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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en la creacién de una prétesis de mano neurocontrolada manejada por sefales cerebrales,
utilizando tecnologias como EEG (Electroencefalografia), Arduino y mdédulos de radiofrecuencia. El disefio de la
prétesis incluye 3 grados de libertad por dedo lo que facilita los movimientos esenciales de la mano, como la
accién de abrir y cerrar. A lo largo del desarrollo, se destacan aspectos como la neuroplasticidad cerebral para la
adaptacion del usuario y la necesidad de un entrenamiento previo para el control efectivo de la prétesis.

Ademds, el proyecto destaca la importancia de tecnologias asequibles como la impresién 3D para reducir los
costos de produccidn, lo que hace rentable la fabricacion de prétesis personalizadas y funcionales. El uso de la
tecnologia Mindflex permite una conexidn directa entre las ondas cerebrales del usuario y el control de la prétesis,
todo a un precio accesible en comparacién con otras opciones del mercado.

Palabras clave: Electroencefalografia, Neurocontrol, Arduino, Impresién 3D, Neuroplasticidad.



ABSTRACT
This project focuses on the creation of a neuro-controlled hand prosthesis that can be operated through brain
signals, using technologies such as EEG, Arduino, and radio frequency modules. The prosthesis design includes
degrees of freedom for the fingers, allowing for basic hand movements such as opening and closing. Throughout the
development, aspects such as brain neuroplasticity for user adaptation and the need for prior training to effectively
control the prosthesis are highlighted.

Additionally, the project emphasizes the importance of affordable technologies like 3D printing to reduce pro-
duction costs, making the manufacturing of personalized and functional prostheses viable. The use of Mindflex
technology enables a direct connection between the user’s brain waves and the prosthesis control, all at an accessible
price compared to other market options.

Keywords: Electroencephalography, Neurocontrol, Arduino, 3D Printing, Neuroplasticity.
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I. INTRODUCCION

La pérdida de una extremidad, en particular de la mano, representa un desafio significativo para la calidad de vida
de las personas, afectando su capacidad para realizar tareas cotidianas y limitar su independencia. En este contexto,
el desarrollo de prétesis robédticas neurocontroladas ha cobrado gran relevancia en los dltimos afos, impulsado por
avances en la neurociencia y la tecnologia. Estas prétesis no solo buscan reemplazar la funcionalidad motora de
la mano, sino también integrarse con los sistemas neuronales del usuario para lograr un control mds natural y preciso.

El presente proyecto propone la creacién de una prétesis de mano robdtica controlada por sefiales cerebrales,
utilizando tecnologias asequibles como la electroencefalografia EG, el microcontrolador Arduino y la impresién
3D. A través de un dispositivo de neurofeedback, como el Mindflex, se capturan las ondas cerebrales del usuario,
las cuales se procesan para generar movimientos controlados de la prétesis. El disefio, ademds de ser funcional, se
centra en reducir los costos de produccion y mejorar la accesibilidad para personas con discapacidades.

Este trabajo aborda tanto el desarrollo técnico como los desafios de la adaptacién del usuario mediante la
neuroplasticidad, lo que permite que el cerebro reorganice sus conexiones para optimizar el control de la prétesis.
El objetivo final es proporcionar una solucién innovadora, econémica y efectiva que contribuya a mejorar la calidad
de vida de las personas con amputaciones de mano.



II. PROBLEMA

Segin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), se estima que cada afio ocurren alrededor de 2 millones
de amputaciones de mano en todo el mundo [1]. Estas amputaciones se realizan principalmente para contrarrestar
riesgos a la salud y preservar la vida [2]. Los procedimientos quiriirgicos son necesarios para posteriormente permitir
una adecuada rehabilitacién, que incluye la adaptacién de una prétesis que sustituya funciones motoras perdidas
de la mano. En Ecuador, el costo de fabricar una prétesis de manera privada es elevado, dependiendo del material
y la funcionalidad requeridos [3].

Existen centros de creacién de prétesis gestionados por el Ministerio de Salud Piblica (MSP), que cuentan con
equipos de tltima tecnologia, incluyendo disefio asistido por computadora y fabricacién asistida por computadora
(CAD-CAM, por sus siglas en ingles), que permiten la realizaciéon de modelos 3D. Sin embargo, debido a la escasez
de técnicos especializados en el desarrollo de prétesis, no se logra cubrir la demanda nacional, que asciende a 165
personas segtin datos del MSP [4]. Por otro lado, la Fundacién Proyecto de Rangos de Movimientos (ROMP) estima
que aproximadamente 15 mil personas en el pais necesitan una proétesis.

A pesar de los avances tecnoldgicos en el desarrollo de prétesis de mano, su funcionalidad comparada con el uso
de manos sanas sigue siendo limitada. Esta limitacién se debe no solo a las restricciones mecdnicas y las estrategias
de manipulacién, sino también a la capacidad del usuario para transmitir las érdenes adecuadas para producir los
movimientos deseados. Una de las formas mds comunes de controlar las prétesis es mediante el uso de ondas
mioeléctricas, que son impulsos generados por los misculos del usuario al intentar ejecutar un movimiento [2]. Sin
embargo, si el paciente tiene limitaciones en los musculos remanentes y no puede contraerlos ficilmente, los datos
electromiograficos (EMG) del usuario no pueden ser captados, lo que limita o imposibilita la manipulacién de la
protesis [4].

