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TEMA: 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN PROTOTIPO 

DE MANO ROBÓTICA CONTROLADO MEDIANTE 

ONDAS CEREBRALES”



DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO



SISTEMAS ANTROPOMÓRFICOS

Fisiología de la mano humana



Referencia entre sus Falanges

Grados de libertad en las articulaciones

𝑓𝑝=𝑓𝑑+𝑓𝑚 𝑀𝑡𝑐=𝑓𝑝+𝑓𝑚
𝑓𝑝 = Longitud de la falange proximal 

𝑓𝑑 = Longitud de la falange distal 

𝑓𝑚 = Longitud de la falange medial 

Mtc= Metacarpofalángica



Ángulos limitantes para dedos meñique, anular, medio e índice



Ángulos limitantes para dedo pulgar



Movimientos



Movimiento cilíndrico Movimiento punta Movimiento esférico

Movimiento gancho

Movimiento lateral



Relación entre articulación metacarpofalángica y punta de dedo



Tabla de longitud y radio de falanges



Esquema de diseño con longitudes y radios modelo



DISEÑO DE FALANGES



Falange distal Cubierta palmar falange distal

Falange medial Falange proximal



DISEÑO DE METACARPO



Ángulos de aducción designados para el diseño



DISEÑO DEL PULGAR



Falange distal Cubierta palmar falange distal

Metacarpo

Falange proximal

Articulación 

carpometacarpiana



ENSAMBLAJE TOTAL





ANÁLISIS DE ESFUERZOS



Área: 3,93 mm2

Cálculo de áreas en zonas vulnerables



𝛔𝐓 =
𝑺𝒖

𝑭𝑫𝑺

 Área= 3,93 mm 2 

 Área= 3,93 x10-6 m 2 

 FDS: 12

 Su= 30MPa “Esfuerzo máximo para el ABS”

𝝈𝑻 =
𝟑𝟎 𝑴𝑷𝒂

𝟏𝟐

σT=2,5 MPa 

Cálculo de esfuerzo máximo



F = σT ∗ A

F = 2,5MPa ∗ 3,93x10
− 6 m 2

F = 9,825 N



Análisis de esfuerzo de VonMises

σT=2,7 MPa 



FDS = 13

Análisis del factor de seguridad



Deformación máxima 

1,25 x 10-3 mm

Análisis de la deformación máxima



IMPRESIÓN EN PROTOTIPADORA 

SOLIDOODLE



Cambio de formato en piezas para prototipado



Creación de códigos G





Parámetros e impresión de piezas



 Temperatura extrusor para ABS 1.75mm = 220 C 

 Temperatura cama para ABS 1.75mm = 125 C 

 SLICE con SLIC3R = 0.2MM 



ENSAMBLAJE DE FALANGES



Anclaje de hilo Unión de distal palmar y 
dorsal

Ensamblaje de falange distal



Acoplamiento de falanges y metacarpo



Acoplamiento de falanges mediante hilo Unión de articulaciones con eje de cobre

Ensamble total



Ubicación de elásticos



ONDAS CEREBRALES

Contamos con 5 tipos de ondas cerebrales: alfa, beta, delta,

theta y gamma, predominantes en ciertos estados de

conciencia, por lo cual pueden estar presentes todas al

mismo tiempo



ONDA DELTA (0,1 Hz – 3,99 Hz)

 Se presentan en estados de sueño profundo

 No se presenta en la actividad cerebral consiente

 Nunca llega a cero pues eso es la muerte cerebral



ONDA THETA (4 Hz – 7,99 Hz)

 Se presentan en estados de sueño profundo

 No se presenta en la actividad cerebral consiente

 Nunca llega a cero pues eso es la muerte cerebral



ONDA ALFA (9 Hz – 12,99 Hz)

 Se presentan antes de dormir

 Mas notables en momentos de relajación y descanso



ONDA BETA (14 Hz – 30 Hz)

