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RESUMEN 

El presente trabajo surge con el fin de implementar un sistema de mando remoto para 

un vehículo no tripulado terrestre, mediante señales electromiográficas adquiridas por 

el brazalete Myo, el cual utiliza sensores EMG e IMU (giroscopio, acelerómetro y 

magnetómetro) los cuales miden los impulsos eléctricos emitidos por el brazo, muñeca 

y dedos, esta actividad es generada en la tensión y extensión del músculo.  

 

A partir de aquellas señales los desarrolladores han realizado los análisis estadísticos 

y han creado nuevas funciones para la implementación de nuevos gestos, ya que el 

dispositivo cuenta con cinco gestos preestablecidos con la posibilidad de ser 

incrementados posteriormente. 

 

El sistema de control está diseñado para utilizar gestos y eventualmente controlar los 

motores DC, de esta manera se podrá obtener el desplazamiento y determinar la 

dirección del vehículo no tripulado terrestre.  

 

Toda la información se trasmite de forma inalámbrica mediante comunicación 

bluetooth, para ello es necesario realizar la interface de comunicación, y que la 

transmisión y recepción sea directa entre el brazalete Myo y el microcontrolador 

Arduino Uno, sin tener que depender de cableado o cualquier dispositivo inteligente. 
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Software 
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ABSTRACT 

The present work arises with the purpose of implementing a remote control system for 

an unmanned land vehicle, through electromiograpic signals acquired by the Myo 

bracelet, which uses EMG and IMU sensors (gyroscope, accelerometer and 

magnetometer) that measure the electrical impulses emitted by the arm, wrist and 

fingers, this activity is generated in the tension and extension of the muscle. 

 

From those signals the developers have performed statistical analysis and have created 

new functions for the implementation of new gestures, since the device has five pre-

established gestures with the possibility of being increased later. 

 

The control system is designed to use gestures and possibly control DC motors, in this 

way it will be possible to obtain the displacement and determine direction of the 

unmanned land vehicle.  

 

All information is transmitted wirelessly via Bluetooth communication, for this it is 

necessary to make the communication interface, and that the transmission and 

reception is direct between the Myo bracelet and the Arduino Uno microcontroller, 

without having to depend on wiring or any intelligent device. 

 

Keywords:  

Bracelet Myo 

Electromiograpic (EMG)  

Inertial unit measure (IMU) 

Software  
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CAPÍTULO I 

1.1 Antecedentes 

El uso de dispositivos inalámbricos basados en gestos en los últimos años ha 

tomado auge, de los cuales utilizan señales electromiográficas (EMG) adquiridas por 

brazaletes MYO que fueron diseñados para diagnosticar y evaluar la salud de los 

músculos y las neuronas que los controlan. Las señales EMG mmuestran el 

comportamiento del sistema biológico muscular del cuerpo humano. Dentro de las 

diversas investigaciones que se han llevado a cabo, en el campo de la medicina 

adquieren una gran importancia en los sistemas de rehabilitación. 

 

Es así que se han realizado algunas investigaciones en base a este dispositivo 

como;  “Un adecuado reconocimiento de gestos permite reducir el tiempo de 

ejecución y el error de precisión, gracias a un control más eficiente del sistema” 

según (USECHE M., JIMENEZ M, & F AVILÉS , 2016) quienes desarrollaron una 

publicacion con el tema “CARACTERIZACIÓN MIOGRÁFICA 

MULTIUSUARIO PARA MANIPULACIÓN DE BRAZO ROBÓTICO” 

argumentan que “se presenta un análisis de las características de las señales 

electromiográficas extraídas del sensor Myo, cuyo objetivo es proporcionar 

información estadística de los movimientos reconocidos por este sensor, con el fin 

de abrir la puerta a futuras investigaciones” 

 

“El MYO se construye alrededor de ocho sensores EMG (electromiografía) que 

representan la actividad muscular según junto con una unidad de medición inercial 

de tres ejes” según (CAMACHO, ERAZO, MERA, & VELASCO, 2016) quienes 

desarrollaron  una publicación con el tema “CONTROL DE UN BRAZO 

ROBÓTICO LYNX AL5D EMPLEANDO ELECTROMIOGRAFÍA A TRAVÉS 

DE LA TECNOLOGÍA MYO ARMBAND” argumentan que “Al realizar un gesto, 

el cual es interpretado por el brazalete y enviado inalámbricamente por Bluetooth 

al computador, este es interpretado por MYODUINO quien se encarga de enlazar 

la señal entre MYO ARMBAND y Arduino que envía la señal con el gesto 
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prestablecido al servo correspondiente permitiendo el control de la posición del 

Brazo Robótico en todos sus grados de libertad”  

 

El tercer trabajo revisado pertenece al autor ( ZUGASTI ROYUELA, 2015), donde 

desarrollo un proyecto de un “VEHÍCULO MÓVIL NO TRIPULADO PROVISTO 

DE SENSORES Y ACTUADORES PARA RECONOCER ENTORNOS” describe 

que. “Los sensores que pueden integrarse en esta plataforma son prácticamente 

todos los que existen en el mercado, dependiendo del objetivo que se quiera cubrir”. 

“Los datos gestuales indican el movimiento de la mano del usuario. Es un dato 

entregado como una de las varias posiciones preestablecidas que representa una 

configuración específica de la mano del usuario. Estos datos se obtienen mediante 

la aplicación MyoDataCapture (desarrollada por los diseñadores de Myo).” ( 

LOPEZ R, 2017) 

 

1.2 Planteamiento del problema 

En la Carrera de Electrónica mención Instrumentación y Aviónica poseen 

Laboratorios que cuentan con varios equipos y módulos última tecnológica. Sin 

embargo, se ha evidenciado que no existe un módulo o equipo que permite 

implementar un control mediante gestos. 

 

En la actualidad existen muchas circunstancias en las cuales no es conveniente 

emplear personas para la realización de algunas labores debido al alto riesgo a que 

ellos se exponen; por esta razón se han desarrollado diversas herramientas o equipos 

que permiten reemplazar al hombre al realizar estas operaciones. Dentro de estos 

equipos se encuentran los dispositivos móviles o a su vez conocidos como robots a 

pesar de no ser autónomos, son controlados por un usuario a distancia. 

 

Los equipos que permiten reemplazar al hombre al realizar estas operaciones a 

distancia, supone una gran ventaja desde el punto de vista de la protección y 

seguridad el hombre, ya que en caso de realizar trabajos en ambientes inseguros o 

inestables o con sustancias potencialmente peligrosas, como químicos o explosivos, 

no se arriesga su integridad física. 
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Teniendo en cuenta lo anterior. El dispositivo MYO es un dispositivo de 

reconocimiento de gestos es fabricado Thalmic Labs. El Myo permite al usuario 

controlar la tecnología electromiografía (EMG) que detectan la actividad eléctrica 

en los músculos de forma inalámbrica utilizando los movimientos de la mano y el 

brazo que comprenden varios movimientos. 

 

Para la clasificación de gestos se utilizan métodos estadísticos, algoritmos de 

programación con el fin de detectar los patrones que describan el comportamiento 

de las señales, lo que conlleva al desarrollo de nuevas habilidades y destrezas y la 

consecuente creatividad de los estudiantes de la carrera con estos equipos. 

 

La finalidad del proyecto es implementar un control de movimiento para un 

vehículo no tripulado terrestre mediante las señales electromiográficas adquiridas 

por el brazalete Myo, el sistema debe ser capaz de clasificar los gestos realizado 

por el brazo de una persona para direccionar el vehículo a una corta distancia. Dada 

su gran utilidad, este sistema de control puede ser empleado en diversos campos de 

aplicación, por ejemplo, se puede aplicar para controlar una silla de ruedas para 

desplazamiento de aquellas personas con discapacidad motriz, paraplejia, o 

movilidad reducida, debido a lesiones o enfermedades y contemplar las 

posibilidades que ofrecerá a estas personas, que podrían desenvolverse en su hogar 

sin tener que hacer complicados gestos.   

 

1.3 Justificación 

Los sistemas electromiográficos son una innovación en el campo tecnológico 

porque lo cual se ha visto la necesidad de incorporar este tipo de módulos o 

dispositivos en los laboratorios de la Unidad de Gestión de Tecnologías (UGT) 

ESPE, el estar a la vanguardia de nuevas tecnologías ha permitido dar soluciones 

eficaces en cada campo de estudio, aportando a al proceso de enseñanza aprendizaje 

para preparar profesionales calificados de acuerdo a las necesidades. 

 

Los alumnos de la UGT ESPE, tendrán la facilidad de adentrarse primero en la 

comunicación de sistemas inalámbricos de corto alcance como Bluetooth para 
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familiarización y adquisición de datos mediante señales mioeléctricas para realizar 

sistemas de control o monitoreo.    

  

En base a un estudio previo se determina que existe un dispositivo Myo que es 

capaz de recoger los impulsos eléctricos mediante EMG de movimiento de brazo, 

incluido muñeca y dedos que recogen una gran cantidad de movimientos. Una vez 

obtenidos estas señales ya depende de cada dispositivo para configurar órdenes. El 

brazalete Myo existe en el mercado y fue adquirida en Estados Unidos para lo cual 

es factible realizar el control de un prototipo robot.   