Ademids, identificar correctamente la intencion de movimiento del usuario y la degradacién de la sefial muscular
en pacientes cuya lesidén ocurrié hace mucho tiempo puede ser dificil, ya que el paciente pierde la conexién con
el sistema nervioso y desconoce el estado de sus misculos [2]. Por lo tanto, conseguir una prétesis en Ecuador
enfrenta varios inconvenientes, como los elevados costos de fabricacién privada, la falta de personal capacitado
para realizar prétesis de manera publica, y las limitaciones de los métodos de electromiografia, que no siempre son
funcionales para personas con pérdida significativa de actividad muscular y nerviosa.



I11. JUSTIFICACION

En la actualidad, la creacién y desarrollo de protesis robéticas para la mano se ha convertido en un campo
de investigacion y desarrollo tecnoldgico de gran relevancia [3]. Esta importancia radica en su capacidad para
transformar la vida de las personas con discapacidades en las extremidades superiores, permitiéndoles ganar ciertas
funcionalidades mejorando su calidad de vida de manera significativa.

Las personas que han sufrido amputaciones o malformaciones en la mano experimentan una pérdida dréstica
en su capacidad para realizar actividades cotidianas [5]. La creacién de prétesis robdticas ofrece la posibilidad de
restaurar parte de esa funcionalidad perdida, permitiendo a los individuos realizar tareas esenciales como agarrar
objetos. Estas protesis mejoran la independencia de los usuarios, por consiguiente, también les devuelven parte de
la autoestima perdida y una nueva sensacién de autonomia [6].

Muchas prétesis robéticas estdn disefladas para ser estéticamente atractivas y personalizables, lo que permite a
los usuarios expresar su identidad y estilo de vida a través de la tecnologfa. Si bien las personas que perdian una
extremidad necesitaban un largo proceso de adaptacion y entrenamiento para usar prdtesis mecdnicas [7]. Gracias
a las prétesis robdticas con sistemas de control mds intuitivos e interfaces cerebro-mdquina mds especializados se
acelera el proceso de adaptacién y se reduce la frustracién de los usuarios. La necesidad de prétesis con mayores
funcionalidades y las limitaciones encontradas en las controladas por sefiales mioeléctricas ha llevado al desarrollo
de prétesis neuro controladas. Este tipo de prétesis han llevado a una mayor comprensién de la relacién e interaccién
del cerebro humano con las extremidades [8].

Estas prétesis no solo restauran la funcionalidad perdida, sino que también promueven la integracién social e
impulsan la innovacién tecnolégica [9] por lo tanto, la inversién en este campo es esencial para el progreso de la
sociedad y el bienestar de las personas que se benefician de estas innovadoras soluciones.

Este proyecto busca desarrollar una prétesis de mano robética neurocontrolada empleando una técnica de interpre-
tacion de frecuencias cerebrales, y la ejecucion de movimientos mediante mecanismos manufacturados en impresion
en 3D logrando un bajo costo, resolviendo asi las problemadticas antes planteadas de precio, escasez y funcionalidad.



I[V. OBJETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Desarrollar una prétesis robética de mano neuro controlada, explorando su viabilidad técnica y funcionalidad en
contextos de movimientos y tareas cotidianas.

IV-B. Objetivos especificos

= Capturar las sefiales neuronales de manera inaldmbrica para crear una base de datos sobre los movimientos
de la protesis.

= Elaborar mediante impresién 3D el prototipo de la prétesis de mano integrando los servomotores permitiendo
3 grados de libertad por dedo.

» Integrar de manera eficaz los componentes electrénicos en la prdtesis, asegurando que sean imperceptibles
debido a su disefio cubierto y ligero.



IV-C.  Matriz de objetivos

Tabla 1
MATRIZ DE OBJETIVOS, FUENTE: LOS AUTORES.

Objetive

Planteamiento

Meta

Indicador

OE.1

Capturar las sefiales neuronales
de manera inalambrica para
crear una base de datos sobre
los movimientos de la protesis.

Captacion de un 90%
de sedales neuronales
de movimiento.

Stistema de control
capaz de percibir
sefiales neuronales de
movimiento.

OE.2

Elaborar mediante 1mpresion
3D el prototipo de la protesis de
mano integrando los
servomotores permitiendo 3
grados de libertad por dedo.

Tener al menos 3
grados de libertad por
dedo de la mano
impresa.

Se  realizard una
protesis de mano
funcional v de bajo
costo.

OE3

Diserio  ordepado y sin

componentes a la vista.

Disefiar una protesis
con al menos el 93%
de los componentes
electronicos ocultos.

Integrar eficazmente
los componentes
electrénicos en la
protesis, obteniendo
un disefio ligero.




V. MARCO TEORICO REFERENCIAL
V-A. Tipos de Protesis

El desarrollo de protesis ha avanzado significativamente, mejorando la destreza de los usuarios mediante diversos
mecanismos que controlan su movimiento. A pesar de estos progresos, persisten ciertas limitaciones, como la
precisién en los agarres, especialmente en objetos de formas irregulares. Existen prétesis que requieren el uso
de otras extremidades, como el antebrazo, para articular el movimiento, lo que afiade complejidad. Otras, como
las prétesis que utilizan sistemas de compresién de aire, ofrecen mayor independencia en el movimiento de los
dedos, pero presentan dificultades en su implementacién y mantenimiento, lo que limita su adopcidn. Las prétesis
mioeléctricas, que capturan sefiales del mufién del usuario, permiten un control mds natural y preciso, integrindose
mejor con la vida cotidiana de las personas amputadas. Prototipos avanzados como las prétesis Michelangelo han
logrado emular con gran precisidn la funcionalidad de una mano humana, permitiendo agarres seguros y movimientos
personalizados, lo que las convierte en una opcién popular en la actualidad. La investigacién sigue buscando mejorar
la confiabilidad y accesibilidad de estas tecnologias, contribuyendo a una mayor integracion social de los usuarios
[10].

