipo del electrodo, material del electrodo y distancia entre ellos. También 

se trata el acondicionamiento de las señales a través de filtros a nivel de hardware. (Mena, 

Yolanda, Cano, & Tizayuca-pachuca, 2014) 

En la Escuela de Ciencias de la Ingeniería y Tecnología se desarrolló el proyecto “Control 

de modelo de prótesis de mano por señal mioeléctrica” donde se muestra un sistema de control 

para un modelo de prótesis de mano, donde se realiza una toma de más de cien señales con el fin 

de generar un promedio y así poder seleccionar un umbral donde se busca evitar falsos positivos, 

ya que, si la señal recibida supera el umbral, se considera que en el músculo existe una 
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contracción muscular voluntaria. A partir de ese criterio se analiza las señales para implementarlo 

en seis estados de funcionamiento que son: reposo, flexión de los dedos, flexión de la muñeca, 

flexión de los dedos y la muñeca, extensión de la muñeca y flexión de los dedos. (Armas-

Álvarez, 2017) 

En la Universidad Técnica del Norte, Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas, se 

realizó el proyecto “Análisis de características de señales electromiográficas para la 

determinación de movimientos de una mano” donde se estudia el grupo muscular que permite los 

movimientos de los dedos, se halla la ubicación del músculo extensor común y del músculo 

flexor común de los dedos (Superficial y Profundo), del  músculo pronador redondo y del 

músculo supinador, mostrando las especificaciones de los músculos trabajados. Con esto se 

reconocieron los músculos más importantes de la mano para poder tomar las señales y tener una 

óptima recepción de esta para poder ser procesada. (Caluguillin Pujota, 2019) 

En la Swiss German University se desarrolló el proyecto “Electromyography 

Microcontroller Leg Brace Processing Software” en el que se muestra el procedimiento de 

adquisición, procesamiento y aplicación en hardware de las señales electromiográficas a través 

de diagramas de bloques y de flujo. (Gondokusumo, Djajadi, & Ughi, 2016) 

En la Universidad de Rangsit se desarrolló el proyecto “Electric Prosthetic Hand 

Activated Using Two Channel Surface Electromyography” donde se observa cómo se manejan 

dos señales electromiográficas que se encargan de mover toda la prótesis, ambos canales tienen la 

misma etapa de filtrado y manejan dos grados de libertad (DoF) los cuales serán dedos y muñeca, 

mostrando cómo se realiza una prueba de sostener objetos aumentando la fuerza únicamente por 

3 segundos para así poder captar cada resultado y sacar conclusiones de los resultados. 

(Supakitamonphan, Pramunrueang, Chaichana, & Program, 2015) 
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5.2 Antecedentes comerciales en Colombia 

En diferentes lugares de Colombia se han desarrollado prótesis que han llegado a ser 

comercializadas por su gran desarrollo y autonomía.   

 

5.2.1 Prótesis A3D. 

Esta prótesis fue fabricada en Colombia por cuatro ingenieros que crearon la empresa 

“Prótesis avanzadas” donde se hizo la investigación y el montaje del proyecto llamado “Prótesis 

A3D” (ver Figura 2) que a diferencia de otras en el mercado, es más liviana y cuenta con 

diferentes funciones programables que le permite usar diferentes tipos de agarres los cuales se 

adaptan para sostener diferentes tipos de objetos, tiene una gran precisión en sus movimientos lo 

que ayudara al usuario realizar labores cotidianas de una manera más eficiente y sencilla. Esta 

prótesis cuenta con baterías de iones de litio de alta capacidad, esto significa que tiene muy buena 

autonomía por cada carga. 

Alguna de sus funciones programables es: Agarre de mano completa, agarre en trípode, 

agarre con dos dedos, agarre con pulgar, Señalar con el dedo índice, Entre muchas otras. 

 

Figura 2: Prótesis A3D 

Nota: Fuente http: https://www.protesisavanzadas.co/productos Página web de la empresa Prótesis Avanzadas. 

https://www.protesisavanzadas.co/productos
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5.2.2 Prótesis biónica de mano controlada por señales mioeléctricas para pacientes con 

amputación radial. 

El profesor Pablo Bonaveri de la facultad de Ingeniería Mecatrónica de la Universidad 

Autónoma del Caribe, desarrolló una mano robótica (Ver Figura 3). Es una prótesis mioeléctrica 

que funciona a través de movimientos de pequeños motores los cuales reciben la señal desde el 

musculo del usuario estas señales son leídas por los electrodos que van ocultos y toman la serie 

eléctrica, la cual pasa a un sistema de control que es el que envía la señal a los motores. 

Desde el primer prototipo se han detectado unas posibles mejoras que se pueden aplicar 

en el producto y comodidad del usuario tales como se puede mejorar el tema del encaje, 

utilizando un material más flexible porque al momento de colocar la prótesis se torna un poco 

complicado ya que tiene electrodos que no pueden quedar torcidos ya que no podrían leer las 

señales de los músculos. 

Este prototipo por concepto de materiales tuvo un costo de un poco más de 3 millones de 

pesos colombianos (COP) ya que también se tiene en cuenta la mano de obra. 
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Figura 3: Prótesis mioeléctrica diseñada en la facultad de ingeniería de la Universidad Autónoma del Caribe 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2yCluOz Página web del diario colombiano El nuevo siglo. 

 

5.3 Marco teórico 

A continuación, se exponen las teorías y métodos necesarios para la realización del 

proyecto y las posibles alternativas para el correcto desarrollo de los objetivos planteados.  

 

5.3.1 Prótesis. 

Son dispositivos diseñados por el hombre para ayudar a la sustitución de algún miembro 

del cuerpo. Las prótesis son utilizadas para ayudar a las personas amputadas a mejorar la imagen 

completando el segmento corporal faltante. 

Las prótesis dependen de donde se utilicen, es decir, si se pueden o no remover fácilmente 

del cuerpo sin necesidad de una intervención quirúrgica (ver Figura 4). En caso de necesitar el 

procedimiento quirúrgico y por tanto ser invasiva, recibe el nombre de endoprótesis y, por el 

contrario, si no requiere intervención quirúrgica, sería una exoprótesis, la cual es no invasiva. 

(Galli & Pelozo, 2017) 

https://bit.ly/2yCluOz
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Figura 4: Endoprótesis vs Exoprótesis 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/3b6EYJq Página web del Dr. Esp. En Medicina Física y Rehabilitación Álvaro 

Arteaga Ríos. 

 

5.3.1.1 Prótesis estéticas. 

 Son diseñadas para suplir el aspecto físico del miembro faltante, es decir, solo cubren el 

aspecto estético. Son diseñadas con materiales que se caracterizan por ser livianos y que 

requieren poco mantenimiento. 

 

5.3.1.2 Prótesis mecánicas. 

 Son diseñadas para el cierre y apertura voluntario por medio de un arnés que está sujeto 

normalmente al hombro, pecho y brazo a controlar. Su funcionamiento se basa en la extensión de 

cables, ligas o cintas para el control a voluntad de la prótesis, por medio de la tracción ejercida 

por el tensor. 

 

https://bit.ly/3b6EYJq
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5.3.1.3 Prótesis neumáticas. 

Están diseñadas para accionarse por medio de aire comprimido, en la que proporciona una 

gran energía, aunque presenta un inconveniente por la complicación de sus accesorios.  

 

5.3.1.4 Prótesis mioeléctricas. 

Son prótesis electrónicas controlada por señales eléctricas generadas por el músculo al 

momento de activar el músculo. Actualmente son el tipo de prótesis con gran alto índice de 

adaptación, integración y autonomía, debido a que integra aspecto estético, fuerza, velocidad y 

precisión.  

Los materiales de construcción de la prótesis pueden variar dependiendo del resultado que 

se desee y el lugar donde se implemente, es decir, la rápida adaptación al músculo o hueso, 

invasión del hueso en menor grado, entre otras. Algunos materiales son:  Metal-metal, Cerámica-

Cerámica, Oxinium-Polietileno. 

 

5.3.2 Órtesis. 

Dispositivo de aplicación externa que se utiliza para modificar las características 

estructurales y funcionales de los sistemas neuromuscular y esquelético, en la mayoría, son piezas 

robotizadas con tecnología avanzada en el que, por medio de sus aplicaciones de levantar, 

agarrar, caminar, entre otras, ayuda a corregir y fortalecer esa parte del cuerpo. (Organización 

Mundial de la Salud, 2017) 
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5.3.2.1 Órtesis estáticas (posicionales). 

No permiten movimiento, pero mantienen una determinada postura. Se utilizan como un 

soporte rígido en fracturas, condiciones inflamatorias de tendones y partes blandas e injurias 

nerviosas (Ver Figura 5). 

 

Figura 5: Órtesis estática 

Nota: Fuente (Arce & Medicina De Rehabilitación, 2008) 

 

5.3.2.2 Órtesis dinámicas (funcionales o cinéticas). 

Permiten, guían, limitan o resisten movimientos específicos y previenen movimientos 

determinados (Ver Figura 6). Este tipo de ortéticos es utilizado primariamente para asistir al 

movimiento de músculos debilitados. (Arce & Medicina De Rehabilitación, 2008)  

 

Figura 6: Órtesis dinámica 

Nota: Fuente (Arce & Medicina De Rehabilitación, 2008). 
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5.3.3 Movimientos prensiles básicos de la mano. 

En 1919, Schlesinger desarrolló una clasificación de movimientos básicos prensiles de la 

mano, con el fin de capturar la versatilidad de la mano humana en el uso de herramientas y las 

formas de sujetar objetos sencillos, para aplicarlo en el diseño de prótesis de manos para los 

heridos de la primera guerra mundial. La clasificación de Schlesinger se basa en seis tipos de 

agarres: (Taylor & Schwarz, 2007)  

• Agarre cilíndrico: Se usa tomar objetos como una jarra de café o tomar una 

botella.  

• Agarre lateral: Se usa para agarrar objetos planos y delgados como monedas y 

hojas. 

• Agarre palmar: Para objetos planos como lápices.  

• Agarre esférico: Para objetos redondos tipo esferas.  

• Agarre tipo punta: Para objetos finos y pequeños como una aguja. 

• Agarre gancho: Para objetos pesados como maletines. 



Órtesis de antebrazo robótico controlado por señales electromiográficas…  39 

39 

 

 

Figura 7: Clasificación de movimientos prensiles 

Nota: Fuente (Taylor & Schwarz, 2007). 

 

5.3.4 Señales Electromiográficas. 

Las señales electromiográficas (EMG), son señales eléctricas generadas por el músculo al 

momento de realizar un intercambio de iones a través de las membranas de las fibras musculares 

debido a la activación de este (“Grupo de Investigación Biomédica - Electromiografía (EMG) - 

Dalcame,” n.d.). Estas señales eléctricas han sido materia de estudio para su aplicación en 

sistemas de prótesis mioeléctricas, por lo que su sistema de adquisición requiere de una adecuada 

identificación de los músculos encargados de generar dichas señales, ya sea de forma 

intramuscular, por medio de electrodos de aguja o de forma superficial, por medio de electrodos 

ubicados en la superficie.  
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Estas señales electromiográficas proporcionan una información valiosa acerca de la 

fisiología y los patrones de activación muscular. Dicha información refleja las fuerzas que son 

generadas por los músculos y la temporización de los comandos motores. Además, puede usarse 

en el diagnóstico de patologías que afectan al Sistema Nervioso Periférico, las alteraciones 

funcionales de las raíces nerviosas, de los plexos y los troncos nerviosos periféricos, así como de 

patologías del músculo y de la unión neuromuscular. La amplitud de las señales EMG varía desde 

los microvoltios (μV) hasta un bajo rango de milivoltios (mV) menor de 10 mV y la mayor 

cantidad de información está contenida en el espectro de frecuencia que está entre los 10 Hz y los 

500 Hz. (“Grupo de Investigación Biomédica - Electromiografía (EMG) - Dalcame,” n.d.)  

En la Figura 8 se muestra el registro de una señal electromiográfica realizado para tres 

contracciones estáticas del músculo bíceps braquial, donde se evidencia una línea de base EMG 

prácticamente libre de ruido cuando el músculo está relajado, teniendo en cuenta que el músculo 

es sano. 