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

“Implementar un control para el movimiento de un vehículo no tripulado terrestre 

mediante señales electromiográficas adquiridas por el brazalete MYO” 

 

1.4.2 Objetivos Específicos  

 Realizar el interfaz de comunicación entre el brazalete Myo y Arduino Uno 

cargando el firmware del Bluetooth 4.0 modulo HM-11 para la trasmisión y 

recepción de datos inalámbricamente. 

 Desarrollar una programación (algoritmo o patrones) en Arduino, mediante las 

señales EMG e IMU que conforma el brazalete Myo para que el 

microcontrolador pueda comandar acciones adecuados y obtener un sistema de 

control  

 Construir el prototipo e implementar el sistema control de giro de los motores 

DC montados en el prototipo para determinar el movimiento del mismo.   

 Realizar las pruebas de funcionamiento para evaluar el comportamiento del 

vehículo no tripulado terrestre poniendo en marcha el prototipo.  
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1.5 Alcance 

La implementación del control de un vehículo no tripulado terrestre mediante 

señales electromiografías adquiridas por el brazalete MYO, va dirigido a docentes 

y estudiantes de la carrera de Electrónica mención Instrumentación y Aviónica, el 

cual permitirá familiarizarse con dispositivos inalámbricos basados en gestos 

obtenidos a través de señales mioelèctricas, donde cada gesto del dispositivo genera 

señales de control específicas para el manipulador correspondiente.  
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CAPITULO II 

2.1 Control 

Desde el punto de vista de ingeniería se define como la regulación en forma 

predeterminada de la energía suministrada al sistema, buscando un comportamiento 

deseado del mismo. (Carrillo Paz, 2011) 

2.2 Sistema 

Es un ensamblaje de componentes que proporcionan acciones interrelacionadas 

entre sí, los cuales se caracterizan por poseer parámetros inherentes que los definen y 

por mostrar condiciones físicas asociadas. (Cosco Grimaney, 2008) 

 

Figura 1 Sistema 

Fuente: (Cosco Grimaney, 2008) 

 

2.3 Sistema de control 

De acuerdo con (Carrillo Paz, 2011) Definimos un sistema de control “como el 

conjunto de elementos que funcionan de manera concatenada para proporcionar una 

salida o respuesta deseada” 

 

2.4 Electromiografía  

La electromiografía EMG es la técnica que consiste en la adquisición, registro y 

análisis de la actividad eléctrica generada en nervios y músculos a través del uso de 

electrodos. Estos son insertados dentro de los músculos (EMG invasiva) o colocados 
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en la superficie de la piel sobre el músculo (EMG superficial) (Huitzil, Pajaro, & 

Ramìrez, 2017) observar Figura 2. 

 

 

Figura 2 Tipos de EMG 

Fuente: (Huitzil, Pajaro, & Ramìrez, 2017) 

 

 Intramusculares (iEMG). Permite la lectura de las señales MES a través de 

agujas insertadas en el músculo en el cual se desea medir la diferencia de 

potencial o controlar su actividad. Por lo general, requiriere anestesia y 

posterior reposo del sujeto luego de su uso. Este método es considerado 

invasivo. 

 

 Superficiales (sEMG). Este tipo de electrodo, se coloca sobre la piel y 

directamente sobre el musculo del cual requiere medir su actividad. Por lo 

general, es necesaria la aplicación de un gel para bajar la alta impedancia de la 

pila. No requiere anestesia y es el más usado, por ser considerado no invasivo. 

 

2.4.1 Señales electromiográficas 

La señal EMG es un tipo de bioseñal generada en el músculo esquelético en 

respuesta a la actividad neuronal y que provoca la contracción y expansión de la masa 

muscular pertinente. Dichas señales, posibilitan el reconocimiento gestual basándose 

en las lecturas de la actividad eléctrica obtenidas de aquellos músculos del brazo, 

antebrazo y mano que intervienen en la formación del gesto. 
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2.4.2 Las Bioseñales 

Una bioseñal o también llamada señales biomédicas trasmite información de aquel 

componente orgánico que género. La captura de una señal biomédica, posibilita 

obtener información del sistema fisiológico y que determinado momento representa la 

variable de interés. 

 

2.4.3 Señal mioeléctrica 

La señal Mioelèctrica (MES, por sus siglas en inglés) es una señal biomédica que 

refleja las variaciones eléctricas generadas en los músculos durante su estimulación 

(contracción-extensión). (Pomboza, 2017) 

 

2.4.4 Factores que influyen en las señales EMG  

En su camino desde la membrana celular donde se genera la señal eléctrica al 

movimiento de un músculo hasta los electrodos, la señal EMG puede verse afectada 

por diversos factores externos, alterando su forma y características. Entre ellas pueden 

ser las siguientes: 

 

1. Características del tejido: El cuerpo humano es un buen conductor eléctrico, 

pero desafortunadamente la conductividad eléctrica varía con el tipo de tejido, 

la enfermedad cambios fisiológicos y de temperatura. Estas condiciones 

pueden variar mucho de un sujeto a otro (e incluso dentro de un mismo sujeto) 

y prohíben una comparación cuantitativa directa de los parámetros de amplitud 

del EMG calculados sobre la señal EMG no procesada.  
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Figura 3 Señal EMG dependiendo de las señales EMG 

Fuente:  (Konrad, 2006)                                                                                                                                 

 

2. Interconexión fisiológica. Los músculos vecinos pueden producir una 

cantidad significativa de EMG que es detectada por el sitio del electrodo local. 

Típicamente, este "Cross Talk" no excede el 10% -15% del contenido total de 

la señal o no está disponible en absoluto. Sin embargo, se debe tener cuidado 

con los arreglos estrechos dentro de los grupos musculares. Los picos de ECG 

pueden interferir con el registro del EMG, especialmente cuando realizado en 

la parte superior del tronco y los músculos de los hombros. Son fáciles de y se 

desarrollan nuevos algoritmos para eliminarlos. 

 

 

Figura 4 Señal EMG contaminada con una señal ECG  

Fuente:  (Konrad, 2006)                                                                                                     

 

3. Cambios en la geometría entre el vientre del músculo y el sitio del 

electrodo: Cualquier cambio de distancia entre el origen de la señal y el lugar 

de detección puede alterar la lectura del EMG. Es un problema inherente a toda 

dinámica de movimiento y también puede ser causado por presión externa. 
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4. Ruido externo: Se debe tener especial cuidado en entornos eléctricos muy 

ruidosos. El más exigente es la interferencia directa del zumbido de potencia, 

típicamente producido por una conexión a tierra incorrecta de otros 

dispositivos externos. 

 

5. Electrodo y amplificadores: La selección/calidad de los electrodos y el ruido 

interno del amplificador pueden añadir contenido de señal a la línea de base 

del EMG. La relación de amplificación puede superar los 60dB. El ancho de 

banda es de 40 Hz a 10kHz. En general, las características electrónicas del 

amplificador varían según el tipo de estudio a realizar. La mayoría de estos 

factores pueden minimizarse o controlarse mediante una preparación precisa y 

la comprobación de los datos dados. condiciones de la sala/laboratorio. 

(Konrad, 2006) 

 

2.4.5 Beneficio de las señales EMG 

Las señales EMG no solo están dedicadas al estudio fisiológico, también han sido 

aplicadas para la investigación, rehabilitación, entrenamiento deportivo e interacción 

con el ser humano. (Chimal, 2017) En la Figura 5, se muestran las áreas de aplicación 

de las señales EMG. 

 

Figura 5 Áreas de aplicación de las señales EMG 

2.5 Reconocimiento Gestual  

El reconocimiento gestual tiene como objetivo interpretar gestos humanos con la 

ayuda sistemas compuestos de sensores y algoritmos matemáticos, los gestos son 
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movimientos corporales como la postura y el caminar, pero principalmente los gestos 

se realizan con la cara y las manos.  

 

2.6 Lenguaje de programación 

Es un lenguaje con el cual podemos describir un conjunto de acciones consecutivas 

que un equipo deberá interpretar y traducir para que el equipo final pueda 

comprenderlas, los lenguajes de programación fueron diseñados para que los humanos 

puedan dar órdenes a las maquinas. (Cubillo, 2016) 

 

2.7 Brazalete MYO 

El dispositivo Myo está compuesto por un conjunto de eslabones que integran 

sensores de grado médico de acero inoxidable de alta sensibilidad. Estos dispositivos 

son capaces de reconocer e interpretar la actividad eléctrica de los músculos y utilizar 

estas señales como instrucciones para controlar los aparatos electrónicos a distancia y 

sin necesidad de cables.  

 

Además, también está equipado con un procesador ARM Cortex M4, un sistema de 

feedback háptico basado en vibraciones, conectividad bluetooth e indicadores LED. 

Utilizar el brazalete es muy sencillo. Lo único que hay que hacer es sincronizarlo con 

los terminales que quieres controlar a través del cable USB o conectarlo a través de 

bluetooh. (Thalmic, 2013) 

 

Figura 6 Dispositivo Myo  

Fuente: (Thalmic, 2013)                                                                                                                                                             
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El brazalete Myo cuenta con un conjunto de gestos prediseñados que no se pueden 

cambiar debido a algoritmos de aprendizaje automático, estos cinco gestos se pueden 

encontrar en la Tabla 1, (Thalmic, 2013). 