El desarrollo de las prétesis mecdnicas ha permitido avances importantes en la destreza de los usuarios, quienes
logran controlar los movimientos de sus extremidades artificiales mediante diversos mecanismos. En muchos casos,
el movimiento de estas prétesis se realiza con la ayuda de otra extremidad, como el antebrazo o el hombro, que
estd conectado a la prétesis mediante un arnés. Esto permite que el movimiento generado en la extremidad sana
se transfiera a la prétesis, lo que facilita su articulacién. Sin embargo, a pesar de estos progresos, atin persisten
algunas limitaciones, como la precision al sujetar objetos de formas irregulares o la necesidad de seguir mejorando
la fiabilidad y precisién de estos dispositivos [11].

Por otro lado, las protesis neumdticas representan una opcion innovadora que utiliza aire comprimido para facilitar
el movimiento de las articulaciones y los dedos. Estas protesis suelen emplear diéxido de carbono, lo que permite
una movilidad mds independiente de cada dedo y la imitacién de los movimientos naturales de la palma de la
mano. Sin embargo, la implementacién de estos sistemas presenta desafios técnicos, lo que incrementa sus costos
de mantenimiento y reduce su adopcién en el mercado. A pesar de que son menos comunes, existen excepciones
en algunos centros de rehabilitacidon donde se usan protesis neumaticas disefiadas para casos especificos [10].

En el caso de las prétesis mioeléctricas, estas se basan en sefiales eléctricas emitidas por los misculos remanentes
del mundn para controlar los movimientos de la protesis. Estos dispositivos permiten una integracién mds natural
con el cuerpo del usuario, ya que las sefiales mioeléctricas son procesadas para dirigir los movimientos de la
prétesis, como abrir y cerrar la mano o mover los dedos de manera individual. El control de estas prétesis requiere
un aprendizaje previo por parte del usuario, quien debe entrenar los misculos restantes para emitir las sefales
correctas. No obstante, estas prétesis ofrecen una mayor precisién y adaptabilidad a las necesidades diarias de los
usuarios [12].

Un ejemplo avanzado de prétesis mioeléctrica es la mano Michelangelo, que ha destacado por su precisidn
y capacidad de emular los movimientos de una mano humana. Gracias a la tecnologia Axon-Bus, estas prétesis
logran movimientos muy precisos, incluyendo la rotacién independiente del pulgar y diversos tipos de agarre, lo
que facilita actividades cotidianas como sujetar objetos de diferentes tamarios y formas [13].

Ademds, con el avance de la impresién 3D, se han abierto nuevas posibilidades para la creacion de protesis
mads accesibles y personalizadas. Esta técnica permite la fabricacién répida y a bajo costo de piezas ajustadas a las
necesidades especificas de cada usuario. En particular, el uso de materiales como el dcido polilactico (PLA) y el
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) garantiza que las prétesis sean ligeras, resistentes y funcionales, ademds de
permitir ajustes personalizados mediante escaneos 3D [6].



Cada una de estas tecnologias ha contribuido significativamente al desarrollo de prétesis mds funcionales y
accesibles para personas con amputaciones. El objetivo final es siempre mejorar la calidad de vida del usuario,
integrando csios avances en el campo de la robdtica y la neurcciencia para ofrecer dispusitivos cada vez mads
precisos y faciles de utilizar [17].

Figura 1. A. Prétesis mioeléctrica - B. Prétesis de mano Michelangelo [15].

V-B. Sistema de sensado de seiiales nerviosas neuronales y su aplicacion

En la creacién de una prétesis de mano neurocontrolada, cada componente cumple un papel fundamental en el
procesamiento de las sefiales nerviosas y la ejecucién de los movimientos. El cerebro humano, al ser un 6rgano
electroquimico, genera sefiales que pueden ser capturadas para controlar dispositivos externos, como una protesis.
Para ello, se emplea un sistema de sensado neuronal que traduce las ondas cerebrales en 6rdenes concretas, activando
asi los mecanismos de la protesis [18].

El Mindflex es el dispositivo encargado de captar estas sefiales neuronales [19].

Equipado con electrodos que se colocan en la frente y los I6bulos del usuario, el Mindflex detecta ondas cercbrales
como las alfa, beta y theta mediante electroencefalograffa (EEG). Estas ondas estdn asociadas con diferentes estados
mentales, como la concentracién y la relajacién. A través de una interfaz cerebro-computadora (BCI), el Mindflex
traduce las seiales EEG en comandos comprensibles para la prétesis. La conexién entre el dispositivo y el cerebro
permite una interaccién fluida y directa, sin necesidad de utilizar mecanismos tradicionales como teclados o ratones.
Ademas, el sistema de neurofeedback proporciona retroalimentacién visual y auditiva, lo que ayuda al usuario a
mejorar el control sobre su actividad cerebral, afinando su capacidad para manejar la protesis [20].
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Figura 2. Diadema Mindflex [15].

Una vez que el Mindflex captura las sefiales, estas son transmitidas al Arduino Pro Mini, un microcontrolador
que actia como el cerebro de la prétesis.
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Figura 3. Grafica de ondas cerebrales Obtenidas y graficadas Mediante Fourier [16].