 

Figura 8: Registro electromiográfico de músculo bíceps braquial 

Nota: Fuente (Konard, 2012). 
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Las señales EMG, se clasifican dependiendo de la forma de adquisición utilizada. Como 

se mencionó antes, la señal se registra por medio de electrodos de superficie adheridos a la piel o 

de manera intramuscular por medio de electrodos de aguja en el que se requiere intervención 

quirúrgica para implantarlos, por lo que se clasifica en señal electromiográfica superficial 

(EMGS) y señal electromiográfica intramuscular (EMGI), respectivamente, en donde haciendo 

uso de cualquiera de las dos señales, se tendrá resultados para el control de prótesis de manera 

aceptable y satisfactoria. (Hargrove, Englehart, & Hudgins, 2007) 

En este proyecto se utilizará y se hablará más a fondo de las señales EMGS, ya que 

presentan las siguientes ventajas: facilidad para recolectar muestras, integridad de la persona que 

utiliza el dispositivo, reutilización del dispositivo, fácil remoción para efectos de mantenimiento 

y acceso rápido para ajustes. 

En la Figura 9 presenta una comparación de las señales EMGS y EMGI, Este registro 

corresponde al mismo movimiento realizado por el músculo tibial anterior: una con un electrodo 

superficial, y la otra con un electrodo de aguja introducido 1 cm debajo del electrodo superficial. 
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Figura 9: Señal EMGS vs Señal EMGI 

Nota: Fuente (De Luca, Adam, Wotiz, Gilmore, & Nawab, 2007). 

 

La señal EMGI presenta menor ruido al comparar con la señal EMGS al igual que otros 

factores que dificultan el análisis, como son:  

• El electrodo superficial adquiere registros de más unidades motoras, por lo que 

aquellas unidades motoras con amplitudes pequeñas no serán descompuestas y se 

tratan como ruido de la señal. 

• El potencial de acción parece ser similares en forma y amplitud cuando se 

observan los datos provenientes de electrodos superficiales, ya que al estar los 

electrodos más lejos de las fibras musculares, el rango dinámico que se registra es 

mucho menor. 
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• Existe un efecto de superposición para el caso de señales superficiales. Esto es 

causado por el tejido que hay situado entre el electrodo y el origen de los 

potenciales de acción, el cual actúa como filtro, y entre otras cosas provoca que 

aumente la duración de las potenciales de acción haciendo que se adicionen entre 

sí. 

 

Por ende, cualquier enfoque para descomponer señales EMGS, debe ser capaz de procesar 

la señal con las dificultades antes mencionadas. (De Luca et al., 2007) 

 

5.3.5 Electrodos. 

Los electrodos son elementos esenciales para la medicina porque proporcionan una 

interfase entre el cuerpo humano y los equipos médicos. Los electrodos, son los encargados de 

transformar en corrientes eléctricas las corrientes iónicas del cuerpo humano. (Biardo, 2004) 

(Leber Laciar, n.d.) 

 

5.3.5.1 Electrodos superficiales. 

Son utilizados para medir las diferencias de potenciales eléctricos de manera directa en la 

superficie corporal, siendo estos no son invasivos. (Ver Figura 10) 
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Figura 10: Electrodos superficiales 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2VFHCPN Página web del distribuidor. 

 

5.3.5.2 Electrodos percutáneos. 

Atraviesan la piel para registrar potenciales eléctricos EEG en una región específica del 

cerebro o potenciales eléctricos EMG en un músculo. Al estar directamente en contacto con la 

zona de interés, se registran los potenciales eléctricos de mayor amplitud y son menos 

susceptibles al ruido de movimiento por lo que la señal presenta mejores características. (Ver 

Figura 11) 

 

Figura 11: Electrodos percutáneos 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2XSVSYp Página web del distribuidor. 

https://bit.ly/2VFHCPN
https://bit.ly/2XSVSYp
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5.3.5.3 Microelectrodos. 

Son utilizados para medir potenciales eléctricos cerca o dentro de una célula. Deben tener 

dimensiones más pequeñas que la célula a estudiar. (Ver Figura 12) 

 

Figura 12: Microelectrodos 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2Ki6JDa Página web del vendedor. 

 

5.3.6 Estrategias y buenas prácticas para el registro de señales EMGs. 

Una de las estrategias más importantes al momento de registrar señales EMGS, es la 

distancia de los electrodos en la superficie de la piel, ya que determina el volumen de registro, 

resultando los espaciamientos más pequeños en registros más selectivos, eliminando factores que 

perturban la señal que se obtiene. Debido a esto, se inició una estandarización de las 

metodologías empleadas para la recepción de señales EMGS, llegando a concluir con 

recomendaciones elaboradas por expertos en el campo de la electromiografía superficial y que es 

denominado SENIAM (Surface EMG for Non-invasive Assessment of Muscles) donde se 

recomienda una distancia entre electrodos de 20 mm para electrodos electromiográficos 

https://bit.ly/2Ki6JDa
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superficiales bipolares, teniendo en cuenta que la distancia se referencia de centro a centro entre 

el área conductora de los dos electrodos, y si el músculo a estudiar es relativamente pequeño, la 

distancia entre electrodos no debe exceder ¼ de longitud de la fibra muscular, todo esto para 

evitar registros inestables, debido a los efectos del tendón y la placa motora. (Hermens, Freriks, 

Disselhorst-Klug, & Rau, 2018) 

Al igual que recomienda usar electrodos de Ag / AgCl (plata / cloruro de plata) pre-

gelificados ya que reducen la impedancia entre la piel y el electrodo por sus propiedades de 

estabilidad y reducción del ruido. Además, el uso de electrodos no gelificados (que deben 

gelificarse antes de aplicarse sobre un músculo) es engorroso y requiere mucho tiempo. Si no se 

hace correctamente, existe un alto riesgo de malos registros EMGS. 

También se llevaron a cabo estudios para llegar a recomendaciones sobre el 

posicionamiento de los electrodos superficiales en la piel, donde se recomienda lo siguiente: (De 

Luca, 2002) 

• El electrodo debe colocarse entre un punto motor y la inserción del tendón o entre  

dos puntos motores, y a lo largo de la línea media longitudinal del músculo. El eje 

longitudinal del electrodo (que pasa a través de ambas superficies de detección) 

debe estar alineado paralelo a la longitud de las fibras musculares. La Figura 13 

proporciona una representación esquemática de la ubicación preferida del 

electrodo. 

• No debe estar cerca o sobre el tendón del músculo, ya que las fibras musculares 

cerca del tendón son más escasas y pequeñas. También dificulta la colocación 

física del electrodo y se aumenta el riesgo de diafonía al estar más cerca de 

músculos antagonistas. 



Órtesis de antebrazo robótico controlado por señales electromiográficas…  47 

47 

 

• No debe colocarse sobre el punto motor, ya que es el lugar más sensible ante 

cualquier activación muscular, lo que nos daría una señal muy inestable y ruidosa. 

• No debe colocarse fuera de los bordes del músculo, ya que el electrodo puede 

detectar más fácilmente diafonía con otros músculos cercanos y las señales de 

diafonía pueden ser indeseables. 

• El electrodo de referencia (o electrodo de tierra), que se utiliza para que el 

preamplificador del electrodo tenga una referencia, debe ser colocado tan lejos 

como sea posible y en tejido neutro, situándose generalmente sobre el codo o 

sobre un hueso palpable. 

 

 

Figura 13: Ubicación preferida del electrodo 

Nota: Fuente (De Luca, 2002). 

 

En la adquisición de señales electromiográficas para la aplicación en prótesis u órtesis de 

miembro superior, la ubicación de los electrodos se da en ciertas ubicaciones del antebrazo ya 

que los músculos principales para el cierre y apertura de la mano están ubicados en el segmento 

corporal del antebrazo. Estos músculos son: Músculo Extensor Común de los dedos, que está 

ubicado en la parte media de la superficie dorsal del antebrazo y participa en el movimiento de 
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los dedos índice, medio, anular y meñique (Musculos.org, n.d.-a) y, Músculo Extensor Largo del 

pulgar, que está más profundo que el anterior y para verlo es necesario remover el primer y 

segundo radial y participa en el movimiento del dedo pulgar. (Musculos.org, n.d.-b), todo esto 

teniendo en cuenta la investigación (Itoh, Uematsu, & Nogata, 2007) en la que por medio de 

mediciones de amplitud de la señal electromiográfica para cada movimiento de los dedos de la 

mano se identifica unas posiciones específicas para la ubicación estratégica de los electrodos 

superficiales en el antebrazo (Ver Figura 14). 

 

Figura 14: Ubicaciones específicas de los electrodos superficiales en el antebrazo 

Nota: Fuente (Itoh et al., 2007) 

 

5.3.7 Sensores Electromiográficos.  

Son dispositivos capaces de identificar una magnitud física, en este caso, el potencial 

eléctrico generado por un músculo, y reflejar su comportamiento en forma de una señal eléctrica, 

permitiendo que esta señal pueda ingresar a un control o proceso.  
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5.3.7.1 Muscle Sensor v3. 

Este sistema mide la actividad eléctrica filtrada y rectificada de un músculo. La señal de 

salida depende de la cantidad de actividad en el músculo seleccionado, con un rango de amplitud 

que va desde 0 a Vs Voltios, donde Vs significa el voltaje de la fuente de alimentación del 

sistema. Las dimensiones de este sistema son de 1.0 "x 1.0" (ver Figura 15). Su tensión de 

alimentación es de mínimo +/- 3.5 V y máximo +/- 18 V (Technologies, 2013). Este sistema 

muscular fue reemplazado por el nuevo sistema Myoware Muscle Sensor de Advancer 

Technologies desde el año 2015. 

 

Figura 15: Muscle Sensor V3 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2VYVGEq Página web del fabricante. 

 

5.3.7.2 Myoware Muscle Sensor. 

Este sistema es el remplazo del antiguo sistema Muscle Sensor V3 de Advancer 

Technologies ya que presenta una variedad de mejoras, como, por ejemplo, el suministro de 

voltaje de operación no existe la necesidad de voltaje negativo. 

El Myoware Muscle Sensor mide, filtra, rectifica y amplifica la actividad eléctrica 

generada por los músculos, llamada señal electromiográfica, donde se obtiene una señal de salida 

https://bit.ly/2VYVGEq
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analógica, que puede ser capturada por un microcontrolador (ver Figura 16) (Technologies, 

2015). 

 

Figura 16: Myoware Muscle Sensor 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2xTh3yN Página web del fabricante. 

 

5.3.8 Servomotores. 

Es un tipo de motor con control de posición sobre el eje, torque y velocidad. (Ver Figura 

17) Está diseñado con una parte mecánica la cual permite generar movimientos a una cierta 

cantidad de grados, manteniendo esa posición fija. (MecatrónicaLATAM, n.d.) (Pompa, n.d.) 