 Se presentan cuando la persona se encuentra despierta en alerta

 Al tener altos niveles de concentración



ONDA GAMMA (Superior a 30 Hz)

 Se las conoce como cognitivas de alto nivel

 Presentes en la fase REM del sueño



SELECCIÓN DE ONDAS 

 Ondas alfa: se la selecciona como una onda de control por su

accesibilidad y relacionándola en adelante con la meditación

 Ondas beta: seleccionada ya que su variación es controlada en

estos consientes y relacionándola con la atención

NOTA: el parpadeo no es considerado como una onda cerebral

pero por su facilidad de adquisición se la utiliza para la selección

mas no para el control



SOFTWARE PARA EL ANÁLISIS DE ONDAS Y 

CONTROL DE ACTUADORES

Para este fin se selecciono LabView como el software de

adquisición y control, esto debido a su compatibilidad con

varios dispositivos de adquisición de ondas cerebrales y

plataformas de control para servomotores como arduino la cual

se ha seleccionado para el control de servomotores



SELECCIÓN DE EQUIPO DE LECTURA

Se decide utilizar MindWave de NeuroSky ya

que al igual que Epoc+ cuanta con la capacidad

de adquisición de las ondas seleccionadas para el

control, pero su compra en el país es fácil a un

costo mas bajo



DESARROLLO DE LA APLICACIÓN

Acondicionamiento de señales

En el parpadeo se presenta como una magnitud

adimensional comprendida entre 0 y 250; se

acondiciona la señal para trabajar en dos rangos,

parpadeo fuerte magnitud superior a 80 y parpadeo

suave menor a 80; convirtiendo la señal analógica en

un dato booleano

La atención y la meditación se las adquiere en un

rango de 0 a 100 % así que no requieren modificación

en sus señales



Creación de menú principal



Pantalla de análisis de ondas

En esta pantalla se selecciona los rangos

de control y se realiza practicas con

ondas



En esta pantalla se elegir en realizar un

movimiento manual o control por

ondas

Pantalla de control



Programación de ángulo de 

movilidad

Se cargan ángulos de movilidad 

correspondientes a los ángulos 

limitantes de la mano humana 



Pantalla de control manual

Se selecciona el movimiento cuyo

desplazamiento es controlado mediante

el deslizador “Porcentaje de apertura”



Selección de movimiento





Selección de onda de control



Control de movimientos por ondas cerebrales





Designación de puertos para salida a plataforma arduino





ANÁLISIS DE FUERZAS Y TORQUES PARA LA SELECCIÓN 

DEL SERVOMOTOR



Medición de pesos y cálculo de torques



Selección del servomotor

Ya que cumple con el

torque requerido s

selección el servomotor

MG -996 r



UNIFICACIÓN DEL SISTEMA



Conexión de servomotores a su estructura

Instalación de mano robótica en modulo 

de exposición



Conexión de servomotores con mano 

robótica



Planteamiento de la hipótesis

¿Mediante las ondas cerebrales es posible controlar un prototipo de mano robótica con 
arquitectura antropomórfica?

Planteamiento de la hipótesis alternativa y nula

 Hipótesis alternativa (H1): Mediante el uso de ondas cerebrales se puede llegar a 
controlar un prototipo de mano robótica con arquitectura antropomórfica.

 Hipótesis nula (H0): Mediante el uso de ondas cerebrales no se puede llegar a 
controlar un prototipo de mano robótica con arquitectura antropomórfica.