Este dispositivo compacto y eficiente es capaz de decodificar las sefiales eléctricas recibidas del Mindflex,
analizarlas y utilizarlas para controlar los servomotores que permiten los movimientos de la mano. De esta forma,
cuando el usuario se concentra o relaja, el Arduino recibe la sefal correspondiente y activa los motores, permitiendo
acciones como abrir, cerrar o mover los dedos de la prétesis. Gracias a su tamafio reducido y su bajo consumo
energético, el Arduino Pro Mini es ideal para aplicaciones portétiles como esta [9].

La comunicacién entre el Mindflex y el Arduino se realiza de manera inalimbrica mediante un médulo de
radiofrecuencia (RF). Este sistema permite la transmisién de datos en tiempo real, asegurando que las érdenes del
cerebro lleguen a la protesis de manera rdpida y sin interferencias. A diferencia de otros sistemas, como los que



usan infrarrojos, los médulos RF no requieren una linea de visién directa, lo que garantiza que las sefiales lleguen
sin interrupciones, proporcionando asi un control preciso de los movimientos [4].

Los movimientos de la prdtesis se ejecutan gracias a los servomotores, unos motores eléctricos que pueden
controlar la posicién de cada dedo en un rango de 0° a 180°. Al recibir las sefiales procesadas por el Arduino,
los servomotores ajustan su posicién mediante una técnica llamada modulacién por ancho de pulso (PWM), lo que
permite replicar los movimientos naturales de la mano. Este control preciso y eficiente de los dedos es esencial
para que el usuario pueda realizar tareas cotidianas como sujetar objetos o realizar gestos finos [17].

Finalmente, la neuroplasticidad juega un papel crucial en este proceso, ya que permite al cerebro adaptarse al
uso de la prétesis. Con el tiempo y mediante el entrenamiento adecuado, el cerebro reorganiza sus conexiones para
optimizar el control sobre la mano robética, mejorando la precisién de los movimientos. A través del uso continuo
del dispositivo y las técnicas de neurofeedback proporcionadas por el Mindflex, el usuario es capaz de perfeccionar
su capacidad para controlar la protesis, integrindola de manera natural en su vida diaria [18].

De 0a 4 ciclos por
caundo

Figura 4. Activacion de las diferentes ondas en nuestro cerebro [16].

En conjunto, la combinacién del Mindflex, el Arduino Pro Mini, los médulos de radiofrecuencia y los servo-
motores permiten crear una prétesis funcional y eficiente que responde a las sefiales neuronales del usuario. Este
sistema de sensado neuronal no solo mejora la calidad de vida de personas con amputaciones, sino que también
representa un avance significativo en el campo de las interfaces cerebro-méquina.



VI. MARCO METODOLOGICO

El objetivo de este estudio es implementar y construir una prétesis de mano funcional controlada por las ondas
Hertz generadas por el cerebro, proporcionando una sensacién de control y realizacidén a los usuarios. Para lograr
esto, se emplea una diadema Mindflex que lee las ondas Hertz mediante sensores de EEG integrados. Estas ondas,
clasificadas en frecuencias Alfa y Beta, son procesadas por un Arduino Pro Mini, denominado “Dispositivo Emisor”,
situado en la diadema. Este dispositivo envia los datos a través de un mdédulo de radiofrecuencia a un Arduino
Pro Mini que actia como “Dispositivo Receptor” en la prétesis, el cual también estd equipado con un médulo de
radiofrecuencia.

El “Dispositivo Receptor” recibe las sefales del “Dispositivo Emisor” y las convierte en datos numéricos mediante
una programacion especifica en la plataforma Arduino. Estos datos se visualizan en un monitor serial de un
ordenador, permitiendo el control de la prétesis en funcién de las sefiales recibidas.

La parte mecdnica del proyecto incluye un disefio en 3D para la prétesis de mano, que proporciona tres grados de
libertad por dedo. Este disefio permite que los dedos de la prétesis se abran y cierren, replicando la funcionalidad
natural de una mano. La capacidad de movimiento se traduce en mayor libertad y comodidad para el usuario. Los
servomotores integrados en la prétesis se activan en funcién de la intensidad de las ondas cerebrales detectadas
por la diadema Mindflex. Al alcanzar un nivel especifico de meditacidén, con los ojos cerrados, la prétesis se cierra
completamente. En cambio, al reducir este nivel y abrir los ojos, la protesis se abre.

Finalmente, tanto la diadema Mindflex como la prétesis estdn conectadas a bancos de baterias recargables Li-Ion
de 3.7V. Los componentes electronicos estdn ocultos para mantener un disefio ligero y funcional, cumpliendo con
los objetivos de libertad y comodidad propuestos para el usuario.

EEG
Eloctrode MindFlex Headset Arduino
Aaw Parsed ASCII Stream
Neurosky EEG Chip byte stream (CSV o brain data)

Arduino Brain
Liorary Code

Baseline {parser)

Electrode

Microcontrolier
Baseline
£ 4 Wireless Rado

Figura 5. Fases de la fabricacién [19]

VI-A. Disefio mecdnico

Para el disefio mecinico de esta protesis utilizamos el software SolidWorks en el cual se realizé cada una de las
piezas necesarias para crear la mano, pensando en tener un espesor y acabado de calidad en nuestras piezas a la
hora de imprimirlas en 3D, logrando crear una prétesis resistente y duradera.

Se tomo en cuenta también el acople de cada pieza para lograr los grados de libertad y realizacion de tareas
cotidianas como lo es abrir y cerrar la mano para agarrar y soltar objetos, siendo estos objetivos que fueron
planteados al comienzo de este proyecto.