 

Figura 17: Tipos de servomotores 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2Sg6mx0 Página web de ArcaElectrónica. 

https://bit.ly/2xTh3yN
https://bit.ly/2Sg6mx0
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5.3.8.1 Servomotor de corriente continua. 

Funcionan con un motor de corriente continua, se controla por medio de una señal por 

modulación de ancho de pulso (PWM). 

 

5.3.8.2 Servomotor de corriente alterna. 

Funciona con corriente alterna, por lo cual puede utilizar mayor potencia para generar 

grandes fuerzas. 

 

5.3.8.3 Servomotor de imanes permanente o Brushless. 

Es un motor de corriente alterna sin escobillas. Se utilizan para grandes torques o fuerzas 

y para altas velocidades. Son los más usados en aplicaciones industriales. 

 

5.3.8.4 Servomotor paso a paso.  

Es un motor que avanza paso a paso, es decir, no presenta un giro continuo, en el que cada 

paso es un número determinado de grados. Son ideales para la construcción de mecanismos que 

requieran movimientos muy precisos. 

  

5.3.9 Sistemas embebidos (placas de desarrollo). 

Un sistema embebido es una plataforma electrónica que realiza una o más funciones 

dedicadas para lograr una función específica, en estos sistemas los componentes por lo general 

vienen incluidos dentro de la placa principal y se programa según el lenguaje del 

microcontrolador o microprocesador. 
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5.3.9.1 Arduino.  

Arduino es una placa de microcontrolador con conexión USB para conectar a la 

computadora y una serie de tomas de conexión que pueden conectarse a dispositivos electrónicos 

externos como motores, relés, sensores y otros elementos. La alimentación se lleva a cabo través 

de la conexión USB desde la computadora, o desde una batería o una fuente de alimentación. Se 

controla desde la computadora o programados por la computadora. (Monk, 2011) 

 

5.3.9.2 Raspberry. 

La Raspberry Pi es una computadora personal pequeña y económica. Aunque carece de la 

capacidad de expansión de memoria y no puede acomodar dispositivos integrados como CD, 

DVD y discos duros, tiene todo lo que requiere una computadora personal simple. Es decir, tiene 

puertos USB, un puerto Ethernet, video HDMI e incluso un conector de audio para sonido. La 

Raspberry Pi tiene una unidad SD que puede usar para iniciar la computadora en cualquiera de 

varios sistemas operativos. Todo lo que necesita es un monitor HDMI (o DVI con un adaptador 

de HDMI a DVI), un teclado y mouse USB y una fuente de alimentación de 5 V. (Bell, 2013) 

 

5.3.9.3 Beagle Board. 

Las Beagle Board son pequeñas computadoras de hardware y software abierto, también 

denominadas tarjetas de desarrollo de bajo costo, desarrollada por la organización 

Beagleboard.org, la cual está enfocada en estimular el uso de software y hardware open source, 

así como el conocimiento y el intercambio de ideas. Ofrecen una gran funcionalidad en paquetes 

pequeños porque estas pequeñas PC se pueden usar para todo tipo de aplicaciones de la vida 
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cotidiana y pueden manejar muchas de las mismas tareas que un PC de escritorio. 

(“BeagleBoard.org,” n.d.) 

 

5.3.9.4 PSoC. 

El PSoC (Programmable System-on-Chip) es un sistema que ofrece novedosas 

capacidades integradas en un solo chip, fabricados por la compañía norteamericana Cypress 

Semiconductor, con un moderno método de adquisición, procesamiento y control de señales y 

una excelente precisión. Incluye además un arreglo de bloques digitales (UDB) y analógicos que 

hacen del PSoC una muy buena propuesta para el desarrollo de proyectos de ingeniería, lo que 

proporciona al sistema la capacidad de asignar cualquier función, a cualquier terminal del circuito 

integrado, lo que confiere una gran versatilidad. (López & Charry, 2016) 

 

5.3.10 Diseños de impresión 3D. 

Para la construcción del prototipo se realizó una investigación de diseños en el que se 

tuvo en cuenta la antropometría, similitud corporal y nivel de dificultad en el ensamblaje.   

 

5.3.10.1 e-NABLE Phoenix Hand v2. 

Prototipo de mano, no requiere el ensamblaje de motores o cualquier otro tipo de 

tecnología, ya que los movimientos de abrir y cerrar la mano los realiza a través de un 

mecanismo contraído o extendido por un monofilamento de Nylon por medio de la muñeca. 

(Ver Figura 18) 
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5.3.10.2 The UnLimbited Arm v2.1 - Alfie Edition. 

Este es un dispositivo accionado por el codo. Para usar este diseño, los usuarios deben 

tener un codo funcional que se doble para forzar el cierre de la mano. (Ver Figura 19) 

 

5.3.10.3 Robotic Prosthetic Hand. 

Este es un diseño de un prototipo accionado a través de servomotores, posee una gran 

simplicidad en su diseño. (Ver Figura 20) 

 

5.3.10.4 Handy Wearable. 

Es un prototipo de brazo biónico imprimible en 3D. Administrado por la organización 

YouBionic. (Ver Figura 21) 

 

Figura 18: e-NABLE Phoenix Hand v2 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2BZToik  Página web de Thingiverse. 

 

https://bit.ly/2BZToik
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Figura 19: The UnLimbited Arm v2.1 - Alfie Edition 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/3a3Z73j Página web de Thingiverse. 

 

 

Figura 20: Robotic Prosthetic Hand 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2XoC0uU Página web de Thingiverse. 

 

https://bit.ly/3a3Z73j
https://bit.ly/2XoC0uU
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Figura 21: Handy Wearable 

Nota: Fuente http: https://www.youbionic.com/  Página web de YouBionic.  

 

5.3.11 Materiales de impresión.  

El material plástico se determina con base a la disponibilidad de este, resistencia, fácil 

maleabilidad y peso. Este material se utilizará para la totalidad de la parte física del proyecto en 

impresión 3D. 

 

5.3.11.1 PLA. 

El plástico PLA es menos usado en las industrias a cambio de que su variedad de colores 

sea amplia, práctico uso en diseños creativos con desventajas de temperatura de operación. “El 

PLA es menos conocido que el ABS, se utiliza comparativamente mucho menos en la industria. 

Es un producto que se vende como ‘natural’, los componentes básicos son plantas como el 

maíz. Recientemente, este estatus ecológico del PLA está siendo muy discutido.” 

(Impresoras3D.com, 2017). 

 

https://www.youbionic.com/
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5.3.11.2 ABS. 

El plástico ABS es el más utilizado por sus características físicas y sus capacidades de 

moldeo después de imprimir. “El ABS se puede mecanizar, pulir, lijar, agujerear, pintar, pegar, etc. 

con extrema facilidad, y el acabado sigue siendo bueno. Además, es extremadamente resistente y 

posee un poco de flexibilidad. Todo esto hace que sea el material perfecto para aplicaciones 

industriales.” (Impresoras3D.com, 2017). 
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6 Selección de Tecnologías 

 

Basado en las tecnologías existentes, teorías, recomendaciones y estudios antes 

presentados, en el siguiente capítulo se mostrará la elección de tecnologías para el correcto 

desarrollo del proyecto y poder cumplir con los objetivos propuestos. 

 

6.1 Electrodos 

Los electrodos seleccionados son Covidien H124SG, ya que es un tipo de electrodo 

superficial de Ag / AgCl (plata / cloruro de plata), el cual tiene un lado adhesivo pre-gelificado 

con un gel no irritante, reduciendo la impedancia entre la piel y el electrodo, especialmente 

desarrollado para prevenir reacciones alérgicas. Este electrodo de espuma no contiene látex y, por 

lo tanto, es adecuado para cada tipo de piel (ver Figura 22). El conector a presión se puede 

empujar o quitar fácilmente del cable del electrodo en el Myoware, por lo que permite una fácil 

instalación y extracción. Este electrodo es el recomendado por los fabricantes del Myoware 

Muscle Sensor para el uso en conjunto con el sistema (Covidien, 2008). Por estas razones y por 

su facilidad de adquisición fueron seleccionados. 

 

Figura 22: Electrodo Covidien H124SG 

Nota: Fuente http: https://bio-medical.com/ Página web del vendedor. 

 

https://bio-medical.com/
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6.2 Sistema de instrumentación electromiográfico 

Para el proyecto se escogió el sistema Myoware. La principal razón de la selección del 

sistema Myoware, es porque posee el amplificador de instrumentación AD8648, que, gracias a su 

ancho de banda de 24 MHz, baja compensación, bajo ruido y muy baja corriente de polarización 

de entrada, permite capturar la señal y una amplificación de bajo ruido, aparte de sus escudos 

complementarios que permiten mejorar o expandir sus funciones. 

Las características principales que cabe resaltar del sistema Myoware son: 

• El diseño, permite conectar las almohadillas de electrodos directamente a la placa 

para evitar el uso de cables, pero, aun así, posee conexiones para usar cables 

externos a la placa. 

• Posee un suministro de tensión eléctrica único, es decir, no existe la necesidad de 

una alimentación dual. 

• Posee protección contra inversión de polaridad. 

• Posee una ganancia ajustable. 

• Posee una alta impedancia de entrada, del orden de los 110 GΩ. 

• Posee dos modos de salida, Raw EMG (EMG sin procesar) y EMG Envelope 

(envolvente de EMG). (Ver Figura 23) 
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Figura 23: Modos de salida del sistema Myoware 

Nota: Fuente (Technologies, 2015). 

 

En la Tabla 1, se muestran las especificaciones eléctricas del sistema Myoware. 

 

Tabla 1. Especificaciones eléctricas del sistema Myoware. 

Parámetro Min TYP Max 

Tensión de alimentación + 2.9 V +3.3 V o +5 V + 5.7 V 

Potenciómetro de ganancia ajustable 0.01 Ω 50 kΩ 100 kΩ 

Voltaje de señal de salida 

• EMG Envelope 

• Raw EMG 

 

0V 

0V 

 

-- 

-- 

 

+Vs 

+Vs 

Impedancia de entrada -- 110 GΩ -- 

Corriente de suministro -- 9 mA 14 mA 

Relación de rechazo de modo común 

(CMRR) 
-- 110 -- 

Sesgo de entrada -- 1 pA -- 

Nota: Fuente (Technologies, 2015). 

 

6.3 Servomotores  

En la Tabla 2 se muestran las especificaciones técnicas de los servomotores que son más 

convenientes para su uso en el proyecto debido a su tamaño, alimentación, torque y precio. 
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Tabla 2: Especificaciones técnicas de los servomotores. 

Parámetro SG90 MG90S SG92R 

Voltaje de operación  3.5 V ~ 6 V 3.5 V ~ 6 V 3.5 V ~ 6 V 

Peso  9 g 13.4 g 12 g 

Par 1.8 kgf/cm (4.8 V) 
1.8 kgf/cm (4.8 V) 

2.2 kgf/cm (6.0 V) 
2.5 kgf/cm (4.8 V) 

Dimensiones 23×12.2×26.7 mm 23×12.2×29.5 mm 23×12.2×26.7 mm 

Velocidad de operación 
0.1 s/60° (4.8 V)  

0.08 s/60° (6.0 V) 

0.1 s/60° (4.8 V)  

0.08 s/60° (6.0 V) 

0.1 s/60° (4.8 V)  

0.08 s/60° (6.0 V) 

Rango de temperature  0°C ~ 55°C 0°C ~ 55°C 0°C ~ 55°C 

Rango rotacional 180° 180° 180° 

Piñonería Plástica Metálica Plástica 

Precio (COP) 9000 12000 19000 

Nota: Fuente http: https://www.towerpro.com.tw/  Página web del fabricante. 