 

Tabla 1  

Gestos Predeterminados del Dispositivo Myo 

 Gesto Movimiento Acción muscular 

Puño 

 

Flexión de Mano Flexores de Mano  

 

Palma hacia 

dentro 
 

Flexión de Muñeca  

 

Muñeca Flexores de 

Muñeca 

Palma hacia 

fuera  
 

Extensión de Muñeca  Extensores de Muñeca  

 

Dedos abiertos 

 

Extensión y abducción de 

dedos 

Abducción de dedos  

 

Doble tap 

 

Movimiento de oposición 

de pulgar 

Músculos del pulgar  

 

 

2.7.1 Componentes del brazalete Myo 

Los ocho segmentos del brazalete están conectados mediante material elástico que 

les permite expandirse y contraerse uno con el otro para que puedan adaptarse 

dependiendo la estructura física del usuario. Los sensores miden las señales eléctricas 

del brazo, las cuales son traducidas en gestos. El Myo a pesar de ser un dispositivo 

pequeño cuenta con una amplia cantidad de componentes con los cuales le permiten 

medir variables como: aceleración, posición y señales electromiográficas. Figura 7 

muestra los principales componentes del brazalete Myo 
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Figura 7 Componentes del Dispositivo Myo 

Fuente: (Thalmic, 2013) 

2.7.2 Estado de LED Myo 

De acuerdo (Thalmic, 2013) se muestra el código de color en la Figura 7 

 

Figura 8 Colores de los LEDs Myo y sus significados 

Fuente: (Thalmic, 2013) 

 

2.7.3 Arquitectura de Myo 

En esta sección se detalla de las características de la arquitectura en hardware y 

software del brazalete Myo. En cuestión de hardware Myo está constituido de lo 

siguiente: 

 8 sensores médicos EMG (frecuencia de muestreo de 200Hz). 

 Una (IMU) Unidad de Medición Inercial (giroscopio, acelerómetro y 

magnetómetro) de alta sensibilidad de 9 ejes (frecuencia de muestreo de 

50Hz) 

 Un indicador LED 

 Un procesador ARM Cortex M4 de 1200MHz 

 Retroalimentación háptica (vibración). 

 Conexión bluetooth inteligente 

 Una batería recargable de litio que se carga a través de micro USB 
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Myo tiene un tamaño de 13 a 34 cm y un peso de 93 gramos. Es compatible con 

las plataformas de computadoras de escritorio Windows 7, 8, 10 y Mac OS X 10.8. 

Para dispositivos móviles en iPads con IOS 7.0 y nuevas versiones, dispositivos 

Android con versión 4.3 y actuales que soporten Bluetooth 4.0. El fabricante de 

Myo ofrece el programa Myo Connect para configurar aspectos de hardware, un 

software administrador de aplicaciones. (Thalmic, 2013) 

 

2.7.4 Posición del dispositivo Myo en el antebrazo 

El Myo es colocado en el antebrazo para que los sensores puedan detectar las 

señales eléctricas provenientes de ciertos músculos como los braquiorradiales, 

flexores, extensores, palmares, pronador redondo, entre otros. El antebrazo se refiere 

a la extremidad inferior, entre el codo y la muñeca. El antebrazo tiene dos huesos 

largos, el radio y el cúbito, formando la articulación radioulnar, la membrana interósea 

conecta estos huesos, por último, el antebrazo está cubierto por la piel. El antebrazo 

se divide en dos partes, un compartimiento flexor y un compartimiento extensor. Los 

músculos de cada antebrazo son distribuidos en estos compartimientos, que consisten 

en un grupo anterior (flexores de la muñeca y los dedos y los pronadores) y un grupo 

posterior (extensor de la muñeca y los dedos y supinador) los cuales pueden ser vistos 

en la Figura 9 (Chimal, 2017) 

 

Figura 9 Músculos que tienen mayor actividad del antebrazo y    

pueden ser detectados por sensores EMG 

Fuente: (Chimal, 2017) 

 



15 

2.7.5 Aplicaciones Disponibles del Myo 

Existen diversas aplicaciones que están clasificadas de acuerdo al funcionamiento 

que el usuario requiera, cabe señalar que las aplicaciones funcionan con los gestos 

mencionados en la Tabla 1. 

 Cosas Relacionadas: Conexión con dispositivos digitales como: Drones, 

relojes, Arduino, inclusive cámaras deportivas. 

 Juegos: Se puede conectar a una PC para jugar videojuegos. 

 Herramientas y productividad: Existen aplicaciones con las cuales se 

pueden utilizar gestos en aplicaciones de la PC. 

 Multimedia: Con las aplicaciones multimedia se pueden controlar 

películas, programas de TV, música. El Myo puede controlar las acciones 

de Pause, Play, Stop, entre otras funciones. 

 Presentaciones: Existen aplicaciones con las cuales se pueden hacer 

presentaciones remotas, es decir, en PowerPoint se puede hacer un cambio 

de diapositiva a través de un gesto. (Thalmic, 2013) 

 

2.8 Etapas de reconocimiento de patrones  

El Reconocimiento de patrones es una ciencia que permite establecer propiedades 

(patrones) en los objetos y en función de estos patrones, determinar la medida en que 

una forma difiere de la otra. De manera general, existen tres etapas fundamentales en 

un sistema de reconocimiento de patrones: 

1. Adquisición y preprocesamiento de los datos: En esta etapa se adquieren los 

datos que describen al patrón que se desea clasificar, para ello se requiere de 

algún tipo de sensor que permita captar los datos a clasificar. Posteriormente 

se continúa con la fase de preprocesamiento de los datos donde se eliminan 

ruidos y se reduce la dimensionalidad de los datos, lo que mejora 

substancialmente la ejecución del sistema. 

2. Extracción de característica. En este proceso consiste en encontrar la manera 

óptima de representar la información original que describe a cada uno de los 

patrones, es decir, un vector de características que represente de la mejor forma 

posible al patrón original. 



16 

3. Reconocimiento. Consiste en asignar las diferentes partes del vector de 

características a grupos o clases, basándose en las características extraídas 

(patrones). (Lopez, 2017) 

 

2.9 Arduino UNO 

Arduino es una plataforma electrónica de código abierto basada en hardware y 

software fáciles de usar. 

2.9.1 Hardware Arduino Uno 

Es una placa para microcontroladores basado en el ATmega328P. Tiene 14 pines 

de entrada / salida digital (de los cuales 6 se pueden usar como salidas PWM), 6 

entradas analógicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexión USB, un 

conector de alimentación, un encabezado ICSP y un botón de reinicio. Contiene todo 

lo necesario para soportar el microcontrolador; simplemente conectar a una 

computadora con un cable USB o encender con un adaptador de CA a CC o una batería 

para comenzar. 

 

"Uno" significa uno en italiano y se eligió para marcar el lanzamiento de Arduino 

Software (IDE) 1.0. La placa Uno y la versión 1.0 de Arduino Software (IDE) fueron 

las versiones de referencia de Arduino, ahora evolucionaron a versiones más recientes. 

La tarjeta Uno es la primera de una serie de tarjetas Arduino USB y el modelo de 

referencia para la plataforma Arduino (Arduino, 2018) 

 

 

Figura 10 Placa Arduino uno 

Fuente: (Arduino, 2018) 
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2.9.1.1 Especificaciones técnicas 

 Microcontrolador ATmega328 

 Voltaje de funcionamiento 5V 

 Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 

 Voltaje de entrada (límite) 6-20V 

 Pines digitales Entrada y salida 14 

 Pines digitales PWM Entrada y salida 6 

 Pines de entrada analógica 6 

 Corriente DC por pin 40 mA 

 Corriente DC para el pin 3.3V 50 mA 

 Memoria Flash 32 KB 

 Memoria Flash para el Bootloader 0.5 KB 

 SRAM 2 KB 

 EEPROM 1 KB 

 Velocidad de reloj 16 MHz 

 

2.9.2 Software Arduino 

Para programar las placas Arduino/Genuino utilizar el Software Arduino (IDE), 

que le permite programar en el lenguaje que entiende Arduino. El entorno de 

desarrollo integrado Arduino, o Arduino Software (IDE), contiene un editor de texto 

para escribir código, un área de mensajes, una consola de texto, una barra de 

herramientas con botones para funciones comunes y una serie de menús. Se conecta 

al hardware Arduino y Genuino para cargar programas y comunicarse con ellos. 

Entonces la placa Arduino llevará a cabo esas instrucciones y actuar con el mundo 

exterior. En el mundo de Arduino, programas se conocen como Sketches, Códigos o 

Bocetos. (Figura 11). 
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Figura 11 Software Arduino 

Fuente: (Arduino, 2018) 

 

2.9.2.1 Funciones básicas y operadores 

Arduino está basado en C y soporta todas las funciones del estándar C y algunas de 

C++. A continuación, se muestra un resumen con la estructura y sintaxis del lenguaje 

Arduino. 

2.9.2.2 Sintaxis básica 

 Delimitadores: ;, {} 

 Comentarios: //, /* */ 

 Cabeceras: #define, #include 

 Operadores aritméticos: +, -, *, /, % 

 Asignación: = 

 Operadores de comparación: = =, !=, <, >, <=, >= 

 Operadores Booleanos: &&, ||, ! 

 Operadores de acceso a punteros: *, & 

 Operadores de bits: &, |, ^, ~, <<, >> 

 

2.9.2.3 Estructuras de control 

 Condicionales: if, if...else, switch case 
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 Bucles: for, while, do... while 

 

2.9.2.4 Comunicación por puerto serie 

Las funciones de manejo del puerto serie deben ir precedidas de la palabra "Serial" 

aunque no necesitan ninguna declaración en la cabecera del programa. Por esto se 

consideran funciones base del lenguaje. Estas son las funciones para transmisión 

serial: 

 begin (), available (), read(), flush(), print(), println(), write(). 

