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• Diseñar y construir un prototipo de brazo robótico de 6 GDL con 
movimiento restringido por planos, activado mediante señales 
EEG- SSVEP para contribuir a la autonomía de personas con 
discapacidad en las extremidades superiores.

General

•Modelar la cinemática directa e inversa del prototipo por medio 
de criterios de robótica para el posicionamiento y orientación 
del efector final. 

•Diseñar y construir los componentes del brazo robótico 
empleando herramientas y criterios de CAD/CAM/CAE para 
validar su funcionamiento.

Específicos

Objetivos
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Objetivos

•Dimensionar y seleccionar los elementos eléctricos con base a 
los parámetros de funcionamiento del robot para su control en 
tiempo real.

• Implementar el sistema de activación del brazo robótico basado 
en una interfaz cerebro-computador (BCI) bajo el paradigma 
SSVEP.

• Integrar los subsistemas mecánico, electrónico y de 
tecnologías de la información para el correcto desempeño del 
brazo robótico.

•Realizar pruebas de funcionamiento que permitan evaluar el 
desempeño del prototipo construido para la aplicación 
planteada.

Específicos
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Justificación e importancia

(Conadis, 2021)

Desarrollo de una 
tecnología 
robótica de 
asistencia.

El prototipo de 
brazo robótico 
activado por 

señales EEG-
SSVEP, permitirá 
un mayor grado 
de autonomía.
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Alcance
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Discapacidad física motora

(Ministerio de Salud Pública del Ecuador, 2018; Inegi, 2013; Ministerio de Educación de 

Bolivia, 2013; Conafe, 2016)

Deficiencias neuromusculofuncionales y anatómicas que producen 
limitaciones para caminar, coordinación del movimiento y manipulación 
de objetos.

Las causas de acuerdo al periodo de adquisición se puede dividir 
en prenatal, perinatal y posnatal.

Se clasificación en función del origen de la deficiencia o según la zona 
afectada.
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Robótica asistencial

(Torras, 2019; Pareto Boada et al., 2021; Pirhonen et al., 2020)

Ayuda a personas con 
necesidades físicas o 

cognitivas en 
diferentes 

actividades.

Según el tipo de 
ayuda que proveen:

Robots de 
manipulación 

Robots de ayuda a la 
movilidad 
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BCI (Interfaz cerebro-computador)

(Alonso Valerdi et al., 2020; Reza et al., 2019; Corralejo et al., 2015)

Decodifica la 
actividad cerebral 
para llevar a cabo 

una acción.

Sistemas 
endógenos 

(IM).

Sistemas 
exógenos 

(SSVEP, P300). 
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Requerimientos y características de calidad

Requerimientos

• Seguridad

• Facilidad de uso

• Precio accesible

• Liviano

Características de calidad

• Precisión e ITR

• Velocidad máxima de los 
motores

• Material (Densidad)

• Carga útil

• Interfaz (intuitiva y 
amigable)
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Requerimientos y características de calidad

Cinemática directa e inversa con parámetros DH 
y desacople cinemático.
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Selección del concepto
 Conceptos 

 Concepto A Concepto B Concepto C 

Detalles Modelo con 

eslabones simples 

conectados a cada 

motor. 

Modelo simétrico con 

eslabones compuestos 

por dos piezas. 

Modelo simétrico con 

banda y poleas 

dentadas en el 

segundo eslabón. 

Imagen 

referencial 

de la 

estructura 

del brazo 

robótico 
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Diseño CAD 
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Espacio de trabajo
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Dinámica del manipulador

Modelo dinámico de Euler-Lagrange para 
calcular los torques.

𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝐿

𝜕 ሶ𝑞𝑖
+

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
= 𝜏𝑖
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Diseño del circuito de control

MINERVA
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Construcción del prototipo

Post-procesamiento y 

ensamble
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Arquitectura de control del prototipo
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Pruebas ISO 9283

(ISO, 1998)

Parámetro Posición 

[𝒄𝒎] 

Orientación 

en eje x [°] 

Orientación 

en eje y [°] 

Orientación 

en eje z [°] 

Exactitud de 

la posición 

±0.85 ±0.75 ±1.14 ±0.57 

Repetitividad 

de la 

posición 

0.85

± 1.49 

±1.28 ±1.55 ±0.88 

Precisión de 

la posición 

0.5 0.43 0.52 0.29 
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Arquitectura BCI

Adquisición de Señales 
EEG (Casco g Nautilus 

Research)

Preprocesamiento Digital 
de Señales (Filtro 

Butterworth , Notch y 
CAR)

Extracción de 
características (PCA e 

ICA)

Selección de 
características (FFT, PSD, 

CCA)

Clasificación de 
Características (Valores 

máximos)

Sistema de Control 
(Minerva)
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Diseño experimental
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Pruebas offline

Parámetros Valor 

Precisión [%] 83 

ITR [𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑚𝑖𝑛] 19.86 
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Pruebas online sujeto principal

Accuracy: 64.00% Accuracy: 75.00%
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Pruebas online: Tabla comparativa

 
Sujeto 5 Sujeto 3 Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 4 Sujeto 

Principal 

Edad 24 24 24 24 24 23 

Sexo F M M F M M 

Densidad del 

cabello 

Alta Media Media Baja Baja Baja 

Longitud del 

cabello 

Largo Mediano Mediano Largo Muy 

corto 

Corto 

Experiencia No No No Relativa No Si 

Precisión [%] 18 26 28 46 62 75 

ITR [𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑚𝑖𝑛] 0.0278 0.228 0.397 3.698 9.058 15.16 
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Diseño interfaz BCI
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Pruebas de usabilidad

Factores 
Baja Regular Aceptable Alta Ponderación 

0 0.33 0.66 1.00 [%] 

Coherencia de representación de 

símbolos 
  0.80 0.20 72.80 

Texto y gráficos correctamente 

representados 
  0.20 0.80 93.20 

Diseño estético y minimalista  0.20 0.20 0.60 79.80 

Facilidad de aprendizaje del manejo 

de la interfaz 
  0.60 0.40 79.60 

Comodidad del color, frecuencia y 

tiempo de estímulo 
 0.20 0.40 0.40 73.00 

Intuitivo para recuperar una acción 

luego de cometer algún error 
   1 100.00 

Promedio     83.07 
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Integración: Arquitectura
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Integración: Pruebas preliminares

Plano Comandos 

requeridos 

Comandos 

correctos 

Precisión 

Superior 8 7 87.50 

Frontal 8 4 50.00 

Lateral 7 7 100.00 

Total 23 18 78.26 
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Pruebas de funcionamiento 

en conjunto

Plano Comandos 

requeridos 

Comandos 

correctos 

Precisión 

[%] 

Lateral 8 7 87.50 

Frontal 8 7 87.50 

Superior 13 9 69.23 

Total 29 23 79.31 
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Plano Comandos 

requeridos 

Comandos 

correctos 

Precisión 

[%] 

Superior 6 6 100.00 

Lateral 6 3 50.00 

Frontal 6 6 100.00 

Total 18 15 83.33 

 

Pruebas de funcionamiento 

en conjunto
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Conclusiones y recomendaciones



VERSIÓN: 1.0

¡Muchas gracias!

¿Preguntas?
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