 

El servomotor seleccionado para los movimientos de cierre y apertura total de la mano es 

el SG90 de la marca Tower Pro, debido a su bajo precio económico, fácil adquisición y 

dimensiones, teniendo en cuenta que la elección de los servos está condicionada al tamaño del 

socket donde van posicionados en las falanges del prototipo, ya que los tres modelos tienen cierta 

similitud en sus características técnicas. 

 

https://www.towerpro.com.tw/
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6.4 Sistema embebido  

En la Tabla 3 presenta un cuadro comparativo entre diferentes modelos de Arduinos que, 

debido a sus características, pueden llegar a ser una alternativa como elección e implementación 

en el proyecto. 

 

Tabla 3: Especificaciones técnicas de diferentes modelos de Arduino. 

Modelo Mega Micro UNO Nano Pro Mini 

Procesador ATMEGA2560 ATMEGA32UA ATMEGA328P ATMEGA168 ATMEGA168 

Voltaje de 

operación 
5V 5V 5V 5V 3.3V o 5V 

Corriente de 

funcionamiento 
40 mA 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA 

Frecuencia 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz 

Memoria RAM 8 kB 2.5 kB 2 kB 2 kB 2 kB 

Memoria 

EEPROM 
4 kB 1 kB 1 kB 1 kB 1 kB 

Memoria Flash 
128 kB o 

256 kB 
32 kB 32 kB 

16 kB o 

     32 kB 

16 kB o 

    32 kB 

Entradas 

digitales 
54 20 14 14 14 

Salidas digitales 54 20 14 14 14 

Entradas 

análogas 
16 12 6 8 6 

Pines PWM 15 7 6 6 6 

Dimensiones 10.1×5.3 cm 4.8×1.7 cm 6.8×5.2 cm 4.5×1.8 cm 3.3×1.8 cm  

Conexión USB Si Si Si Si No 

Precio (COP) $ 36.000 $23.000 $27.000 $17.000 $9.000 

Nota: Fuente http: https://store.arduino.cc/usa/ Página web del fabricante. 

 

https://store.arduino.cc/usa/
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El sistema embebido elegido para este proyecto es el Arduino Nano, debido a las 

dimensiones de su tamaño, el costo económico y su puerto para conexión a través de USB en 

comparación con el Arduino Pro Mini, ya que este último no cuenta con un puerto USB porque 

está diseñado para prototipos que no requiere mayores cambios en su programación, por lo que 

necesita un módulo que permita la comunicación entre el PC y dicho Arduino. 

 

6.5 Módulo driver para control de servomotores 

Debido a que el Arduino Nano no cuenta con una cantidad suficiente de pines para la 

conexión total de los servomotores que se utilizan en el presente desarrollo y tampoco con la 

suficiente corriente para el movimiento de los servomotores, se requiere utilizar un dispositivo 

que permita la expansión de pines asegurando las conexiones y alimentación. 

En la Tabla 4 se muestra las características técnicas de dos dispositivos que se encuentran 

en el mercado y que pueden llegar a brindar la función que se requiere para la expansión de pines 

y alimentación de los servomotores. 

Debido a las limitaciones con respecto a la corriente que se requiere para la alimentación 

de los servomotores y a las dimensiones que poseen, se descartó su uso como implementación 

para este proyecto, ya que la elección se encuentra condicionada a la corriente de alimentación 

para el funcionamiento de los servomotores y al tamaño del socket diseñado para albergar la 

electrónica del prototipo, que tiene un tamaño de 4.5 cm x 3.5 cm. Por ende, se diseñó y se 

fabricó una Shield que permite expandir los pines y facilitar la conexión y alimentación de los 

servomotores. El diseño se detallará más adelante. 
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Tabla 4: Especificaciones técnicas 

Parámetro PCA9685 
MODULO 

SHIELD  

Tensión de alimentación (Vcc) 2.3 V ~ 5.5 V 6 V ~ 20 V 

Salidas digitales 16 14 

Voltaje de señal de salida Vcc           5 V 

Corriente de suministro por pin de salida 25 mA 40 mA 

Dimensiones 6.3 x 2.6 cm 6 x 6 cm 

Corriente de alimentación para 

servomotores 
3 A 2 A 

 

6.6 Diseños de impresión 3D 

El diseño seleccionado corresponde al proyecto desarrollado por YouBionic con 

tecnología de impresión 3D, llamado Handy Wearable. Fue elegido debido a su simplicidad en 

sus piezas, su facilidad para ser ensamblado, su cercana similitud con la anatomía de un 

antebrazo humano, la facilidad, cantidad y correcta posición de agarres que se puede realizar, ya 

que cuenta con un servomotor por cada falange de los dedos de la mano. Otras opciones fueron 

ya discutidas en la sección 5.3.10. 

  

6.7 Material de impresión 3D 

El material de impresión seleccionado fue el PLA (ácido poliláctico) debido a todas sus 

propiedades y características que se ajustan a los fines de este proyecto, como, por ejemplo, su 

sostenibilidad ecológica, ya que es fabricado a partir de recursos 100% renovables como el maíz, 

la remolacha, el trigo y otros productos ricos en almidón. Entre otras propiedades, este material 

posee alta resistencia plástica en comparación a otros materiales como el ABS, también es 

resistente a la humedad y a la grasa, posee un olor más agradable, no tóxico para el usuario y las 
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personas que estén cerca, es además estable a la luz ultravioleta generando poca decoloración a 

medida que pase el tiempo, esto garantiza un producto duradero y guardando su aspecto físico 

inicial, por último, su inflamabilidad es demasiado baja dándole seguridad al usuario de este 

dispositivo. 
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7 Desarrollo del Proyecto 

 

Después de presentar la teoría necesaria y tecnologías en el presente proyecto, se muestra 

el desarrollo. En la Figura 24 se muestra el diagrama de bloques el cual da una visión de las 

conexiones del hardware del prototipo. 

 

Figura 24: Diagrama de bloques 

 

7.1 Sistema mecánico 

En este apartado se detalla el diseño y el ensamblaje de las piezas impresas con la ayuda 

de impresoras 3D. 
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7.1.1 Diseño de los dedos.  

Los 4 dedos de la mano (índice, medio, anular y meñique) están diseñados con dos 

falanges (falange distal y falange proximal), el dedo pulgar está diseñado con dos falanges 

(falange distal y falange proximal) y cuenta además con un metacarpo que permite mejorar la 

capacidad de torsión, flexión, extensión y la acción de sostener objetos. Teniendo en cuenta la 

anatomía original de una mano humana. (Ver Figura 25) 

 

Figura 25: Modelo 3D del dedo índice 

 

Cada falange de los dedos tiene una palanca en el centro que tiene como función, permitir 

la transmisión del movimiento de los servomotores al momento de ser accionados, logrando el 

cierre ordenado de las falanges, dependiendo del movimiento de la mano que se pretenda realizar. 

(Ver Figura 26) 
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Figura 26: Ensamblaje final del dedo índice 

 

7.1.2 Diseño del dorso y palma de la mano.  

La palma de la mano posee siete pares de agujeros, que permiten la fijación de los 

servomotores a través de tornillos, logrando la estabilidad de la unión de las falanges. Además, 

cuenta con un espacio donde puede ir posicionada toda la electrónica del prototipo, como el 

Arduino Nano y la Shield de conexión para los servomotores, las dimensiones de este espacio son 

de 4.5 cm x 3.5 cm. Esto facilita el acceso a los dispositivos y sus conexiones. (Ver Figura 27) 
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Figura 27: Modelo 3D del dorso y palma de la mano 

 

7.1.3 Diseño del antebrazo. 

El diseño del antebrazo está dividido en dos secciones (Ver Figura 28). La primera 

sección es la sección que acopla la muñeca de la mano, ejerciendo una sujeción entre ambas 

partes por medio de tornillos. La segunda sección permite la extensión y alcance simulando ser 

un antebrazo de tamaño real, aparte de que cumple la función de proteger el sistema Myoware, 

suponiendo que estará posicionado en la parte superior y frontal del antebrazo. 
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Figura 28: Modelo 3D del antebrazo 

 

7.2 Adquisición de señal 

En este apartado se presenta la conexión de los electrodos superficiales con el sistema 

Myoware, el posicionamiento de los electrodos en el antebrazo del paciente, el tratamiento de la 

señal de salida del sistema Myoware, como, la amplificación y el filtrado. Donde se tuvo en 

cuenta la teoría y recomendaciones tratadas en la sección 5.3.6. 

 

7.2.1 Registro de señales con el sistema Myoware. 

En la Figura 29 puede observarse el diagrama esquemático donde se lleva a cabo el 

acondicionamiento de la señal tomada por los dos electrodos que miden la actividad muscular, 

logrando rectificación, filtrado o suavizado de la señal y su amplificación. Cabe aclarar que el 

esquemático pertenece a la versión anterior del sistema, es decir, al Muscle Sensor V3, pero las 

modificaciones realizadas, que es el remplazo del amplificador operacional AD8226 por el 

amplificador de instrumentación AD8648, no afecta el funcionamiento del sistema Myoware por 

lo que puede utilizarse como referencia. 
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Figura 29: Diagrama esquemático del Muscle Sensor V3 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/2VYVGEq Página web del fabricante. 

 

El primer paso del acondicionamiento se realiza por medio del amplificador de 

instrumentación AD8648 que captura la diferencia en los potenciales registrados por los 

electrodos superficiales y amplifica dicha diferencia (Ver Figura 29 (a)). El segundo paso es la 

rectificación por medio del amplificador operacional TL084 y un conjunto de diodos 1N4148, en 

el que en la entrada del Amp.Op posee un circuito RC para acoplar impedancias. Esta señal se 

transforma ya que la parte negativa se invierte, convirtiéndose en positiva y por último pasa por 

un arreglo de diodos rectificándola por completo (Figura 29 (b)). El tercer paso es el suavizado de 

la señal, a través del amplificador operacional TL084, implementando un filtro pasa bajas para 

eliminar componentes de altas frecuencias y obteniendo una señal envolvente (Figura 29 (c)). El 

https://bit.ly/2VYVGEq
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paso final es la amplificación de la señal, que se realiza también con un amplificador operacional 

TL084 configurado como amplificador inversor, cuya ganancia se puede modificar por medio de 

un potenciómetro de precisión SMD (Figura 29 (d)). 

La impedancia en la unión de la piel y la superficie de detección puede variar desde varios 

miles de ohmios hasta varios mega ohmios para la piel seca. Para evitar la atenuación y distorsión 

de la señal detectada debido a los efectos de la carga de entrada, la impedancia de entrada del 

amplificador diferencial debe ser lo más grande posible, sin causar complicaciones auxiliares al 

funcionamiento del amplificador diferencial (De Luca, 2002). Por ende, las características del 

sistema Myoware proporciona una gran ventaja debido a que la impedancia de entrada del 

sistema es del orden de los 110 GΩ. 

En la Figura 30 se detalla el comportamiento de la señal de salida principal (Pin SIG) del 

sistema Myoware. 

 

Figura 30: Análisis de la señal de salida principal del sistema Myoware 
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7.2.2 Caracterización de la señal electromiográfica con el sistema Myoware. 