 

2.10 Módulo bluetooth HM11 

Este es un módulo SMD BLE utilizado en BLE Bee y Xadow BLE. Se basa en el 

chip TI CC2541, permite que se construir nodos de red robustos con bajos costos 

totales de la lista de materiales y altamente adecuados para sistemas de consumo de 

energía ultra bajos. El módulo es pequeño y fácil de usar, con el firmware 

preprogramado del fabricante, puede construir rápidamente comunicaciones BLE a 

través de su comando AT. Soporta comunicaciones BLE con iphone, ipad y Android 

4.3. 

 

 

Figura 12 Modulo bluetooth HM11 

Fuente: (Seeed, 2019) 

 

2.10.1 Características Modulo Bluetooth HM11 

En la Tabla 2, se muestra las características del Módulo Bluetooth HM11 
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Tabla 2  

Características del Módulo bluetooth V4.0 BLE HM11 

Características Descripción  

Protocolo Bluetooth Especificación Bluetooth V4.0 BLE 

Frecuencia de trabajo Banda de 2,4 GHz ISM 

Modo de interfaz Puerto serie 

Entorno abierto 30 metros puede realizar comunicación entre módulos 

Para enviar y recibir Sin límite de bytes entre módulos. 

Método de modulación  GFSK (codificación de cambio de frecuencia gaussiana) 

Potencia de transmisión  -DBM, 23-6 DBM, 0 DBM, 6 DBM 

Microprocesador  TI CC2541, espacio de configuración de 256 KB 

Dimensión del esquema 13.5 mm x 18.5 mm x 2.3 mm 

Recursos Apoyar el comando AT, el usuario puede según la 

necesidad de cambiar la función (maestro, modo esclavo) 

y la velocidad en baudios del puerto serie, el nombre del 

equipo, los parámetros correspondientes, como la 

contraseña, el uso de flexible. 

Fuente de alimentación + 3.3 VDC 50 mA 

Temperatura de trabajo -5_+65 Grados centígrados 

Protocolo de comunicación UART (3.3V LVTTL) 

IO cuenta 2 

Entrada clave IO 1 

Indicadores LED IO 1 

Conectividad Zócalo compatible con XBee 

Fuente: (Seeed, 2019) 

 

2.10.2 Características eléctricas del Módulo Bluetooth HM11 

En la Tabla 3, se muestra las características eléctricas Modulo Bluetooth HM11. 
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Tabla 3  

Características eléctricas del HM11 

Especificación Min Tipo Max Unidad 

Voltaje de entrada máximo -0.3  3.6 V 

Voltaje de entrada de trabajo 2.0 3.3 3.6 V 

Corriente de transmisión  15  mA 

Recibir corriente  8.5  mA 

Corriente de sueño profundo  600  uA 

Temperatura de funcionamiento -40  +65 °C 

Fuente: (Seeed, 2019) 

 

2.10.3 Funciones del terminal del Módulo Bluetooth HM11 

En la Tabla 4, se muestra los Pines de conexión del Bluetooth HM11 

 

Tabla 4  

Terminal de conexión Bluetooth HM11 

Pines Nombre Descripción CC254X 

1 UART_RTS UART Interface P1_5 

2 UART_TX UART Interface P1_6 

3 UART_CTS UART Interface P1_4 

4 UART_RX UART Interface P1_7 

5 NC NC P1_1 

6 NC NC P1_2 

7 NC NC PIN2 

8 NC NC PIN2 

9 VCC V3.3 VCC 

10 NC NC or Vcc  

11 RESETB Reset, in flow <100ms. RESET_N 

12 GND Ground GND 

13 PIO3 Input/output line P1_1 

14 PIO2 Input/output line P1_0 

15 PIO1 System LED P0_7 

16 PIO0 System Key P0_6 

Fuente: (Seeed, 2019) 
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En la Figura 13, se muestra las dimensiones del Bluetooth HM11 

 

Figura 13 Dimensiones del Bluetooth HM11 

Fuente: (Seeed, 2019) 

 

2.11 Vehículos no tripulados 

Es aquel que, sin presencia de un piloto humano a bordo, puede desplazarse sobre 

una superficie. Por lo general, estos vehículos son capaces de analizar el entorno en el 

que deben moverse, tomar decisiones acerca de la mejor manera de afrontar el terreno 

y enviar información necesaria para su control. En los últimos años, el diseño y 

desarrollo de vehículos no tripulados ha formado parte de las principales líneas de 

trabajo en el campo de la ingeniería mecánica. Su capacidad para actuar en zonas 

inaccesibles o peligrosas para el ser humano los dota de grandes ventajas aplicables a 

diferentes entornos de actividad.  (Robles, 2015) 

 

2.11.1 Vehículo Aero no tripulado  

El mercado de los vehículos aéreos no tripulados (UAV) ha crecido 

significativamente en los últimos años cinco años. Es evidente el liderazgo del sector 

comercial. Los UAV comercialmente disponibles se venden en tres modalidades: 

listos para volar con el trasmisor personalizable, y con la posibilidad de personalizar 

el trasmisor, el receptor, la batería y el cargador. Los modelos más comunes son los 

multicolores con 4, 6 u 8 hélices. Los usuarios que buscan aumentar la capacidad de 

carga, el tiempo de vuelo y alcance de los UAV es más probable que construyan drones 
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personalizados a partir de componentes, lo que requiere conocimientos técnicos 

básicos.  

 

2.11.2 Vehículo marítimo no tripulado  

Los vehículos marítimos no tripulados (UMV) engloban dos clases: submarinos y 

de superficie. Los más comunes son los submarinos, cuyas principales aplicaciones 

comerciales son la investigación marina y las actividades petrolíferas y gasística. 

Varios factores afectan a las operaciones de los UMC. Generalmente, los modelos de 

mayor precio tienen mayor capacidad de carga, mas tecnologías de imagen, mayor 

alcance y mayor profundidad. El alcance y la profundidad de inmersión son las 

características operativas más importantes para los vehículos no tripulados 

submarinos. Por su parte, los de superficie dependen de la velocidad, la capacidad de 

carga y alcance.  

 

2.11.3 Vehículo Terrestre no tripulado 

Los vehículos terrestres no tripulados (UGV) están disponibles desde hace varias 

décadas. El ejemplo más simple son los coches teledirigidos. En el otro extremo están 

los vehículos autónomos comerciales y la robótica militar avanzada actualmente en 

desarrollo. Existen dos categorías de UGV. En primer lugar, los vehículos controlados 

a distancia por humanos, que los conducen a distancia. La otras son los vehículos 

autónomos que conducen por sí mismo usando algoritmos, entradas de sensores y 

coordenadas GPS prefijas. Solamente unas pocas especificaciones son comunes a 

todas las clases de vehículos terrestres no tripulado. La diversidad de tecnologías hace 

que sea complicado precisar los atributos operativos de los UGV. (Eva, Martinez , 

2017) 

 

Estos vehículos pueden tener múltiples utilidades, tanto civiles como militares. Su 

principal ventaja es la de poder operar en zonas que podrían resultar peligrosas o 

incluso inaccesibles para los humanos. De este modo pueden desarrollar las tareas más 

arduas y arriesgadas, reduciendo los daños y abriendo nuevos frentes de trabajo. 

Sus principales usos son los siguientes: 
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 Militar: En este ámbito es en el que mayores desarrollos se están 

efectuando. Los UGVs se utilizan principalmente para explorar zonas no 

seguras o desconocidas, transporte de material y desactivación de 

explosivos. 

 Ayuda humanitaria: Facilitan la llegada a zonas devastadas o de difícil 

acceso para el hombre con el fin de transportar alimentos y medicinas e 

incluso atender a las víctimas de catástrofes. 

 Seguridad: Equipados con cámaras de videovigilancia pueden recorrer 

grandes distancias fácilmente y captar todos los ángulos requeridos. 

También se están desarrollando vehículos no tripulados destinados a la 

extinción de incendios. 

 Industria: Sus principales utilidades en este campo son el manejo de 

herramientas, inspección de equipo y transporte de materiales. 

 

2.12 Actuador 

Es un dispositivo inherentemente mecánico cuya función es proporcionar fuerza 

para mover o “actuar”. De manera de se busca darle variedad al movimiento del 

vehículo no tripulado, se necesita hacer un control de los movimientos; Adelante, 

Atrás, Izquierda y Derecha, esto se puede llevar acabo acoplando motores DC y 

Rueda.  