Designación de variables

 Variable dependiente: Control de mano robótica con arquitectura antropomórfica

 Variable independiente: Dominio en el uso de ondas cerebrales

VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS



VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS

MUESTRA : Seis hombres, tres mujeres

Valores obtenidos en pruebas de control



VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS

MUESTRA : Seis hombres, tres mujeres

Suma de valores obtenidos en pruebas de control



VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS

MUESTRA : Seis hombres, tres mujeres

Valores esperados



CÁLCULO DE CHI CUADRADO

𝑥2calc =  
𝑓𝑜 − 𝑓𝑒 2

𝑓𝑒

Dónde:

𝑓𝑒 Frecuencia de valor esperado

𝑓𝑜Frecuencia de valor observado

Ecuación del chi cuadrado



𝑥2calc =
6 − 4.67 2

4.67
+

0 − 1.33 2

1.33
+

1 − 2.33 2

2.33
+

2 − 0.67 2

0.67

𝑥2calc = 5.11

 gl = numero de filas − 1 ∗ (numero de columnas − 1

Cálculo de grado de libertad

 gl = 2 − 1 ∗ (2 − 1

gl = 1



 Valor de chi-cuadrado obtenido de la tabla mediante la significancia (0,05) y 

el grado de libertad

𝑥2tabla = 3.8415



Para el análisis se utiliza la siguiente condición: 

Si 𝒙𝟐𝐜𝐚𝐥𝐜 ≤ 𝒙𝟐𝐭𝐚𝐛𝐥𝐚 , se acepta la hipótesis nula y se rechaza la alternativa y si 

(𝒙𝟐𝐜𝐚𝐥𝐜 ≥ 𝒙𝟐𝐭𝐚𝐛𝐥𝐚 , se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la nula

Por lo tanto, mediante los cálculos se tiene que:

𝑥2calc ≥ 𝑥2tabla

5.11 ≥ 3.8415

Por esta razón se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, 

concluyendo de esta manera que si se puede controlar un prototipo de mano 

robótica con arquitectura antropomórfica mediante el uso de ondas cerebrales



CONCLUSIONES

 El diseño y construcción del prototipo de mano robótica de tipo antropomórfico, fue
posible realizarlo mediante características de la anatomía de la mano humana, lo cual le
permitió la imitación de los tipos de agarre punta, lateral, gancho, cilíndrico y esférico,
que son controlados en su cierre y apertura mediante ondas cerebrales

 La emulación de las características antropomórficas de la mano humana en la mano
robótica, se alcanzó mediante la relación entre las dimensiones de las falanges, sus
grados de libertad y ángulos de movilidad en cada uno de sus dedos, por lo cual fue
necesario utilizar una restricción mecánica, es decir que poseen topes físicos que
impiden sobrepasar los movimientos especificados

 La versatilidad del movimiento de las falanges es directamente proporcional a los
grados de libertad de cada dedo y éste a su vez con el sistema de transmisión que se
utilice

 Por medio de un análisis de los diversos tipos de ondas que genera el cerebro, se
seleccionó el uso de la onda alpha (meditación) y beta (atención), las mismas que
pueden ser fácilmente generadas por el humano para el control de la mano robótica.



 Las ondas cerebrales de atención y meditación al ser generados por estados mentales
son susceptibles a estímulos externos como distracciones, sonidos, sensaciones, olores,
etc., lo que pudiera provocar la pérdida de control

 Las ondas cerebrales no se pueden utilizar directamente, debido a que estas son
inestables, por lo cual es necesario su acondicionamiento por hardware o software para
generar estabilidad proporcional en cada una de ellas

 La calibración de tiempos de ejecución interna del programa, es clave para un correcto
intercambio de datos, pues esta debe ir a la par de la velocidad de transmisión de ondas
dada por el lector

 La pantalla “análisis de onda” de la aplicación permite al usuario practicar con las
señales de meditación, atención y adicionalmente el parpadeo, logrando adquirir la
habilidad de control sobre estas ondas y en la mano robótica o cualquier mecanismo
que se utilice

 La aplicación permite calibrar el rango alto y bajo de la amplitud de onda de atención y
meditación, para el control de apertura de los dedos de la mano robótica; permitiéndole
al usuario lograr maniobrar con mayor facilidad

 Se puede seleccionar y ejecutar el movimiento de los tipos de agarre de manera manual
en la pantalla “control” de la aplicación, variando el porcentaje de apertura y cierre,
mediante un control virtual “pointer slide”