Para la simulacién, se unieron las piezas en el software, obteniendo un archivo tnico que muestra cémo se
acoplan para formar la prétesis de mano como podemos ver en la figura 7.
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Figura 6. Disefio de simulacién y de piezas por separado en Robo Dk. Fuente: Los Autores.

Procedimos a guardar estos archivos en formato STL para que puedan ser leidos por el software Creality print
que usaremos para realizar la impresién en 3D. Se cargan los archivos de las piezas por separado para imprimir
como vemos en la figura 8, cuando todas las piezas han sido impresas correctamente se empieza a ensamblar
manualmente la prétesis de mano, uniendo las partes por medio de piezas pasantes, calor y pegamento obteniendo
una protesis de mano con calidad y funcionalidad como podemos ver en la figura 9.

T L
Creality Smaoth PEI Plate

Figura 7. Posicionamiento de piezas en en Crality Print 5.1. Fuente: Los Autores.



Figura 8. Prétesis de mano ensamblada. Fuente: Los Autores.

VI-Al. Circuito Esquemdtico Dispositivo Emisor: En esta primera parte interpretamos la senal que envia el
Mindflex en Hercios (Hz) y milivoltios (mV) que junto a la programacién nos genera valores numéricos del O al
100, en este disefio usaremos la onda Alfa que se relaciona con la meditacién como activador. Cuando el pardmetro
de meditacién es menor a 50 envia una sefial de alto (5 Voltios) en el pin 2 del Arduino Pro-mini, este a su vez
se conecta con una resistencia de 220 ohmios y un led indicador azul. Cuando la Sefial se encuentra en el rango
de 50 a 75 envia una sefial de alto (5 Voltios) en el pin 4 que a su vez enciende un indicador amarillo. Cuando la
sefial genera un valor mayor a 75, se enciende un indicador led rojo conectado al pin 7 del arduino.

ARDUINO - MINDFLEX

D1 LED-BLUE
D2 LED-YELLOW
i = B

Figura 9. Conexi6n de indicadores Leds en Proteus. Fuente: Los Autores.
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Enviamos la sefial del pin 7 del Arduino hacia una resistencia de 1k ohm que posterior se conecta a la base de
un transistor NPN 2N2222A, que mediante cdlculos ingresa en estado de Saturacién y funciona como interruptor
accionando el médulo de radiofrecuencia.

Figura 10. Transistor NPN en estado de Saturacién en Proteus. Fuente: Los Autores.

Para que el transistor funcione en saturacidn, el voltaje colector-emisor (VCE) debe ser cero. Se calcula la
corriente de base aplicando un andlisis de mallas de Kirchhof y considerando que el pin 7 del Arduino envia 5V,
que se reducen a 3V tras pasar por una resistencia de 330 ohmios. Con una resistencia de 1k ohmio en la base del
transistor y un voltaje base-emisor de 0.7V (como en un diodo rectificador).

+3V-1K*IB-VBE=0
2.3mA=IB

Después de calcular la corriente de base, se determina la corriente del colector (IC) multiplicando la ganancia
del transistor (hFE) por la corriente de base (IB). En este caso, el transistor 2n2222A tiene una hFE de 75.

IC=hFE*IB
IC=172.5mA

Se aplica una malla de Kirchhoff en el colector para calcular el voltaje colector-emisor (VCE). Al medir con el
multimetro, se obtiene que la resistencia del relé es de 28,89 ohmios.

+5V- 28.89%172.5mA -VCE=0
0=VCE

Cuando el transistor entra en estado de saturacién, el interruptor electrénico se activa, llevando el voltaje en el
colector a 0 voltios. Esto provoca que el relé cambie de estado, conectando el pin comun con el pin normalmente
abierto y enviando el pulso de radiofrecuencia hacia la protesis.
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ARDUINO MINDFLEX

LED-BLUE U1
Dd MODULO TX

D2 LED-YELLOW

D3 LED-RED

ARDUINO

J1

E-z_l

RX
o 1
TBLOCK-12 |

PRO-TESIS / GOMEZ / [OZA

Figura 11. Esquema de simulacién “Dispositivo Emisor” en Proteus. Fuente: Los Autores.

VI-A2. Circuito Esquemdtico Dispositivo Receptor: Esta parte del circuito esta encargada de captar la sefial
generada por el emisor a 433 Hz y mover los servomotores. El Médulo de radiofrecuencia receptor envia un pulso
de +5 voltios al pin 6 del Arduino Pro-mini ubicado en la prétesis. Mediante programacién se establece que, al
recibir esta sefial positiva, que se active en el pin 8 y el pin 9 una sefal cuadrdtica especifica para que el servomotor

mueva en angulos permitiendo abrir y cerrar la mano.

SIMULACION RECEPTOR

yCC
[Servor |
e —

| GND )
P

PRO-TESIS / GOMEZ / LOZA

Figura 12. Esquema de simulacién “Dispositivo Receptor” en Proteus. Fuente: Los Autores.

El médulo de Radiofrecuencia 433 Hz, funciona con 12 voltios, para ellos se juntan 3 baterias de Li-on de 3.7
Voltios, 1420 mA en serie. Para los servomotores se necesitan 5, regulamos de 12 a 5 voltios con el mdédulo LM2596.



VI-B.  Software

Para generar la programacion necesaria para este proyecto hicimos uso de 2 software principales que nos ayudaron
a controlar la lectura, funcionamiento y comprensién del Mindflex junto con la prétesis de mano, estos fueron el
Software “Arduino” en el cual programamos la lectura y emisién de datos del Mindflex tanto como el movimiento
de los Servomotores en la prétesis de mano.