 

2.12.1 Motor DC 

El motor de corriente continua (motor DC) (correspondiente a las iniciales en inglés 

“direct current”), es una máquina que convierte la energía eléctrica en mecánica, 

provocando un movimiento rotatorio, son muy utilizados en diseños de ingeniería 

debido a las características torque-velocidad que poseen con diferentes 

configuraciones eléctricas o mecánicas. 
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Figura 14 Motor DC con caja reductora y Ruedas 

Fuente: (Electronica, 2019) 

 

Una gran ventaja de los motores de CD se debe a que es posible controlarlos con 

suavidad y en la mayoría de los casos son reversibles, responden rápidamente gracias 

a que cuentan con una gran razón de torque a la inercia del rotor. (Dea, 2015) 

 

2.12.1.1 Características de motor DC 

 Motor individual con caja de engranajes, también conocido 

motorreductor 

 Voltaje de operación: 3 a 6VDC 

 Velocidad: sin carga: 90 +/-10 RPM (3.5V) 

 Relación: 48:1  

 Corriente de consumo sin carga: 190mA (Max. 250mA) 

 Torque: 4,5 Kg.cm 

 Carga que soporta: 2 libras (entre dos motores en caso de realizar un 

robot móvil) 

 Corriente: 250 mA 

 Dimensión del motor: 7.0 cm x 3.6 cm x 2.2 cm 

 Peso: 28 gramos 

Muy utilizado en proyectos para robots móviles, por ejemplo, seguidores de línea, 

de luz, entre otros. 
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2.13 Sistema de alimentación  

2.13.1 Batería de lipo  

Las baterías basadas en polímero de litio consiguen un almacenamiento muy 

superior de energía. Son también muy ligeras, pesando cerca de la mitad de una batería 

de Ni-Cd equivalente. 

A pesar del precio elevado las ventajas de las baterías de litio las han popularizado 

y han hecho que se tornen equipos de serie para muchos modelos de teléfonos móviles. 

 

 

Figura 15 Batería de lipo 

Fuente: (EcuRed, s.f.) 

 

Los elementos de Li-Po se pueden agrupar en serie (S), para aumentar el voltaje 

total, o en paralelo (P), para aumentar la capacidad total, además de especificar su 

capacidad (en mAh) y su número de elementos (voltaje= nx3.7), indican la corriente 

máxima que son capaces de suministrar sin sufrir daños, en múltiplos de C 

(capacidad). (EcuRed, s.f.) 

 

2.13.1.1 Características de la batería de Lipo 

 Capacidad: 1000mAh 

 Voltaje: 2S1P / 2 Cell / 7.4V 

 Discharge: 30C Constant / 40C Burst 

 Peso: 70g (including wire, plug & case) 

 Dimensiones: 73x34x15mm 

 Balance Plug: JST-XH 

 Conector de Descarga: XT60 
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2.13.2 Puente H L298N  

Es un módulo basado en el Chip L298N, que es un controlador de doble puente 

diseñado para accionan cargas inductivas como relés, solenoides, motores DC y motor 

paso a paso. Permite controlar dos Motores de corriente continua, que controlan la 

velocidad y el sentido de giro, velocidad y la acción de frenado de cada uno de ellos 

de forma independiente.  

 

Figura 16 L298N Dual H-Bridge Motor Driver 

Fuente: (Robotics,Banana, s.f.) 

 

Esta placa proporciona un práctico regulador de 5 V que puede usarse para 

alimentar otros circuitos, como el microcontrolador de su robot. Su diseño modular se 

adapta fácilmente a una amplia variedad de controladores de robot, incluida la popular 

familia Arduino. (Robotics,Banana, s.f.) 

2.13.2.1 Características del puente H L298N  

 Popular L298N Dual H-Bridge Motor Driver chip 

 Controlador de Motores de 5-35V hasta 2A por canal 

 Proporciona 4 LEDs que reflejan el estado de la lógica de control 

 Dirección, velocidad y frenado independientes para cada motor 

 Terminales de tornillo para una fácil conexión a los motores y a la potencia 

 Incluye un disipador de calor de alta resistencia para un máximo rendimiento 

 Fácil de interconectar con la mayoría de los controladores de robots 

 Soporta la detección de corriente, Práctico LED de encendido 
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CAPÍTULO III 

3 Desarrollo del tema 

En este capítulo se detalla los procedimientos, diseño, análisis e implementación, 

del control de movimiento de un vehículo no tripulado terrestre mediante señales 

electromiográficas adquiridas por el brazalete MYO. 

 

Como etapa principal se basa en realizar un código de programa en la tarjeta 

Arduino UNO, determinar los movimientos EMG del antebrazo mediante el brazalete 

MYO y esto se realizará previamente con un interfaz de comunicación entre el MYO 

y el Bluetooth 4.0 HM11 de bajo consumo de energía.  

Finalmente se realiza el diseño de las placas de circuito impreso que conforman el 

sistema para implementar y obtener el control de movimiento inalámbrico de un 

prototipo (vehículo no tripulado terrestre).  

  

3.1 Sincronización Brazalete MYO  

3.1.1 Instalación del Software MYO 

Myo es compatible con Windows 7 y superior 

 Descargar el instalador de Myo Connect en la página oficial THALMIC 

LABS MYO GESTURE CONTROL ARMBAND. 

 Una vez finalizada la descarga, dar CLIC DERECHO y ejecutar como 

administrador.  

 Seguir los pasos de configuración de Myo Connect. 
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Figura 17 Configuración de Myo Connect 

 

 Durante la instalación, recibirá el siguiente cuadro de diálogo de seguridad 

para instalar el controlador para el adaptador Bluetooth USB que viene 

incluido el brazalete Myo. Dar CLIC en Intall para continuar. 

 

 
Figura 18 Instalar el controlador para el Adaptador 

Bluetooth USB  

 

 Una vez que Myo Connect se haya instalado correctamente, se iniciará 

automáticamente y se mostrará la Guía de inicio. Dar clic en Continúe para 

comenzar a aprender cómo usar su Myo con su computadora. 
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Figura 19 Guía de inicio como usar el Myo en la computadora 

 

 Conectar el adaptador Bluetooth USB a la computadora, luego el cable 

Micro-USB estándar, luego al brazalete Myo. Dar CLIC en Continue 

cuando todos hayan sido reconocidos. 

 

 
Figura 20 Como conectar el adaptador Bluetooth USB ,  

el cable Micro-USB y el brazalete Myo a la computadora 

 

 Asignar un nombre al brazalete Myo y hacer clic en Continuar. Este es el 

nombre que ve cuando conecta Myo a cualquier dispositivo. 
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Figura 21 Asignar nombre al  brazalete Myo 

 

 Registre su brazalete Myo ingresando su dirección de correo electrónico y 

haciendo clic en Register Myo. Dar clic en Omitir en la esquina inferior 

derecha si no desea registrarse. 

 

 

Figura 22 Registro del brazalete Myo con dirección del correo 

electrónico 

 

 Si hay una actualización de firmware disponible para su Myo, se le 

solicitará que la actualice antes de continuar. Dar CLIC en Update Myo 

para continuar. 
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Figura 23 Actualización Firmware disponible para el Myo 

 

 Cuando la actualización haya finalizado, desconectar el brazalete Myo del 

cable USB y Dar CLIC en Continue para avanzar a la siguiente pantalla. 

 

 

 
Figura 24 Finalización de la actualización del firmware del Myo 

 

 Una vez conectado el Myo a la computadora a través de Bluetooth, mirar el 

video sobre cómo usarlo y sincronizar con Myo, luego dar CLIC en 

Continue. 
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Figura 25 Video sobre cómo usar Myo 

 

 Realiza el gesto de sincronización por ti mismo para continuar con el 

siguiente paso. 

 

 
Figura 26 Gesto de Sincronización del brazalete Myo 

 

 Myo Connect descubrirá en qué brazo está Myo. Dar CLIC en Continue 

para continuar. Si se detecta el brazo equivocado, deslizar hacia abajo, 

vuelva a colocarlo con el puerto USB orientado hacia la muñeca y vuelva a 

realizar el gesto de sincronización. 



34 

 
Figura 27 Posición del brazalete Myo en la mano correcta 

 

 Realizar los 5 gestos básicos y dar CLIC en Continúe cuando esté listo. El 

orden de los gestos puede ser diferente al que se muestra a continuación, 

“es aleatorio” 

 

 
Figura 28 Realizar los 5 Gestos predeterminados del brazalete 

Myo 
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Figura 29 Practicar los 5 Gestos predeterminados del brazalete 

Myo 

 

 Recuerde: cada vez que ponga el Myo, debe hacer el gesto de 

sincronización. Dar CLIC en Continue. 

 

 

Figura 30 Diferentes aplicaciones que puede hacer Myo 

 

3.2 Diseño del soporte del Bluetooth 4.0 Modulo HM11 

En la Figura 31 se puede visualizar específicamente el bluetooth 4.0 módulo HM11, 

debido a sus pequeñas dimensiones se opta para diseñar el circuito impreso como 

soporte para que se facilite su manipulación y utilidad. 



36 

 

Figura 31 Circuito impreso y soldado del Bluetooth 4.0 módulo HM11 

 

3.3 Interfaz de Comunicación brazalete Myo y Arduino Uno  

El brazalete Myo utiliza sensores electromiográficas (EMG) para medir y registrar 

los impulsos eléctricos emitidos por los músculos del brazo. Al realizar estos pulsos, 

el brazalete Myo controla un dispositivo basado en el gesto, el cual cuenta con 

reconocimiento de gestos prestablecidos, toda la información se transmite de forma 

inalámbrica a través de la interfaz de comunicación bluetooth. Para ello es necesario 

realizar el interfaz de comunicación, y que la transmisión y recepción sea directa entre 

el brazalete Myo y el Arduino Uno sin necesidad de depender de cableado o cualquier 

dispositivo inteligente es necesario utilizar dependientemente del módulo HM-11.  

 

3.3.1 Cargar Firmware Myo en Bluetooth 4.0 módulo MH11 

La mayoría de los modelos bluetooth HM, específicamente son de bajo consumo 

de energía y su dimensión pequeña poseen características muy limitado porque 

ninguno de estos es capaz de conectarse directamente con el brazalete Myo. 