Se realizaron diferentes pruebas de registro de señal con el sistema Myoware para 

diferentes ubicaciones en el miembro superior del paciente para definir la ubicación de los 

electrodos donde la amplitud de la señal EMG es mayor, teniendo en cuenta el esfuerzo generado 

y la comodidad del paciente para la activación del músculo. Las pruebas fueron realizadas a un 

paciente que no sufre ningún problema de salud en sus músculos según sus registros médicos y la 

activación muscular fue realizada con ayuda de una pelota antiestrés, tomando las mediciones a 

diferentes intervalos de tiempo, dando un descanso al músculo para evitar la fatiga muscular por 

la constante activación y esfuerzo. Antes del posicionamiento se utilizó el siguiente protocolo: se 

eliminó el vello excesivo y se limpió la piel, luego se posicionó los dos electrodos con una 

separación de 1 o 2 cm, debido a que el sistema Myoware permite conectar las almohadillas de 

electrodos directamente a la placa, la distancia de los dos electrodos es acorde al promedio. 

En la Figura 31 se muestra la ubicación del sistema, que está en la parte superior posterior 

del antebrazo mientras que en la Figura 32 se muestra las gráficas de la señal registrada con el 

sistema Myoware, todo esto con ayuda de la herramienta Serial Plotter. 
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Figura 31: Sistema Myoware ubicado en la parte superior posterior del antebrazo 

 

 

Figura 32: Señal obtenida en la ubicación superior posterior del antebrazo 
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En la Figura 33 se muestra la ubicación del sistema, que está en la parte media posterior 

del antebrazo mientras que en la Figura 34 se muestra las gráficas de la señal registrada con el 

sistema Myoware, todo esto con ayuda de la herramienta Serial Plotter. 

 

 

Figura 33: Sistema Myoware ubicado en la parte media posterior del antebrazo 

 

 

Figura 34: Señal obtenida en la ubicación media posterior del antebrazo 
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En la Figura 35 se muestra la ubicación del sistema, que está en la parte media anterior del 

antebrazo mientras que en la Figura 36 se muestra las gráficas de la señal registrada con el 

sistema Myoware, todo esto con ayuda de la herramienta Serial Plotter. 

 

Figura 35: Sistema Myoware ubicado en la parte media anterior del antebrazo 

 

 

Figura 36: Señal obtenida en la ubicación media anterior del antebrazo 
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En la Figura 37 se muestra la ubicación del sistema, que está en la parte superior anterior 

del antebrazo mientras que en la Figura 38 se muestra las gráficas de la señal registrada con el 

sistema Myoware, todo esto con ayuda de la herramienta Serial Plotter. 

 

Figura 37: Sistema Myoware ubicado en la parte superior anterior del antebrazo 

 

 

Figura 38: Señal obtenida en la ubicación superior anterior del antebrazo 
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En la Tabla 5 se muestran las mediciones obtenidas con el sistema Myoware con ayuda de 

la herramienta Serial Plotter y Serial Monitor del IDE de Arduino. 

 

Tabla 5: Medición de señales en diferentes ubicaciones del miembro superior 

Ubicación 
Músculo en relajación Músculo en activación 

Vin Lectura Vin Lectura 

Parte media anterior del 

antebrazo 
175.7 mV 36 2.80 V 575 

Parte superior anterior del 

antebrazo 
175.7 mV 36 3.125 V 640 

Parte superior posterior del 

antebrazo 
170.8 mV 35 3.7 V 630 

Parte media posterior del 

antebrazo 
244.1 mV 50 2.83 V 580 

 

Luego de las mediciones registradas en la Tabla 5 se concluyó que la ubicación de los 

electrodos para que la captura de la señal EMG sea adecuada con la mayor amplitud y cómoda 

para el paciente, es la parte superior anterior del antebrazo (Ver Figura 37). 

Considerando que la máxima amplitud de la señal registrada en la parte superior anterior 

del antebrazo fue de 3.125 mV proporcionado por el ADC de la plataforma Arduino Nano, se 

planteó el protocolo para que los movimientos de la órtesis sean de forma secuencial, 

segmentando la señal en tres partes no proporcionales como se explica en la Figura 39: 

Relajación Movimiento Conteo

0 200 500 675  

Figura 39: Segmentación de la señal 
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• El primer segmento plantea que un rango del ADC sea dispuesto para detectar el músculo 

en relajación para evitar movimientos involuntarios de la órtesis en cuestión de libre 

movilidad. 

• El segundo segmento de la señal considera el 45% del total del ADC el cual dispone para 

el control de apertura y cierre de los servomotores con relación a la fuerza aplicada de 

esta forma se logra un movimiento suave y preciso. 

• Por último, el tercer segmento se dispone para realizar el cambio de movimiento el cual se 

debe de aplicar la fuerza máxima para que la órtesis realice el cambio de secuencia 

asignada por programación. la secuencia de cambio de movimientos de la órtesis 

iniciando con el movimiento básico de abrir y cerrar mano, seguido de movimiento de 

pinza para agarre de objetos finos, por ejemplo, lápices, seguido del movimiento de 

pulgar arriba significativo de toma de decisiones de apruebo o rechazo y por último el 

movimiento de señalar que corresponde como su nombre lo indica la acción de señalizar 

cualquier objeto o persona a la distancia. 

 

7.2.3 Adecuación y procesamiento de la señal. 

La amplificación se realiza por medio de la ganancia ajustable que posee el sistema 

Myoware, dejándola ajustada al valor que viene por defecto de fábrica, teniendo en cuenta la 

relación de rechazo de modo común (CMRR), que está en el orden de los 110 dB. 

Se realiza un filtrado por medio de filtros digitales FIR, que fueron programados en el 

IDE de Arduino, ya que se genera una gran facilidad de diseño y ventajas frente a filtros 

analógicos, como, por ejemplo, ante el cambio de variables o comportamientos, no se hace 

necesario el rediseño junto con el cambio de los componentes físicos. Adicionalmente están las 
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herramientas que ofrece la interfaz de Arduino para el diseño y la generación de gráficas de 

respuesta del filtro para un mayor detalle y adaptabilidad al objetivo planteado y la reducción de 

costos. 

En este caso se utiliza el filtro digital EMA (Exponential Moving Average), el cual es un 

filtro digital pasa bajas de primer orden que permite atenuar el ruido de tal manera que no se vea 

afectada la señal de entrada en el pin análogo del Arduino Nano registrada por el sistema 

Myoware, ya que el ruido en la lectura del sistema afectaría la estabilidad en el control de los 

movimientos de los servomotores, generando una vibración en cada movimiento. 

 

El filtro EMA se expresa de la siguiente forma: 

𝑆(𝑡) =  { 
       𝑌(0)                                                   𝑆𝑖  𝑡 = 0 

 𝛼 𝑌(𝑡) + (1 − 𝛼) 𝑆(𝑡 − 1)              𝑆𝑖 𝑡 > 0
 

Donde: 

𝛼 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑎𝑣𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 0 𝑦 1. 
𝑌(𝑡) = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡. 

𝑆(𝑡) = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎. 
𝑆(𝑡 − 1) = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 

 

 

En la Figura 40 se muestra la señal de salida del sistema Myoware (señal azul) y la señal 

filtrada por medio del filtro digital EMA (señal roja). 
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Figura 40: Comparación entre señal original del sistema y señal filtrada 

 

La calidad del filtrado de la señal depende del valor del coeficiente 𝛼, que es un factor que 

debe estar en un rango entre cero y uno. Con un valor de coeficiente cercano a cero, la calidad del 

filtrado será alta, pero el tiempo de respuesta del filtro aumenta generando un retraso entre la 

señal original y la filtrada, mientras que, a un valor de coeficiente cercano a uno, la calidad del 

filtrado será baja, pero el tiempo de respuesta del filtro disminuye. 

 

7.2.3.1 Pruebas de filtrado. 

Teniendo en cuenta que el tiempo de respuesta y la calidad del filtrado utilizado en este 

proyecto depende del factor de suavizado, se realizaron diferentes pruebas con distintos valores 

de α para tener un equilibrio entre el tiempo de respuesta y la calidad del filtrado, logrando la 

adecuación de señal idónea para el control en los movimientos de los servomotores. A 

continuación, se detallan las pruebas realizadas: 
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En la Figura 41 se muestra la gráfica de la señal original (señal azul) y las señales 

filtradas, con un valor de coeficiente α de 0.05 (señal roja) y 0.5 (señal verde). Dicha gráfica 

corresponde a la señal electromiográfica registrada de la ubicación superior anterior del 

antebrazo, ya que es la que se concluyó como la ubicación pertinente para que la lectura de la 

señal sea adecuada. 

Como se puede observar, el tiempo de respuesta de la señal verde es menor con respecto a 

la señal roja pero la calidad del filtrado no es la mejor, conservando gran cantidad de 

componentes de la señal original.  

 

 

Figura 41: Primera prueba de filtrado 

 

En la Figura 42 se muestra la gráfica de la señal original (señal azul) y las señales 

filtradas, con un valor de coeficiente α de 0.05 (señal roja) y 0.01 (señal verde). Como se puede 
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observar, la señal verde ha quedado con el componente principal pero el tiempo de respuesta se 

hace evidente generando un retraso importante con respecto a la señal original. 

 

 

Figura 42: Segunda prueba de filtrado 

 

En la Figura 43 se muestra la gráfica de la señal original (señal azul) y las señales 

filtradas, con un valor de coeficiente α de 0.05 (señal roja) y 0.1 (señal verde). Como se puede 

observar, se ha incrementado el suavizado en la señal verde y mantiene similitud con la señal 

roja, con diferencia de que el retraso con respecto a la señal original es más evidente en la señal 

roja. 
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Figura 43: Prueba final de filtrado 

 

De acuerdo con las pruebas anteriormente realizadas con el coeficiente de filtrado, se 

concluye que el valor del factor de suavizado para tener un equilibrio entre el tiempo de respuesta 

y la calidad del filtrado es de 0.05 y el tiempo de respuesta es de 990 ms aproximadamente. 

 

7.3 Shield para Arduino Nano 

A continuación, se detalla el diseño de una Shield para Arduino Nano, teniendo en cuenta 

lo descrito y analizado en la sección 6.5. 

Con ayuda del software Open Source Kicad se realizó el diseño. En la Figura 44 se 

muestra el diagrama esquemático del circuito en el que están todos los componentes y se detallan 

las conexiones. Se implementaron dos entradas para la conexión de dos baterías, una para la 



Órtesis de antebrazo robótico controlado por señales electromiográficas…  85 

85 

 

alimentación del Arduino Nano y la otra para la alimentación de los servomotores a través de la 

Shield. 