Por otro lado, para generar la visualizacion de los datos que emite el Mindflex y crear una mejor comprension
de estos se uso el software “Processing” que por medio de programacién nos genera una pantalla diddctica donde
vemos el movimiento de las ondas Hz de nuestro cerebro en vivo.

Para generar la programacién que controla nuestra prostesis de mano usamos la librerfa del software Arduino
“Brain.h” que interpreta la seiial que envia el Mindflex en Hercios (Hz) y milivoltios (mV) y las interpola generando
valores de 0 al 100 para las ondas Alfa y Beta, siendo 100 el mdximo posible y 0 el minimo posible. Podemos ver
como se presentan estos niimeros en el monitor serial del software Arduino en la figura 13.

El CSV se desglosa de la siguiente manera “Intensidad de la sefal, atencion, meditacion, delta, theta, alfa baja,
alfa alta, beta baja, beta alta, gamma baja, gamma alta”, Cabe recalcar que solo los 3 primeros niimeros que
aparecen en el monitor serial nos dardn una lectura utilizable, estos son sefal, atencion y meditacion, las demas
sefiales aunque definidas con un nombre solo serdn ruido no filtrado generado por el Mindflex.

e

i

200,00, 870010, S TG, K515, MK, P, 1IBal, 110e], RN
Fbd 0 B SERMY, ITAR1E, FRe24 S1&FFT ORI, ATNE, PIERD S0 1a
T05 0.0, LEVNT, F0EL 6300 4485 F553 ITER TE¥) _ETRE

OO0 B0, SE1ES, A QSRS _TEDE, DRRLS, LAESE, DRET 5T
00,00 W4T, 1P, 20688 KPR IDETE 2N M W10
I00, 0, b ISERTS 47900, ATEEY SLERE ASAXS 3D0IS, 1271449 6EST
03,0 0 SA503 109, 1T 4276 A5, 2055ET T1R6, LDl
00,00, TSI AT JAREE GN R T K218, D014, Y
ToR 0B, 3A12T SR, 0067 it L] L2TED, RESE2 Db

o 9 B SBLI11 RB7TS I5TIE LEAE, RNETE_A6TT] IRET, 13T
T0Q.0.8, MWITIE, MERES, A1 K1 48 16006, JR50T, 50015 240
JO8 .08 E4%045, 1pR 16, TNEE, DR5RT VS 1RESE i, 0TS

Figura 13. Ondas con valores numéricos en monitor serial de Arduino. Fuente: Los Autores.

En este diseno se manipulo la onda Alfa que se relaciona con la meditacién y empezara a subir a su punto
médximo al meditar con los ojos cerrados, Para esto la programacion realizada usando la libreria nos dice que
cuando el pardmetro de meditacién este entre 0 y 50 un led azul se enciende, cuando este entre 50 y 75 un led
amarillo se enciende, y cuando este entre 75 y 100 un led rojo se enciende, siendo estos indicadores visibles del
nivel de meditacién del usuario.

Cuando el led rojo este encendido nuestra prétesis de mano se cerrard esto quiere decir que cuando el usuario
tengo su nivel de meditacién o onda Alfa a 75 o mds en nuestro valor numérico asignado hard funcionar la prétesis
de mano cerrdndola y cuando sea menor a 75 se mantendrd abierta, esto se comunicard por radiofrecuencia a la
prétesis de mano, la cual tendrd otro Arduino pro-mini con una programacién que define los angulos en que se
moverdn los servomotores que controlan los dedos de la mano para cerrar o abrir la misma tomando en cuenta la
posicién de los servomotores dentro del disefio mecdnico.
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Para la visualizacién de datos usamos el Software Processing versién 3.5.4 el cual nos dio la sefial méds optima,
para este ya existe una programacion llamada “BrainGrapher” que se puede descargar en la pdgina de github.com,
Junto con un carpeta controladora de Java “Controlp5”, adjuntamos esta carpeta a nuestra carpeta de Processing,
abrimos el software y cargamos la programacién previamente descargada, la cual se encargara de trabajar de la
mano con el software Arduino y su monitor serial para la interpretacion de los datos numéricos y su exposicién en
la pantalla de lectura en vivo que es generada dentro de la programacién “BrainGrapher” como barras indicadoras y
lineas de avance que muestran el movimiento de nuestras ondas en tiempo real como podemos verlo en la figura 14.

Fatenton HMeditston Deita Thetas Low fighs e Pgrs Low Beta Hagh Bets Loau Garre o Garrens.

| Bt [ B W | Lol | Bl [ Bl | RS [ Bl

-Iﬁ_ N

Figura 14. Ondas cerebrales en vivo en software Processing. Fuente: Los Autores.

VI-C. Uso y adaptacion

Para su utilizacién se procede a colocar nuestro prototipo de prétesis de mano impresa en 3D en el mufién del
usuario asegurdndola a este con sus respectivas tiras de seguridad, a continuacion, se debe colocar y asegurar el
Mindflex en la cabeza del usuario como una diadema, se engancha a cada oreja del usuario pequenas pinzas parte
del Mindflex que contienen cada una un electrodo encargados de generar una sefial negativa, una vez ubicados
ambos dispositivos se procede a encenderlos y el resto depende de la intensidad de la onda que logre emitir el
usuario para tener el control y ejercer la funcién de la protesis.