Para resolver este inconveniente es necesario cargar un firmware personalizado 

para el Módulo bluetooth HM-11, y para cargar el firmware en el HM-11 es necesario 

utilizar la placa Arduino Uno con un código de programa CCLoader. 

A continuación, se detalla los pasos que se realizó. 

1. Es necesario realizar una placa de circuito impreso con la configuración de 

pines del bluetooth HM-11 para facilitar en la conexión y manipulación 

efectiva del módulo. 
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Figura 32 Diseño del Circuito en Proteus 8 Profesional PBC 

para el Bluetooth 4.0 módulo HM11 

 

 

Figura 33 Pines a utilizar para el Bluetooth 4.0 módulo HM11 

 

2. Descargar el Firmware CCLoader-master (GitHub, 2017)  

3. Cargar al Arduino Uno el programa CCLoader.ino que se encuentra dentro de 

la carpeta CCLoader-master, Arduino, CCLoader. 

4. Realizar las conexiones entre el Arduino Uno y el Bluetooth 4.0 módulo HM-

11, debemos tener en cuenta los puertos declarados dentro del código que 

hemos cargado a la Tarjeta Arduino Uno, como se muestra en la Figura 34. 

 Tener en cuenta que el módulo HM11 se alimenta con 3.3V, en este caso 

tenemos un regulador de voltaje LM1117 que regula a 3.3V, porque 

estamos tomando los 5V y GND directamente del Arduino.  
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Figura 34 Diagrama de bloques conexión de Hardware 

 

5. Abrir Símbolo de sistema y escribir CMD como se muestra en la Figura 35. 

 
Figura 35 Abrir Símbolo de sistema 

 

6. Escribir el comando cd + ubicación de CcLoader.exe, luego el programa nos 

indica que debemos ingresar lo siguiente:  

 Dirección del archivo CcLoader.exe - # de puerto COM donde se encuentra 

conectada la tarjeta Arduino UNO - Dirección del archivo. Bin – 1 en caso 

de utilizar un Arduino Nano o 0 en caso de utilizar cualquier otra placa 

Arduino. Como se muestra en la Figura 36. 
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Figura 36 Ejecutar CCLoader 

 

7. Una vez finalizada la carga el HM-11 está listo para poder conectarse con el 

brazalete Myo.  

 

 

Figura 37 Conexión  exitosa del bluetooth 4.0 HM11 con el 

Brazalete Myo 
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8. Finalmente, para empezar con la transmisión y recepción de datos con Arduino 

Uno, realizar las conexiones que se indican en la Figura 38. 

 También debemos realizar un divisor de tensión entre la Tx de Arduino Uno 

y el Rx del Bluetooth HM-11 por el motivo que al momento de Transmitir 

datos desde el Arduino Uno envía 5V y el Bluetooth HM-11 puede recibir 

voltajes a no superiores de 3.3V para evitar estropear al módulo. 

  

Ecuación 1, Divisor de Tensión para recepción de datos del Bluetooth 4.0 HM11 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2 ∗ 𝑉𝑖𝑛

R1 + R2
 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
25.5

7.8KΩ
 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 3.26 V 

 

 

Figura 38 Esquema de conexión Bluetooth 4.0 HM11 y Arduino Uno 

 

3.4 Diseño del vehículo no tripulado terrestre   

El prototipo del vehículo no tripulado terrestre ver Figura 39, fue diseñado con las 

siguientes características. 
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Figura 39 Vistas del Prototipo del Vehículo no tripulado terrestre 

 

 La estructura de este prototipo fue diseñada con vibra de aluminio y MDF con 

sus respectivos pernos de sujeción como se muestra en la Figura 40.  

 Dimensión 18cm x 20cm y altura de 6 cm.  

 

 

Figura 40 Estructura del prototipo vehículo no tripulado 

terrestre 

 

 Las ruedas se pueden disponer en distintas configuraciones para obtener la 

estabilidad y maniobrabilidad deseada en este caso, se considera conectar 

motores DC en paralelo entre 2 en total utilizando 4 motores DC como se 

muestra en Figura 41. 
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Figura 41 Conexión de las ruedas del prototipo vehículo no 

tripulado terrestre 

 

3.5 Lenguaje de programación 

Una vez ensamblado el prototipo proceder con la programación en lenguaje de 

Arduino, basado en “Wiring” que es una estructura de código abierto. Cuenta con 

librerías que facilita la programación.  

 

3.5.1 Instalación de librerías Myo al Arduino 

 <MyoBridge.h> 

Está diseñada para hacer que los datos de Myo sean accesibles en un Arduino, 

Deshabilita el modo de espera, habilitando los datos de IMU y EMG el cual establece 

sus propias funciones como devolución de llamadas y ala se utiliza para enviar 

instrucciones como vibraciones.  

 <Myo IMU Gesture Controller.h> 

Con esta librería proporciona la detección de gestos, utilizando los datos IMU del 

brazalete Myo estos gestos se basan el movimiento del brazo y esta actividad, 

muscular solo se utiliza para iniciar/ finalizar la grabación de un gesto. 

 <SoftwareSerial.h>   

Esta Liberia es para imprimir instrucciones de sincronización en el motor serial 

Arduino.  
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3.5.2 Organización general del Software 

La organización general del software está compuesta por tres librerías,  

<MyoBridge.h> es para la comunicación bidireccional entre el brazalete Myo y <Myo 

IMU Gesture Controller.h> quien se encarga de la lectura y reconocimiento gestos , 

además es el programa principal donde se establecen las condiciones a cumplir con 

los parámetros establecidos para la generación de movimientos del prototipo vehículo 

no tripulado terrestre y  <SoftwareSerial.h> imprimir pantalla mediante la 

comunicación serial en Arduino (Buscando Myo, Porcentaje de batería del brazalete 

Myo, los comandos realizados para el control. 

 

 

Figura 42 Diagrama de Bloque Organización general del Software 

 

3.5.3 Diagrama de flujo 

El diagrama de flujo del programa principal se muestra en la Figura 43, en donde 

se detalla el desarrollo de la secuencia lógica de pasos que debe realizar el 

Microcontrolador Arduino Uno para obtener el control.  
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Figura 43 Diagrama de flujo del programa principal 

 

3.5.4 Descripción del código de programa principal 

Abrir el programa Arduino y se procede a programar. En la Figura 44, se muestra 

el entorno de programación Arduino. 
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Figura 44 Pantalla principal software Arduino 

 

A continuación, es necesario importar las librerías necesarias para empezar la 

programación.  

 #include <MyoBridge.h> 

 #include <MyoIMUGestureController.h> 

 #include <SoftwareSerial.h> 

Con SoftwareSerial puedo crear otros pines para transmisión y recepción en este caso 

pin 2 (Rx) y Pin 3 (Tx). 

MyoBridge Inicializo la comunicación con Myo 

Declarar variables en tipos diferentes tipos de datos.  

 Byte: Almacena un número sin signo de 8 bits, de 0 a 255. 

 Bool: Ocupa un byte de memoria, tiene uno de los dos valores (true o false). 

 String: Construyen cadenas a partir de diferentes tipos de datos (es decir, las 

formatean como secuencias de caracteres) 

byte Led_Lectura = 13; Es para los estados aceptar o como enter de aceptación del 

Gesto ver Figura  
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Figura 45 Importar Variables y declaración de variables 

 

En la Figura 46,  se denomina (void printConnectionStatus(MyoConnectionStatus 

status) para imprimir la coneccion y el el estado del Myo de bateria 

 

Bloqueo y Desbloqueo 

 void updateLockOutput(bool locked);  

 digitalWrite(Led_Lectura, !locked); 

 bloqueo=locked;  

Cuando la variable bloqueo=1 esta desbloqueado; es decir, led del pin 13 encendido 

Cuando la variable bloqueo=0 esta bloqueado; es decir, led del pin 13 apagado 

 

 

Figura 46 Estado de conexión Myo, Bloqueo y desbloqueo 

 

En la Figura 47, Actualizar gestos, cuando cojo cualquiera de los siguientes gestos 

(ARM__UP, ARM_DOWN, ARM_LEFT Y ARM_RIGHT) mando a vibrar Myo 
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Figura 47 Actualizar gestos y Vibrar el Myo 

En la Figura 48, se denomina los movimientos básicos para el vehículo  

 

 

Figura 48 Patrones para el movimiento del vehículo a) Adelante, b)Atrás, 

c) Izquierda y d) Derecha 

  

Figura 49, se denomina Serial.begin es la Comunicación serial y la velocidad de 

operación es de 9600 baudios por defaul y bridgeSerial.begin(115200) y 

comunicación del Bluetooth y la velocidad de operación es de 115200 baudios. 

 

 

Figura 49 Comunicación serial y velocidad de operación 
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En la Figura 50, se observa los circuitos impresos montados sobre la tapa del 

prototipo (vehículo no tripulado terrestre) para realizar las pruebas correspondientes 

del movimiento. 

 

 

Figura 50 Circuitos montados en la tapa del prototipo para las pruebas de 

movimiento 

 

3.6 Prueba de movimientos de señales  

Los controles y gestos necesarios para dirigir el vehículo no tripulado terrestre con 

el brazalete Myo se observa en la Tabla 5. Estos gestos son convertidos en comandos 

por medio de los métodos diseñados en la Liberia correspondiente. 