 

Figura 44: Diagrama esquemático 

 

Debido al tamaño de la placa solo fue necesario una superficie para todo el enrutado, es 

decir, solo se hizo uso de una capa. El ancho y el trazado de pistas se realizaron siguiendo el 

criterio de la norma IPC2221 que sirve como una herramienta para las mejores prácticas en el 

diseño, fabricación y ensamble de circuitos impresos por parte de la Association Connecting 

Electronics Industries (IPC). Las pistas se trazaron de una forma tal que se pueda disminuir los 

efectos parásitos que pueden convertirse en interferencia electromagnética.  El ancho de pista fue 

calculado de forma que pueda transportar una corriente determinada manteniendo el aumento de 



Órtesis de antebrazo robótico controlado por señales electromiográficas…  86 

86 

 

temperatura por debajo de un límite especificado, evitando un sobrecalentamiento y posible daño 

en la tarjeta. Las fórmulas para realizar los cálculos son las siguientes: 

Á𝑟𝑒𝑎[𝑚𝑖𝑙2] = (
𝐼 [𝐴]

𝐾1 ∗ ΔТ𝐾2[°𝐶]
)

1
𝐾3

 

Donde: 

𝐾1 = 0.0647 

𝐾2 = 0.4281 

𝐾3 = 0.6732 

𝐼 [𝐴] = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 

ΔТ[°𝐶] = 𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

 

Para el ancho de la pista: 

 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜[𝑚𝑖𝑙] =  
Á𝑟𝑒𝑎[𝑚𝑖𝑙2]

𝐺𝑟𝑜𝑠𝑜𝑟[𝑜𝑧
𝑓𝑡2⁄ ] ∗ 1.378

 

 

 

Con ayuda de una calculadora de ancho de pistas de PCB desarrollada por la empresa 

estadounidense Digi-Key Electronics, distribuidora de componentes electrónicos, se realizaron 

los cálculos para obtener el ancho de pista, resistencia a la corrosión, caída de voltaje y pérdida 

de energía en la placa del circuito impreso (Ver Figura 45). 
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Figura 45: Calculadora de ancho de pistas de PCB 

Nota: Fuente http: https://bit.ly/3m1NwpH  Página web de Digi-Key Electronics. 

 

Tabla 6: Resultados de los cálculos de ancho de pistas 

Parámetro 

Pista para 

alimentación de 

potencia 

Pista para 

salidas digitales 

Ancho de pista (Requerido) 1.18 mm 0.0007 mm 

Ancho de pista (Implementado) 1.3 mm 0.6 mm 

Resistencia 19.54 mΩ 11024 mΩ 

Caída de voltaje 107.52 mV 440 mV 

Pérdida de energía 591.37 mW 17.63 mW 

 

En la Figura 46 se muestra la visión superior del circuito impreso. 

https://bit.ly/3m1NwpH
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Figura 46: Visión superior del circuito impreso 

 

7.4 Sistema de procesamiento 

El sistema de procesamiento utilizado es el Arduino Nano, que posee un conversor 

Análogo-Digital, el cual tiene una resolución de 10 bits, lo que significa que el voltaje en su 

entrada analógica se convierte en un valor numérico que está en un rango de 0 a 1023, en el que 

cada valor numérico equivale a 4.88 mV. 

El sistema Myoware es alimentado por medio de los pines 3.3 V y GND del Arduino 

Nano, mientras que la salida del sistema es recibida a través del pin análogo A0 del Arduino 

Nano. Los pines digitales del Arduino Nano, desde el pin D2 hasta el pin D12 son utilizados 

como salida para el control de los servomotores. En la Figura 47 se muestra la conexión entre el 

Arduino Nano y el sistema Myoware sin hacer uso de la Shield fabricada. 
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Figura 47: Conexión entre Arduino Nano y sistema Myoware 

 

Para llevar un orden en la conexión de pines del Arduino Nano con los servomotores que 

accionan cada falange y con el sistema Myoware para el registro de las señales, se hace uso de la 

Tabla 7 y Tabla 8, respectivamente. 

 

Tabla 7: Descripción de pines usados en la conexión de los servomotores y el Arduino Nano 

Falanges de los dedos Pines de Arduino 

 

# de servomotor 

Dedo meñique 
Falange distal  D2 Servomotor 11 

Falange proximal D3 Servomotor 10 

Dedo anular  
Falange distal  D4 

Servomotor 9 

Falange proximal D5 
Servomotor 8 

Dedo corazón 
Falange distal  D6 Servomotor 7 

Falange proximal D7 Servomotor 6 

Dedo índice 
Falange distal  D8 Servomotor 5 

Falange proximal D9 Servomotor 4 

Dedo pulgar 

Falange distal  D10 Servomotor 3 

Falange proximal D11 Servomotor 2 

Metacarpo D12 Servomotor 1 
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Tabla 8: Descripción de pines usados en la conexión del sistema Myoware y el Arduino Nano 

Sistema Myoware Pines de Arduino 

Power Supply (+Vs) 3.3 V 

Power Supply (GND) GND 

Output Signal (SIG) A0 

 

En la Figura 48 se muestra la conexión completa de los elementos, haciendo uso de la 

Shield para Arduino Nano. 

 

Figura 48: Esquema completo de conexión 
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7.4.1 Programación del Arduino. 

Después de conocer los diferentes componentes de hardware del sistema se muestra en la 

Figura 49 el diagrama de flujo del programa. 

Inicio

Declaracion 
de variables

¿Canal 
habilitado?

Función Abrir 
y cerrar

¿Movimiento 
cambia?

Movimiento = Movimiento + 1

Función 
Pinza

¿Movimiento 
cambia?

Movimiento = Movimiento + 1

Función 
Pulgar arriba

¿Movimiento 
cambia?

Movimiento = Movimiento + 1

Función 
Señalar

¿Movimiento 
cambia?

Movimiento = 0

Si

Si

No No

Si

No

Si Si

No

Fin

No

Movimiento = ?

Movimiento = 0 Movimiento = 1 Movimiento = 2 Movimiento = 3

SiSiSi Si

 

Figura 49: Diagrama de flujo del programa completo 

El diagrama contiene las funciones a ejecutar dependiendo de la selección de movimientos: 

• Abrir – Cerrar mano 

• Pinza 

• Pulgar arriba 
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• Señalar 

 

El programa inicia declarando variables, estas ayudarán en el apartado matemático del 

filtro EMA y una variable de movimiento que inicia en 0 y a medida que el código vaya 

ejecutando y la acción de la persona al realizar un cambio va a aumentar en una unidad hasta 

llegar a 3 y se reinicia a 0 para cerrar ciclo, también se declara la utilización de la librería 

“Servo.h” de Arduino para la utilización de todas sus salidas digitales en función PWM. 

Para los movimientos se plantea la utilización de una sentencia Switch-Case para 

seleccionar la función acorde al movimiento. Debe tenerse en cuenta que para cada movimiento 

se seleccionan los servomotores que se deben de mover y los que no se dejan en posición cerrado. 

 

7.4.1.1 Función Abrir y cerrar. 

Cuando la variable movimiento es igual a 0, el código de programa va a ejecutar los 

movimientos dictados por la lectura del sistema Myoware el cual segmenta y sincroniza los 

servomotores desde su posición actual para realizar en conjunto un movimiento de abrir y cerrar 

mano considerando la magnitud de la fuerza aplicada en el músculo, a continuación, en la Figura 

50 se observa el diagrama de flujo de la función abrir y cerrar. 
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Inicio

Fin

Función Abrir 
y cerrar

Servomotor 1
Servomotor 2
Servomotor 3
Servomotor 4
Servomotor 5
Servomotor 6
Servomotor 7
Servomotor 8
Servomotor 9

Servomotor 10
Servomotor 11

 

Figura 50: Diagrama flujo de la función abrir y cerrar 

 

7.4.1.2 Función pinza. 

Cuando la variable movimiento es igual a 1, el código entra en su función de ejecutar un 

movimiento de pinza con los dedos pulgar e índice utilizando las falanges de los respectivos 

dedos, esta función toma referencia de la magnitud de la fuerza aplicada por el músculo y del 

estado de posición actual y sincroniza los servomotores, el resto de dedos (corazón, anular y 

meñique) estarán en posición cerrada constantemente, a continuación, en la Figura 51 se observa 

el diagrama de flujo de la función pinza. 
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Inicio

Fin

Función 
pinza

Servomotor 2
Servomotor 3
Servomotor 4
Servomotor 5

 

Figura 51: Diagrama flujo de la función pinza 

 

7.4.1.3 Función pulgar. 

En el momento que la variable movimiento es igual a 2, el programa entra en la función 

pulgar, la cual toma como principales actuadores los servomotores referentes a dicho dedo todo 

dependiendo de la magnitud de la fuerza aplicada, el resto de los servomotores de los dedos no 

llamados por esta función estarán en posición cerrada, a continuación, en la Figura 52 se observa 

el diagrama de flujo de la función pulgar 
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Inicio

Fin

Función 
pulgar arriba

Servomotor 1
Servomotor 2
Servomotor 3

 

Figura 52: Diagrama flujo de la función pulgar arriba 

 

7.4.1.4 Función señalar. 

Por último, cuando la variable movimiento es igual a 3, el programa entra en la función 

señalar, la cual toma acción en los servomotores del dedo índice y el metacarpo del dedo pulgar 

con base a la intensidad de fuerza utilizada por el músculo, el resto de los servomotores que no 

hacen parte del movimiento señalar el código los deja en posición cerrado, a continuación, en la 

Figura 53 se observa el diagrama de flujo de la función señalar. 
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Inicio

Fin

Función 
señalar

Servomotor 1
Servomotor 4
Servomotor 5

 

Figura 53: Diagrama flujo de la función señalar 

 

7.4.1.5 Sketch Arduino Nano. 

El programa compilado solo ocupa 5090 bytes de un máximo 30720 bytes lo que hace 

referencia al 16% de la memoria total del Arduino Nano como se puede observar en la Figura 54.  

 

Figura 54: Información del sketch 

 

En la Figura 55 se observa el tiempo que tarda un ciclo de ejecución del sketch 

programado en la plataforma de Arduino Nano. 
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Figura 55: Tiempo de ejecución del sketch 

 

7.5 Fuente de alimentación 

Para alimentar todo el sistema electrónico y permitir que el prototipo sea totalmente 

portable, se debe de hacer uso de una batería que pueda brindar la alimentación suficiente para 

que el sistema trabaje sin ningún problema. Por ende, se realizó un promedio de consumo de 

acuerdo con las características técnicas de cada elemento. 

Teniendo en cuenta que el Arduino Nano es alimentado a través del pin 𝑉𝑖𝑛 de la placa, el 

voltaje de alimentación debe estar por encima de los 7 V para un buen funcionamiento y por 

debajo de los 12 V para evitar sobrecalentamiento, se decidió hacer uso de dos baterías 

independientes para la alimentación del Arduino Nano y los servomotores, ya que el voltaje de 

operación de los servomotores está entre 3.5 V y 6 V, mientras que el voltaje de alimentación del 

Arduino Nano a través del pin 𝑉𝑖𝑛 está entre 7 V y 12 V, además de que es recomendable usar 

alimentaciones diferentes para potencia y para circuitería digital. 
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Tabla 9: Tabla de consumo teórico del Arduino Nano y Sistema Myoware 

Dispositivo 
Consumo 

Voltaje Corriente 

Arduino Nano 7 V ~ 12 V 20 mA 

Consumo total con sistema Myoware y PWM 

 7 V ~ 12 V 40 mA 

 

Como se evidenció en la Tabla 9, la corriente máxima que va a consumir el Arduino Nano 

está en un promedio de 40 mA, con una tensión que está en un intervalo de 7 V y 12 V. 

 

Tabla 10: Tabla de consumo teórico del servomotor SG90 

Dispositivo 
Consumo 

Observaciones 
Voltaje Corriente 

Servomotor SG90 3.5 V ~ 6 V 220 mA 

El consumo de corriente promedio 

puede aumentar hasta 0.5A 

dependiendo de la carga que mueva, 

sin que sufra ningún daño. 