El proceso de adaptacién seguird los pasos descritos a continuacién: En primer lugar, se coloca el Mindflex que
se encargard de medir la actividad eléctrica del cerebro. Esta captura la sefial cerebral beta la cual serd asignada a
un movimiento de la prétesis y se activaran entrando en los estados descritos en la Figura 5 para cada onda. La
fase de entrenamiento y calibracién que viene antes de utilizar la prétesis es en la cual el individuo debe someterse
a una fase de entrenamiento y calibracién. Durante esta etapa, se le pide que trate de entran en los estados descritos
en la Figura 5 para que las ondas Alpha y beta puedan ser leidas por el Mindflex y ejecutadas por la prétesis
como se ha programado, tenemos despues la fase de retroalimentacién que es una parte crucial del proceso de
adaptacién. Cuando el usuario intenta mover la prétesis y ve que la prétesis responde segln su intencidn, el cerebro
establece una conexién entre su actividad cerebral y el resultado deseado, con la préctica repetida, esta asociacién
se fortalece, y el control de la prétesis se vuelve mds natural y fluido.

Para al final tener la fase de adaptacién y mejora que se da a medida que el usuario continda utilizando la
protesis, su cerebro se adapta y optimiza su funcionamiento. Los circuitos neuronales relacionados con el control
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de la protesis se reorganizan, y la precisién y velocidad de los comandos cerebrales mejoran con el tiempo. Es
esencial tener en cuenta que este proceso de adaptacion no es instantdneo y varia de una persona a otra, algunas
personas pueden aprender a controlar la prétesis con mayor rapidez y habilidad que otras, pero con el tiempo y la
prictica, la mayoria de los usuarios pueden lograr un control satisfactorio y funcional de su prétesis de mano
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VII. RESULTADOS

Un protocolo de comunicacién, entendido como un conjunto de normas que regulan el intercambio estructurado de
bits a través de un canal digital, puede implementarse mediante un cédigo simplificado que facilita la comprensién y
claridad en la ejecucion de las tareas de control de sefiales, permitiendo que el actuador realice acciones especificas.
Se detectaron potenciales en varias regiones del cerebro, principalmente en la regidn dorsolateral izquierda, donde
se hicieron mediciones grificas relacionadas con los niveles de atencidn y meditacién que son controladas por las
ondas alfa y beta que una persona puede generar, son controlables y reproducibles a través del entrenamiento, lo que
permite ajustar las rutinas para un manejo eficiente de la prétesis.Durante la fase de pruebas de la prétesis de mano
controlada por EEG, se obtuvieron los siguientes resultados: El sistema demostrd un tiempo de respuesta promedio
de 0.8 segundos desde que la sefial de radiofrecuencia fue enviada hasta que los servomotores SG995 activaron
el movimiento deseado en los dedos de la prétesis.En condiciones ideales, sin interferencias electromagnéticas, el
tiempo de respuesta minimo registrado fue de 0.6 segundos. Bajo condiciones con interferencia de radiofrecuencia
en el entorno, el tiempo mdximo observado fue de 1.2 segundos.

Por la parte de los servomotores la pratesis realizé pruebas de apertura y cierre de la mano, donde los servomotores
completaron los movimientos de los dedos con una precisién del 95 % .La tasa de éxito para movimientos complejos
(como la manipulacién de objetos pequenos) fue del 87 %, debido a pequefias variaciones en la intensidad de las
sefiales cerebrales y la respuesta de los servomotores.Durante las pruebas, se observé una tasa de error promedio
del 3 %, causada principalmente por pérdida momentdnea de la sefial de radiofrecuencia entre el controlador y la
protesis (1.5 % de los casos). Errores en la calibracidn inicial de los servomotores, que provocaron movimientos
fuera del rango esperado (1 % de los casos),Errores en la sefial EEG procesada por el sistema Mindflex, que causé
comandos incorrectos en el 0.5 % de los intentos.

Se realizaron 100 pruebas de transmisién de sefales entre la banda controladora y la prétesis a una frecuencia de
433 MHz. El 98 % de las sefiales fueron recibidas correctamente en menos de 1 segundo, con un margen de error
del 2 % debido a interferencias. Por otro lado la estructura de la prétesis fabricada en ADSS (Acrylonitrile Styrene)
mediante impresidon 3D presentd una resistencia éptima durante las pruebas de esfuerzo. Soportd una presién de
hasta 5 N en las falanges sin sufrir deformaciones notables. El peso total del dispositivo se mantuvo en 320 gramos,
lo cual facilité el uso continuo sin causar incomodidad en el usuario.
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Figura 15. Disefio final de Prétesis de mano junto con Mindflex hackeado. Fuente: Los Autores.

VIII. CRONOGRAMA
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Tabla II
CRONOGRAMA DE TRABAJO. FUENTE: LOS AUTORES.
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I[X. PRESUPUESTO

Tabla IIT
PRESUPUESTO. FUENTE: LOS AUTORES.