 

Tabla 5  

Gestos para el movimiento del vehículo no tripulado terrestre 

MOVIMIENTOS GESTO DESCRIPCIÓN  

Bloqueo 

 

Cerrar la mano y hacer puño. 

Desbloqueo 

 

Abrir la mano y extender 

todos los dedos. 

Adelante 

 

Brazo Arriba puño cerrado, 

abrir la mano y  extender los 

dedos.  
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Atrás 

  

Brazo abajo puño cerrado, 

abrir la mano extender 

dedos. 

Derecha 

 

Brazo a la derecha con puño 

cerrado, abrir la mano y 

extender dedos. 

Derecha Rápido 

 

 

Brazo al frente con puño 

cerrado, Girar sentido 

horario y abrir la mano 

Izquierda 

 

 

Brazo a la izquierda con 

puño cerrado, abrir la mano y 

extender dedos. 

Izquierda Rápido 

 

 

Brazo al frente con puño 

cerrado, Girar sentido 

antihorario y abrir la mano 

   

 

3.7 Diseño e implementación del sistema de control  

El diseño e implementación del sistema de control es con la finalidad de utilizar las 

señales electromiográficas muscular del antebrazo para esto se utiliza diferentes, 

componentes electrónicos que ayudaran a obtener el control como son: 

 Brazalete Myo 

 Bluetooth 4.0 módulo HM-11 

 Arduino Uno 

 Puente H L298N 
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 Batería de Lipo 7,4v 1000mAh 

 Batería de Lipo 7,4v 300mAh 

 Prototipo Vehículo no tripulado terrestre (Constituido de 4 Motores DC) 

 

 

Figura 51 Esquema electrónico conexión de todo el sistema de control 

 

3.8 Diseño del sistema electrónico  

El sistema electrónico está diseñado para utilizar las señales mioelèctrica 

musculares, provenientes del brazo que generan en la tensión y extensión del musculo 

realizando diferentes gestos para controlar el desplazamiento del vehículo no tripulado 

terrestre.  

 

3.8.1 Placa de Circuito impreso 

Para demostración del funcionamiento del sistema de control de movimientos, 

sobre un prototipo del vehículo no tripulado terrestre se realizó el diseño en PCB 

Layout o placa de circuitos impresos, la cual se puede observar en la Figura 52.  
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Figura 52 Diseño de Circuito Impreso en PBC Layout 

 

Para la implantación del circuito impreso en la placa de baquelita ver Figura 53, se 

realizó los siguientes pasos. 

a) Imprimir el diseño del circuito PBC en papel fotográfico a impresión láser.   

b) Recortar el circuito impreso y aplicar el método de la plancha durante de 10 a 

15 min. 

c) Disolver el Ácido percloruro de Hierro en un recipiente y cuidadosamente 

pelar las puntas del conductor flexible de cobre, doblar y conectar a 120 Vac y 

aplicar al recipiente hasta hervir el líquido, luego introducir la placa del circuito 

impreso y esperar de 10 a 15 min suele tardar muy poco tiempo en eliminar el 

cobre sobrante. Cuando se observe que en la placa no queda más cobre que el 

propio de las pistas, con ayuda de unas pinzas de plástico, extraer la placa. 

d) Perforar los puntos para soldar los elementos electrónicos. 

e) Soldar los elementos electrónicos  
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Figura 53 Procedimiento para la implantación de  circuito impreso y soldado 

de dispositivos electrónicos 

 

En el circuito impreso incluye conectores o comúnmente llamados espadines 

hembra y macho, para manipular y conectar de una manera más fácil al momento de 

colocar la placa en el interior del prototipo del vehículo. 

 

3.8.2 Pruebas del Interfaz comunicación entre el Arduino y el brazalete Myo 

Teniendo en cuenta que se realizó nueva placa de circuito impreso, realizar la 

respectiva prueba de comunicación entre el Arduino y el Brazalete Myo para que la 

trasmisión y recepción funcione de una manera eficaz ver Figura 54. 

 

 

Figura 54 Prueba de conexión  entre arduino Uno y 

Brazalete Myo 
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Podemos constatar que la comunicación se mantiene y no presenta ningún 

problema, el funcionamiento está óptimo. 

 

3.8.3 Indicador de Leds 

En la Figura 55, podemos visualizar la distribución de los leds. Del mismo modo 

que van a ser montadas en la superficie del vehículo no tripulado terrestre para 

visualizar hacia donde se desplaza el prototipo.  

 

 

Figura 55 Distribución de leds para su indicación 

 

A continuación, se detalla (ver Tabla 6) la visualización de leds como modo 

indicación a corde al desplazamiento del vehículo no tripulado terrestre.  

 

Tabla 6  

Indicación de Leds acorde a los movimientos del vehículo 

Color Indicación   Puertos utilizados 

en el Arduino Uno  

Azul  Bloqueo y Desbloqueo del 

movimiento (EMG)    

Puerto 13 

Verde  Movimiento hacia adelante  Puerto 8 

Rojo Movimiento hacia atrás  Puerto 9 

Amarillo Movimiento Izquierda y 

derecha del vehículo  

Puerto 10 

Puerto 11 
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3.9 Alimentación 

En la etapa de control será alimentado por una batería de LiPo de 2 celdas con su 

voltaje nominal de 7,4V y con la capacidad de 300mAh directamente al Arduino Uno, 

ya que este tiene un pin designado para suministro de energía en rango de 7-12V. De 

mismo modo el Arduino Uno tiene puertos designados con voltaje de salida de 3,3V 

y 5V, en este caso utilizamos los 5 V, para alimentar a la placa diseñada para el Modulo 

Bluetooth 4.0 HM-11, teniendo en cuenta que esta placa cuenta con un regulador de 

voltaje LM1117 a (3,3V) y energizar al Bluetooth 4.0 HM-11.  

 

Etapa de potencia, se denomina la alimentación al modulo L298N (Puente H) para 

el control de los motores DC que serán alimentados por un batería de LiPo de dos 

celdas, con voltaje nominal de 7,4V, y con la capacidad de 1000 mAh. En esta etapa 

también contamos con un regulador de voltaje LM7805 a (5V) para conectar los 

ENABLE del módulo L298N que es necesario para el funcionamiento del módulo y 

obtener el control como se muestra en la Figura 56.  

 

 

Figura 56 Alimentación y Conexión de los motores DC al  

Puente H L298N 
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Figura 57 Conexión de motores al Puente L298N, ubicación  

batería de LiPo 

 

3.10 Armado y Estética del Vehículo no tripulado terrestre  

Para proceder a realizar las conexiones y colocar las placas del circuito electrónico 

(circuitos de control y circuito de potencia), de una manera muy estética utilizar la 

cinta termoencogible para el cableado. 

 

Retirar la tapa y tomar dimensiones de cada una de las placas electrónicas y 

proceder ubicar de una manera que sea fácil de manipular para realizar las conexiones. 

 

En la Figura 58, se pone en consideración los procesos realizados para armado final 

del prototipo (Vehículo no tripulado terrestre).   
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Figura 58 Proceso de Armado Final del Vehículo no tripulado terrestre. 

 

Cabe mencionar que el prototipo fue diseñado por (Díaz Gabriel) en un trabajo 

anterior, al cual solamente se modificó en algunos aspectos como; la ubicación de las 

tarjetas electrónicas para el control y la estética del vehículo. 

 

3.11 Pruebas 

Anteriormente se pudo observar la implementación de la interfaz de comunicación 

entre el Arduino Uno y el brazalete Myo, el diseño de circuitos electrónicos, Código 

de programa, y el diseño de la estructura de prototipo para obtener el control de 

movimiento.  

En esta parte realizamos las pruebas de funcionamiento paso a paso con los gestos 

utilizados e implementados en el hardware (vehículo no tripulad terrestre).  

 

3.11.1 Colocación de Brazalete Myo 

La ubicación del brazalete Myo, debe ser colocado en el antebrazo derecho 

tomando en cuenta que el conector micro USB debe estar colocado hacia los dedos o 

a su vez al Bluetooth 4.0 HM-11 ver Figura 59, así evitar errores en la sincronización 

y evitar errores en el reconocimiento de gestos para movimiento del vehículo no 

tripulado terrestre. 
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Figura 59 Colocación del Brazalete Myo 

 

3.11.2 Funcionamiento movimientos  

En la Figura 60, se observa el prototipo conectado a la PC mediante USB serial 

COM3, para visualizar la Tx y Rx de datos en el monitor serial de Arduino y 

comprobar el funcionamiento del microcontrolador, que permiten la transmisión y 

recepción de datos por el puerto serial. 

 

 

Figura 60 Conexión para observar la Tx y Rx por el puerto serial 

 

Y en la Figura 61, se observa la pantalla principal del monitor serial Arduino en la 

misma se observa;  

 Buscando el Myo 

 Conectado 

 Nivel de batería 

Movimientos 

 Arriba=Movimiento hacia adelante 
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 Abajo= Movimiento hacia atrás 

 Izquierda=Movimiento hacia a la izquierda 

 Izquierda Rápido 

 Derecha=Movimiento hacia a la derecha 

 Derecha Rápido 

 

Figura 61 Pantalla principal monitor serial Arduino 

 

3.11.3 Funcionamiento de los Leds  

En la Figura 62, se observa el funcionamiento de los leds montados en el prototipo 

(vehículo no tripulado terrestre)   
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Figura 62 Indicación leds: a) Bloqueo, b) Movimiento Adelante, 

c) Movimiento Atrás, d) Movimiento Izquierda,  e)Movimiento 

Derecha 

 

3.12 Expendio económico 

En esta parte se detalla el analices económico para la implementación del control 

ver (Tabla 7) lista de elementos y dispositivos electrónicos utilizados en el desarrollo 

del proyecto. 