Consumo total de los once servomotores 

Consumo promedio 

normal 
3.5 V ~ 6 V 2.42 A 

 

Consumo promedio con 

carga 
3.5 V ~ 6 V 5.5 A 

 

 

Como se evidenció en la Tabla 10, el consumo promedio de corriente de un servomotor 

varía dependiendo de la carga que mueva. 

Cuando el prototipo genera algún tipo de gesto con los dedos sin ningún tipo de carga, el 

consumo máximo de corriente puede llegar a los 2.42 A. Cuando se genera algún agarre, el 

consumo máximo de corriente puede alcanzar los 5.5 A sin que los servomotores sufran algún 
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daño, teniendo en cuenta que en los gestos y los agarres no es necesario que todos los 

servomotores se activen. 
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8 Pruebas y Resultados 

 

8.1 Fuente de alimentación 

Teniendo en cuenta el apartado 7.5 en el que se mencionó el consumo teórico del 

prototipo se realizaron pruebas con diferentes baterías como se muestra a continuación. 

 

8.1.1   Fuente de alimentación para Arduino Nano. 

De acuerdo con la información consignada en la Tabla 9 sobre el consumo teórico, la 

batería para el Arduino Nano debe proporcionar una corriente máxima de 40 mA y un rango de 

tensión eléctrica entre 7 V y 12 V. Al realizar pruebas se pudo observar que la corriente máxima 

consumida es de 31.21 mA. 

 

 

Figura 56: Medición de consumo de corriente de Arduino Nano 
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En la primera prueba se usaron dos baterías de Li-ion de referencia 18650 conectadas en 

serie (Ver Figura 57), que cuentan con un voltaje de 3.7V y una corriente máxima de 4.8 A en el 

que entregarían en total un voltaje de 7.4 V y una corriente de 4.8 A. 

 

 

Figura 57: Batería de 3.7 V y 4.8 A 

 

Se logra calcular el tiempo de duración con el que las dos baterías logran alimentar el 

Arduino Nano, siguiendo la ecuación: 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝐻𝑜𝑟𝑎]  =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 [𝐴ℎ]

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 [𝐴]
 

 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝐻𝑜𝑟𝑎] =  
4.8 [𝐴ℎ]

31.21 [𝑚𝐴]
=  153.79 [ℎ] 

 

El tiempo estimado de duración de las dos baterías conectadas en serie es de un poco más 

de 153 horas, teniendo en cuenta que este tipo de baterías son recargables. 

En la segunda prueba se hizo uso de una pila cuadrada de 9 V y 500 mAh (Ver Figura 58). 

Reduciendo la cantidad de baterías usadas, el peso y el espacio ocupado.  
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Figura 58: Pila cuadrada de 9 V y 500 m Ah 

 

El tiempo estimado de duración de la pila cuadrada de 9 V es de un poco más de 16 horas, 

teniendo en cuenta que este tipo de pila no son recargables, por lo que al descargarse se debe 

adquirir una nueva. 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝐻𝑜𝑟𝑎]  =  
0.5 [𝐴ℎ]

31.21 [𝑚𝐴]
 

 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝐻𝑜𝑟𝑎] =  16.02 [ℎ] 

 

8.1.2 Fuente de alimentación para servomotores. 

De acuerdo con la información consignada en la Tabla 10 sobre el consumo teórico, la 

batería para los servomotores debe suplir una corriente máxima de 2.42 A para el movimiento 

total de los dedos sin carga y una corriente máxima de 5.5 A para el agarre de objetos, con un 

rango de tensión eléctrica entre 3.5 V y 6 V. Al realizar pruebas se observa que la corriente 

máxima consumida para el movimiento total de los dedos sin carga es de 2.3 A y una corriente 

máxima consumida de 2.877 A para el agarre de objetos. 

Se realizaron pruebas con una batería de Li-ion recargable de referencia 18650, que 

cuenta con una tensión eléctrica de 4.2 V y una corriente máxima de 8.8 A. 
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Figura 59: Batería de 4.2 V y 8.8 A 

 

El tiempo estimado de duración de la batería, asumiendo movimiento en la órtesis sin 

agarrar ningún objeto es de casi 4 horas de acuerdo con la ecuación: 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝐻𝑜𝑟𝑎] =  
8.8 [𝐴ℎ]

 2.3[𝐴]
=  3.82 [ℎ] 

 

 

Figura 60: Medición de consumo de corriente de los servomotores sin carga 

 

El tiempo estimado de duración de la batería, asumiendo movimiento en la órtesis 

sosteniendo continuamente un objeto es de 3 horas de acuerdo con la ecuación: 
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𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝐻𝑜𝑟𝑎] =  
8.8 [𝐴ℎ]

 2.877[𝐴]
=  3.05 [ℎ] 

 

 

Figura 61: Medición de consumo de corriente de los servomotores con carga 

 

Teniendo en cuenta los cálculos para la duración de la batería, se concluye que el tiempo 

de autonomía total del sistema es de 3 horas, ya que la autonomía está condicionada al tiempo de 

la batería que se descarga más rápido, que corresponde a la batería que alimenta los 

servomotores, suponiendo que el prototipo permanece sosteniendo continuamente un objeto. 

 

8.2 Shield para Arduino Nano 

Debido a las necesidades que se deben satisfacer, como son tamaño y ancho de pista, se 

fabricaron varios prototipos de shield con el que se hicieron pruebas de funcionamiento, como se 

muestra a continuación: 
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8.2.1 Prototipo de shield 1. 

Este primer prototipo fue desarrollado como prueba de ensayo para la fabricación de la 

shield por medio de diseño de PCB, en la que se usó una baquelita universal. En este prototipo no 

se implementó una entrada para alimentación externa para el Arduino Nano, ya que se alimentó a 

través de la entrada USB. En la Figura 62 se muestra el primer prototipo desarrollado. 

 

 

Figura 62: Primer prototipo de shield 

 

8.2.2 Prototipo de shield 2. 

En este segundo prototipo fue usado un diseño de PCB creado en el software Kicad, en el 

que se reemplazó la baquelita universal por una baquelita virgen y se agregó una entrada para la 

alimentación externa del Arduino Nano. En la Figura 63 se muestra el segundo prototipo 

desarrollado. 
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Figura 63: Segundo prototipo de shield 

 

8.2.3 Prototipo final de shield. 

En el prototipo final se redujo el tamaño del diseño, se amplió el ancho de pistas y se 

agregó una capa de soldadura para aumentar el grosor del cobre, todo esto para evitar 

recalentamiento. Se agregó un pequeño interruptor de dos pines para permitir el paso de la 

corriente de la batería que alimenta los servomotores. En la Figura 64 se muestra el prototipo de 

shield final desarrollado. 

 

Figura 64: Prototipo final de shield 
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8.3 Prototipo completo 

A continuación, se presenta el prototipo de órtesis ensamblado completamente, se 

especifica las partes del prototipo y los movimientos ejecutados. 

 

8.3.1 Piezas ensambladas de la órtesis. 

En la Figura 65 se especifica las partes del prototipo de órtesis ensambladas en su 

totalidad y su acople con el usuario. 

 

Figura 65: Prototipo de órtesis ensamblado completamente 
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8.3.2 Movimientos ejecutados. 

A continuación, se muestran los movimientos que han sido establecidos en la órtesis. 

 

8.3.2.1 Movimiento abrir y cerrar. 

En la Figura 66 se muestra la posición al momento de realizar el movimiento de abrir y 

cerrar que ejecuta la órtesis. 

 

 

Figura 66: Movimiento abrir y cerrar 
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8.3.2.2 Movimiento pinza. 

En la Figura 67 se muestra la posición al momento de realizar el movimiento de pinza que 

ejecuta la órtesis. 

 

 

 

Figura 67: Movimiento pinza 
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8.3.2.3 Movimiento pulgar arriba. 

En la Figura 68 se muestra la posición al momento de realizar el movimiento de pulgar 

arriba que ejecuta la órtesis. 

 

 

 

Figura 68: Movimiento pulgar arriba 
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8.3.2.4 Movimiento señalar. 

En la Figura 69 se muestra la posición al momento de realizar el movimiento de señalar 

que ejecuta la órtesis. 

 

 

 

Figura 69: Movimiento señalar 

 



Órtesis de antebrazo robótico controlado por señales electromiográficas…  112 

112 

 

9 Conclusiones 

 

• Se construye una órtesis de mano derecha controlada por señales electromiográficas que 

puede ser utilizada como prótesis de miembro superior, favoreciendo al paciente en la 

ejecución de actividades de la vida diaria. 

 

• Teniendo en cuenta que los grados de libertad (GDL) de un manipulador, son los números de 

movimientos independientes que puede realizar el robot para desarrollar alguna actividad, se 

construyó una órtesis que tiene 11 grados de libertad, en el que los cuales, el prototipo puede 

realizar 4 diferentes movimientos principales, los cuales son, abrir y cerrar, pinza, pulgar 

arriba y, por último, señalar. 

 

• Al combinar una plataforma como Arduino y un diseño de órtesis que no requiere tener un 

proceso complicado de fabricación dado, que puede imprimirse con materiales comunes en 

una impresora 3D, se desarrolló un prototipo de bajo costo que puede ser el inicio del 

desarrollo de una prótesis electromiográfica. 

 

• Al establecer la ubicación adecuada del sistema Myoware en el antebrazo, se realizaron 

investigaciones sobre los músculos principales del antebrazo que intervienen en la ejecución 

de movimientos y basado en estas investigaciones se realizaron pruebas en dichas ubicaciones 

con el fin de encontrar la ubicación pertinente para la obtención del mejor registro de la señal 

electromiográfica. 
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• Con respecto a los electrodos superficiales se encontró que los electrodos de Ag / AgCL 

(plata / cloruro de plata) pre-gelificados son mejores en la función de registros de señales 

EMG ya que reducen la impedancia entre la piel y el electrodo, aparte de la reducción de 

ruido y la estabilidad en la señal. 

 

• El sistema Myoware tiene dos tipos de señales de salida, donde una es utilizada directamente 

por microcontroladores, ya que está integrada y rectificada, y la otra es una señal pura que 

entrega valores positivos y negativos, haciendo viable este proyecto ya que se hace uso de 

una plataforma open source. 

 

• Cuando se realiza el registro de la señal EMG se hace primordial que el movimiento de la 

órtesis sea lo más inmediato posible, para que la persona que la use no note ningún retraso 

entre su fuerza aplicada y el movimiento mecánico. Por esta razón, el coeficiente de 

suavizado del filtro EMA es de 0.05 obteniendo un equilibrio entre la calidad del filtrado de 

la señal y el tiempo de reacción en los movimientos del prototipo. 

 

• A pesar de que el sistema Myoware tiene un filtro pasabajas que elimina altas frecuencias en 

la señal registrada, fue necesario la implementación de un filtro digital pasabajas para lograr 

un mayor suavizado en la señal, obteniendo un mayor control en los movimientos de los 

servomotores, eliminando vibraciones indeseadas.  
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• Teniendo en cuenta que la programación implementada ocupa el 16% de la memoria total del 

Arduino Nano, es posible agregar más movimientos por medio de funciones sin temor de que 

la memoria del Arduino Nano sea insuficiente. 

 

• Se observó cómo el ruido al momento de la toma de la señal electromiográfica afecta el 

funcionamiento correcto de la órtesis, pero gracias a la implementación del filtro digital 

EMA, la intensidad de ruido disminuye sustancialmente, pero no totalmente ya que este tipo 

de ruido siempre estará presente. 