 

Tabla 7  

Análisis económico del desarrollo del proyecto 

Nº DESCRIPCIÒN CANT V/UNITARIO TOTAL 

1 Brazalete Myo 1 600,00 600,00 

2 Bluetooth 4.0 HM-11 1 36,00 36,00 

3 Arduino Uno 1 15,00 15,00 

4 Batería de lipo 2 13,50 27,00 

5 Cargador Batería de Li-po 1 15,00 15,00 

7 Regulador de voltaje 2 1,00 2,00 

8 Prototipo   30,00 30,00 

9 Led  7 0,15 1,05 

10 Cables (hembra, macho) 40 0,10 4,00 

11 Espadines (hembra, macho) 2 0.40 0,80 

12 Cinta Termoencogible 4 m 0,50 2,00 

13 Placa de baquelita  1 1,30 1,30 

14 Estaño  2 m 0,50 1,00 

   TOTAL 748,00 
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CAPITULO IV 

4 Conclusiones y Recomendaciones  

4.1 Conclusiones 

 El brazalete Myo para la trasmisión y recepción de datos implica el 

protocolo Bluetooth de bajo consumo el cual trabaja con (BLE 4.0) o 

superiores en el presente proyecto el bluetooth 4.0 modulo HM-11, la 

interface de comunicación sirve para que la Tx y Rx de comandos o datos 

sea de forma directa inalámbricamente sin necesidad de un cable físico para 

o cual es necesario cargar el firmware correspondiente al Arduino Uno.   

 Para la realización de este trabajo se involucran conocimientos de 

programación y electrónica cumpliendo con el objetivo general, se ha 

construido un prototipo (vehículo no tripulado terrestre) que es comandado a 

través de un brazalete Myo mediante señales electromiográficas provenientes 

del antebrazo, estas actividades son generadas en la tensión y extensión del 

músculo al realizar el gesto establecido para cada movimiento es enviado al 

microcontrolador y consiguiente hacia un driver para el control de los motores 

DC. 

 Al finalizar el trabajo se pudo observar que en la integración entre el brazalete 

Myo y Bluetooth 4.0 HM-11, la comunicación no es buena en distancias 

superiores a cuatro metros, presenta retardo en el tiempo de respuesta a pesar 

que en el firmware cargado está trabajando a una velocidad predeterminada de 

115200 baudios de acuerdo al requerimiento del Bluetooth 4.0, según la 

especificación técnica puede operar a distancias mayores.  

 El sistema implementado es un control de mando remoto a corta distancia 

debido que se utiliza la comunicación bluetooth para la Tx y Rx de datos y 

dirigir el desplazamiento del prototipo teniendo en cuenta que a mayor 

velocidad que esté operando el bluetooth menor es la distancia en donde puede 

desenvolverse.  
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4.2 Recomendaciones  

 
 Realizar la calibración del brazalete Myo, antes de empezar con el control, 

tomando en cuenta que si es necesario se debe utilizar los acopladores extra, 

para que los sensores del brazalete se fijen correctamente al brazo. 

 

 Cargar correctamente la batería del brazalete Myo hasta un porcentaje de 80% 

para que la comunicación sea eficiente, evitando de esta manera la confusión 

de movimientos o a su vez este no reconozca los gestos emitidos. 

 

 Realizar la programación de movimientos uno por uno con la persona que 

realice la práctica antes de empezar a utilizar el brazalete, porque requiere un 

entrenamiento general para enviar las señales EMG y no tenga una gran 

repetividad entre personas. 

 

 La página oficial ThalmicLabs de donde procede el brazalete Myo, se 

encuentra restringida ya que el dispositivo está sujeta a nuevas mejoras, el 

usuario solo puede reportar errores para futuras investigaciones es necesario 

espera para adquirí el dispositivo mejorado. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

EMG: Electromiográficos 

FIRMWARE: Es un programa informático que establece la lógica de más bajo nivel 

que controla los circuitos electrónicos de un dispositivo, es el software que tiene 

directa interacción con el hardware. 

IMU: Inertial Measurement Unit (Unidad de Medición Inercial) 

INTERFAZ: Capaz de transformar las señales generadas por un aparato en señales 

comprensibles por otro. 

LIBERIA ARDUINO: Trozos de código hechas por terceros que usamos en nuestro 

sketch (bosquejo). Esto nos facilita mucho la programación y hace que nuestro 

programa sea más sencillo de hacer y luego de entender. 

MANDO: Procedimiento que actúa sobre un mecanismo o parte de él para iniciar, 

suspender o regular su funcionamiento. 

MIOGRAFÍA: f. Parte de la anatomía que tiene por objeto la descripción de los 

músculos.  

MOTOR DC: Motor Direct Current (Motor de Corrientes Directa). 

REMOTO: adj. Que está distante o lejano en el tiempo o en el espacio. 

PROTOTIPO: m, Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura u 

otras cosas. 
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ANEXO A Código de programa 

#include <MyoBridge.h> 

#include <MyoIMUGestureController.h> 

#include <SoftwareSerial.h> 

 

//SoftwareSerial connection to MyoBridge 

SoftwareSerial bridgeSerial(2,3); ///////(2,3) (Rx arduino,Tx arduino) 

//initialize MyoBridge object with software serial connection 

MyoBridge bridge(bridgeSerial); 

 

byte Led_Lectura = 13; // Salida pin de estado de lectura 

bool bloqueo; 

String GESTO; 

byte Ma1=4; 

byte Ma2=5; 

byte Mb1=6; 

byte Mb2=7; 

void printConnectionStatus(MyoConnectionStatus status) { 

Serial.println(status); 

} 

void updateLockOutput(bool locked) { 

digitalWrite(Led_Lectura, !locked); 

bloqueo=locked;   

if(bloqueo==0) 

{ 

digitalWrite(Ma1,LOW); 

digitalWrite(Ma2,LOW); 

digitalWrite(Mb1,LOW); 

digitalWrite(Mb2,LOW); 

} 

} 

void updateControls(GestureType gesture) { 



 

GESTO = gestureToString(gesture); 

bridge.vibrate(1); 

 

if (gesture == ARM_UP && bloqueo==0 

{ 

  //CARRO ADELANTE 

Serial.println("Arriba"); 

digitalWrite(Ma1,HIGH); 

digitalWrite(Ma2,LOW); 

digitalWrite(Mb1,LOW); 

digitalWrite(Mb2,HIGH); 

} 

 

if (gesture == ARM_DOWN && bloqueo==0) 

{ 

  //CARRO ATRAS 

Serial.println("Abajo"); 

digitalWrite(Ma1,LOW); 

digitalWrite(Ma2,HIGH); 

digitalWrite(Mb1,HIGH); 

digitalWrite(Mb2,LOW); 

} 

/* 

if (gesture == ARM_ROTATE_CCW && bloqueo==0) 

{ 

Serial.println("Izquierda Rapido"); 

} 

if (gesture == ARM_ROTATE_CW && bloqueo==0) 

{ 

Serial.println("Derecha Rapido "); 

} 

*/ 

if (gesture == ARM_LEFT && bloqueo==0) 

{ 



 

Serial.println("Izquierda"); 

digitalWrite(Ma1,HIGH); 

digitalWrite(Ma2,LOW); 

digitalWrite(Mb1,LOW); 

digitalWrite(Mb2,LOW); 

} 

if (gesture == ARM_RIGHT && bloqueo==0) 

{ 

Serial.println("Derecha"); 

digitalWrite(Ma1,LOW); 

digitalWrite(Ma2,LOW); 

digitalWrite(Mb1,LOW); 

digitalWrite(Mb2,HIGH); 

} 

/* 

if (gesture == ARM_CIRCLE_CW && bloqueo==0) 

{ 

Serial.println("Circulo Horario"); 

} 

if (gesture == ARM_CIRCLE_CCW && bloqueo==0) 

{ 

Serial.println("Circulo Antihorario"); 

}*/ 

} 

void setup () { 

Serial.begin(9600); 

bridgeSerial.begin(115200); 

//wait until MyoBridge has found Myo and is connected. Make sure Myo is not 

connected to anything else and not in standby! 

Serial.println(F("Searching for Myo...")); 

//initiate the connection with the status callback function 

bridge.begin(printConnectionStatus); 

Serial.println(F("connected!")); 

//Obtiene el nivel y lo muestra 



 

byte NivelBateria = bridge.getBatteryLevel(); 

Serial.print("% de Bateria: "); 

Serial.println(NivelBateria); 

pinMode(Led_Lectura,OUTPUT); 

pinMode(Ma1,OUTPUT); 

pinMode(Ma2,OUTPUT); 

pinMode(Mb1,OUTPUT); 

pinMode(Mb2,OUTPUT); 

 

MyoIMUGestureController::begin(bridge, updateControls, updateLockOutput); 

} 

 

void loop() { 

 // put your main code here, to run repeatedly: 

bridge.update(); 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO B Esquema de conexión 

 



 

ANEXO C Presentación del prototipo y brazalete Myo 
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