 

• Debido a que el voltaje de operación del pin Vin de Arduino Nano es de mínimo 7 V y el 

voltaje máximo de los servomotores SG90 es de 6 V, se utilizó diferentes fuentes de 

alimentación para satisfacer la necesidad de alimentación de etapa de control y potencia. 

 

• Cuando se trabaja con registro de señales y servomotores, es necesario alimentar el sistema de 

procesamiento aparte de los servomotores, es decir, cada uno debe tener una alimentación 

independiente, ya que al ser los servomotores dispositivos electromagnéticos puede generar 

ruidos no deseados al momento de registro y procesamiento de la señal. 

 

• La posición de los elementos del prototipo como tarjeta Arduino Nano, Shield, alimentación 

de potencia, alimentación de control, servomotores y amarras se ubicaron de tal manera que 

todo el peso estuviera distribuido uniformemente para que el usuario maneje más fácilmente 

la órtesis.  
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• Se estableció que los servomotores deben de estar en posición inicial cerrada, en el que se 

accionarán dependiendo de la magnitud de la fuerza aplicada por el músculo del usuario, 

evitando la fatiga en dicho músculo por el exceso de tiempo aplicando fuerza, logrando un 

mejor desempeño para los movimientos del prototipo.  

 

• Para poner en funcionamiento la órtesis, se debe verificar muy bien la posición del sistema 

Myoware debido a que, si se coloca en una parte errada del músculo, podría no obtenerse una 

buena señal y, por tanto, el funcionamiento de la órtesis no sería el correcto. 

 

• El correcto funcionamiento de la órtesis depende de una adecuada carga de las baterías, 

debido a que si se tiene una batería descargada los servomotores van a perder torque o por 

otro lado el control puede detener el procesamiento de la señal. 
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10 Recomendaciones y Trabajos Futuros 

 

• Los servomotores usados pueden ser reemplazados por los servomotores SG92R, los cuales 

tienen un mayor torque para mover cargas, sin embargo, los costos se elevarían. 

 

• Los servomotores usados pueden ser reemplazados por los servomotores MG90S, los cuales 

tienen piñonería metálica permitiendo un mayor tiempo de vida útil, sin embargo, los costos 

se elevarían. 

 

• La batería actual que alimenta los servomotores puede ser conectada en paralelo con otra 

batería de las mismas características técnicas para lograr una mayor capacidad de corriente 

permitiendo una mayor duración en el tiempo de uso. 

 

• La pila actual que alimenta el Arduino nano puede ser reemplazada por una pila recargable de 

las mismas características eléctricas, evitando el cambio constante de pilas por desgaste 

eléctrico. 

 

• Para proyectos futuros se puede adicionar más gestos y agarres al prototipo. 

 

• Se debe realizar un estudio de esfuerzo para el registro de señales electromiográficas en una 

persona con amputación de miembro superior, ya que el comportamiento del músculo se ve 

afectado y alterado después de una amputación. Implicando pruebas de esfuerzo para verificar 

el estado del músculo y viabilidad del proyecto.  



Órtesis de antebrazo robótico controlado por señales electromiográficas…  117 

117 

 

11  Referencias Bibliográficas 

 

Andrade, N. A., Borges, G. A., de O Nascimento, F. A., Romariz, A. R. S., & da Rocha, A. F. 

(2007). A new biomechanical hand prosthesis controlled by surface electromyographic 

signals. Conference Proceedings : ... Annual International Conference of the IEEE 

Engineering in Medicine and Biology Society. IEEE Engineering in Medicine and Biology 

Society. Conference, 6142–6145. https://doi.org/10.1109/IEMBS.2007.4353751 

Arce, C., & Medicina De Rehabilitación, G. (2008). ORTESIS DE MIEMBROS SUPERIORES 

Clasificación – Funciones – Prototipos – Características – Indicaciones. I, 8. Retrieved 

from http://www.arcesw.com/o_m_s.pdf 

Armas-Álvarez, A. E. (2017). Control de modelo de prótesis de mano por señal mioeléctrica. 

Memorias Del Congreso Nacional de Ingeniería Biomédica, (1), 328–331. Retrieved from 

http://memorias.somib.org.mx/index.php/memorias/article/view/125 

Avalon. (2019). Avalon | Curar para no amputar. Retrieved February 7, 2021, from Curar para no 

amputar website: https://www.avalon.com.co/blog/curar-para-no-amputar.html 

BeagleBoard.org. (n.d.). Retrieved July 23, 2020, from What is BeagleBone® AI? website: 

https://beagleboard.org/bone 

Bell, C. (2013). Beginning Sensor Networks with Arduino and Raspberry Pi. 

Biardo, B. R. (2004). " Electrodos Para Uso En Estudio De Electrofisiología Y Ablación ". 

Energy Sources, 4–7. 

Caluguillin Pujota, H. D. (2019). Análisis de características de señales electromiográficas para la 

determinación de movimientos de una mano. (Vol. 8). UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL 

NORTE FACULTAD. 



Órtesis de antebrazo robótico controlado por señales electromiográficas…  118 

118 

 

Correa-Figueroa, J. L., Morales-Sánchez, E., Huerta-Ruelas, J. A., González-Barbosa, J. J., & 

Cárdenas-Pérez, C. R. (2016). Sistema de adquisición de señales SEMG para la detección de 

fatiga muscular. Revista Mexicana de Ingenieria Biomedica, 37(1), 17–27. 

https://doi.org/10.17488/RMIB.37.1.4 

Covidien. (2008). Kendall TM ECG Electrodes Product Data Sheet. 44(0), 1. 

DANE. (2019). Boletín Técnico Pobreza Monetaria en Colombia Pobreza monetaria en 

Colombia.Año 2018. DANE. Información Para Todos, 1–33. Retrieved from 

https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/condiciones_vida/pobreza/2018/bt_pobreza_

monetaria_18.pdf 

De Luca, C. J. (2002). Surface Electromyography: Detection and Recording. Science, 10. 

https://doi.org/10.1126/science.196.4292.879 

De Luca, C. J., Adam, A., Wotiz, R., Gilmore, D. L., & Nawab, H. S. (2007). Decomposition of 

Surface EMG Signals. (Top 50), 1646–1657. https://doi.org/10.1152/jn.00009.2006.This 

Galli, K., & Pelozo, S. (2017). Órtesis Y Prótesis: Monografia Auditoria Medica. 1. 

Gondokusumo, M. M., Djajadi, A., & Ughi, F. (2016). Electromyography microcontroller leg 

brace processing software. Proceedings - 2015 4th International Conference on 

Instrumentation, Communications, Information Technology and Biomedical Engineering, 

ICICI-BME 2015, 308–312. https://doi.org/10.1109/ICICI-BME.2015.7401384 

Grupo de Investigación Biomédica - Electromiografía (EMG) - Dalcame. (n.d.). Retrieved April 

12, 2020, from Electromiografia (EMG) website: 

http://www.dalcame.com/emg.html#.XpOHoMhKjIV 

Hargrove, L. J., Englehart, K., & Hudgins, B. (2007). A comparison of surface and intramuscular 

myoelectric signal classification. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 54(5), 



Órtesis de antebrazo robótico controlado por señales electromiográficas…  119 

119 

 

847–853. https://doi.org/10.1109/TBME.2006.889192 

Hermens, H. J., Freriks, B., Disselhorst-Klug, C., & Rau, G. (2018). Development of 

recommendations for SEMG sensors and sensor placement procedures. Journal of 

Electromyography and Kinesiology, 36(20), 2044–2051. 

https://doi.org/10.1200/JCO.2017.76.5966 

Impresoras3D.com. (2017). ABS y PLA: diferencias, ventajas y desventajas. Retrieved April 27, 

2020, from https://www.impresoras3d.com/abs-y-pla-diferencias-ventajas-y-

desventajas/#ixzz63bX7w5gw 

Itoh, Y., Uematsu, H., & Nogata, F. (2007). Finger curvature movement recognition interface 

technique using SEMG signals. Journal of Achievements in Materials and Manufacturing 

Engineering, 23(2). Retrieved from 

http://www.journalamme.org/papers_vol23_2/1106.pdf?origin=publication_detail 

Konard, P. (2012). The ABC of EMG. Noraxon: Scottsdale, (April), 1–60. Retrieved from 

http://www.demotu.org/aulas/ABCofEMG.pdf. 

Leber Laciar, E. (n.d.). Mediciones en Electrofisiología. Gabinete de Tecnología Médica 

Universidad Nacional de San Juan. 

López, J. R. C., & Charry, C. A. P. (2016). INTRODUCCIÓN AL PSoC5LP. 

MecatrónicaLATAM. (n.d.). Servomotor. Retrieved April 24, 2020, from 

https://www.mecatronicalatam.com/es/tutoriales/motor/motores-electricos/motor-de-

corriente-continua/servomotor/ 

Mena, A. O., Yolanda, G., Cano, V., & Tizayuca-pachuca, F. (2014). Adquisición y 

Procesamiento de una Señal Electromiográfica para control de una Prótesis. Universidad 

Autónoma Del Estado de Hidalgo, XXIX(2), 1–8. 



Órtesis de antebrazo robótico controlado por señales electromiográficas…  120 

120 

 

Micera, S., Sabatini, A. M., & Dario, P. (1998). An algorithm for detecting the onset of muscle 

contraction by EMG signal processing. Medical Engineering and Physics, 20(3), 211–215. 

https://doi.org/10.1016/S1350-4533(98)00017-4 

Ministerio de salud y protección social. (2019). Sala situacional de Personas con Discapacidad. 

56. 

Monk, S. (2011). Arduino + Android Projects for the Evil. 

Musculos.org. (n.d.-a). Musculo Extensor Común de los Dedos. Retrieved August 11, 2020, from 

https://www.musculos.org/musculo-extensor-comun-dedos-mano.html 

Musculos.org. (n.d.-b). Músculo Extensor Largo del Pulgar. Retrieved August 11, 2020, from 

https://www.musculos.org/musculo-extensor-largo-pulgar.html 

Organización Mundial de la Salud. (2017). Normas de ortoprotésica de la OMS. 

Pompa, P. (n.d.). Trabajar con Servos. Retrieved April 24, 2020, from 

http://www.superrobotica.com/Servosrc.htm 

Sim, F., & Mackie, P. (2006). Control of Multifunctional Prosthetic Hands by Processing the 

Electromyographic Signal. Public Health, 120(9), 781–782. 

https://doi.org/10.1016/j.puhe.2006.07.003 

Supakitamonphan, C., Pramunrueang, N., Chaichana, T., & Program, B. E. (2015). Electric 

Prosthetic Hand Activated Using Two-Channel Surface Electromyography. 1–4. 

Taylor, C., & Schwarz, R. (2007). The Anatomy and Mechanics of the Human Hand. 

https://doi.org/10.1016/B0-08-043749-4/09065-0 

Technologies, A. (2013). Muscle Sensor V3 - User Manual. Datasheet, (February 2013), 5. 

Technologies, A. (2015). Myoware Muscle Sensor - User Manual. 1–8. Retrieved from 

https://github.com/AdvancerTechnologies/MyoWare_MuscleSensor/raw/master/Documents



Órtesis de antebrazo robótico controlado por señales electromiográficas…  121 

121 

 

/AT-04-001.pdf 

 

 

  



Órtesis de antebrazo robótico controlado por señales electromiográficas…  122 

122 

 

Anexos 

 

Anexo 1: Diagrama esquemático  
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Anexo 2: Circuito impreso 
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Anexo 3: Modelo 3D 

 

 

 