DETALLE CANTIDAD |VALOR UNT.|VALOR TOTAL
Diadema MindFlex 1 60.00 S 60.00 S
Arduino Pro-mini 2 15008 30.008
Servomotores Mg995 2 10.50 S 21008
Moédulos de
Radiofrecuencia 1 10.00 S 10.00S
433 Hz
Porta Baterias de Li-on > 050S 1.00S
3,7V
Baterias de Li-ion
5 25 2.
3,7V - 1420mA ) 03 12.50%
Cables Jumper Macho
10 0.10 1.00
Macho 3 »
Cable Flexible Utp
CatSe 70/30 Multifibra 2 1.008 2008
(metro)
Impresion 3D <
Método ABS 1 50.00 S 50008
Modulo Convertidor
USB A TTL Ft232 FTDI : 10003 1003
Regulador de Voltaje
1 .00 b
L M7805 1008 1.008
S Wopdntonie 1 250 250
Voltaje LM2396
Capacitor Electrolitico 10 " "
uF a 16 Voltios : wads e
Diodo Rectificador 1 0358 0358
Diodos leds Indicadores 3 0.10S 0308
Pulsador 1 0.15S 0.15§
Interruptores 2 0508 1.008
Resistencias 4 0.05S 0208
Transistor 2N2222A 1 0.10S 0.108
Relé 3 voltios 2 0508 1008
Baquelita Perforada
1 .00 1.00
(5*yem 1008 S
Valor Total 205458
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X. CONCLUSIONES

El desarrollo de una prétesis de mano robdtica neurocontrolada basada en sefiales cerebrales y operada mediante
servomotores Mg995 demostré ser viable tanto en términos técnicos como econdmicos. El uso de tecnologias
accesibles, como Arduino, Mindflex, y la impresién 3D con material ADSS, permitié la fabricacién de un dispositivo
funcional que se integra de manera efectiva con el sistema nervioso del usuario, aprovechando la capacidad de la
neuroplasticidad para mejorar el control y la adaptabilidad de la prétesis. Los resultados obtenidos en las pruebas
demostraron tiempos de respuesta optimos de 0.8 segundos en promedio, lo que indica una rdpida reaccién entre
la sefial cerebral y el movimiento ejecutado. Ademds, el sistema de comunicacién por radiofrecuencia presentd un
98 % de efectividad en la recepcion de las sefiales, lo que resalta la confiabilidad de la tecnologia utilizada.

A pesar de estos logros, se identificaron ciertas dreas de mejora, particularmente en la reduccién de la tasa de
error, que se mantuvo en un 3 %, influenciada por factores como la interferencia electromagnética y la calibracién
de los servomotores. No obstante, estos problemas pueden ser mitigados mediante ajustes en la configuracién del
sistema y un entrenamiento adecuado del usuario para mejorar el control de las sefiales EEG, el uso del material
ADSS en la estructura impresa en 3D proporcioné una buena resistencia mecdnica con un peso reducido de 320
gramos, lo cual contribuye a la portabilidad y comodidad del dispositivo. Este aspecto es crucial para la viabilidad
comercial y el uso prolongado por parte de los pacientes.

Este proyecto demuestra que es posible desarrollar una prétesis de bajo costo, funcional y personalizable,
que mejora significativamente la calidad de vida de personas con amputaciones. La combinacién de tecnologias
asequibles y métodos de fabricacién avanzados sugiere un futuro prometedor para la investigacién y el desarrollo
de dispositivos médicos robdéticos mas accesibles.
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XI. RECOMENDACIONES

Como recomendaciones podemos dejar algunos métodos que usamos para mejorar el control de nuestra concen-
tracion y meditacién como lo son contar del 1 al 100, mirar un punto fijo y escuchar misica para activacion de las
ondas tanto Alfa como Beta dependiendo del caso, también recomendamos el uso de Gel Neutro el cual mejora la
calidad de conexion de los Eggs del Mindflex con nuestro cerebro, el correcto soldado de cables y componentes
mejorara también la calidad de conexién y por ende nos dard una lectura mas exacta de nuestras ondas.

Se identificaron dreas de mejora, especialmente en lo que respecta a la precision de la lectura de sedales y la
necesidad de un entrenamiento continuo del usuario para maximizar el control de la prétesis. Estos resultados abren
la puerta a futuras investigaciones orientadas a perfeccionar los algoritmos de control y mejorar la respuesta de la
prétesis a las distintas variaciones de las sefales cerebrales.
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ANEXO0 A
PLANOS

Planos de las piezas en ROBO DK:

& DEDO INDICE DD

Figura 16. Disefio 3D del dedo indice en Robo DK. Fuente: Los Autores.

& FALANGE DEL DED...

Figura 17. Disefio 3D de Falange en Robo DK. Fuente: Los Autores.



#® Ensamblaje de piez...

Figura 18. Emsamble de Piezas Vista inferior en Robo DK. Fuente: Los Autores.

#® Ensamblaje de piez...

Figura 19. Emsamble de Piezas Vista Lateral Superior en Robo DK. Fuente: Los Autores.
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Figura 20. Disefio 3D de la Palma en Robo DK. Fuente: Los Autores.

Figura 21. Disefio 3D tapa de la munieca en Robo DK. Fuente: Los Autores.
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Figura 22. Disefio caja para circuito electrénico en SketchUp. Fuente: Los Autores.
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Figura 23. Disefio tapa de caja caja para circuito electrénico en, SketchUp. Fuente: Los Autores.

Plano en 3d para la realizacién de impresién 3D en ABS del prototipo funcional.
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( APlate Nl please apply glue before print > _
Creality Smooth PEI Plate

Figura 24. Impresién 3D Tapa de Mufieca en Crality Print 5.1, Fuente: Los Autores.



Creality Smooth PEI Plate

Figura 25. Impresién 3D Dedos - Falanges - Conectores en Crality Print 5.1. Fuente: Los Autores.
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Figura 26. Impresién 3D Murfieca - conectores para movimiento en Crality Print 5.1. Fuente: Los Autores.
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Figura 27. Impresién 3D Muiieca - conectores para movimiento por capas en Crality Print 5.1, Fuente: Los Autores.
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Figura 28. Impresién 3D Palma - conectores de movimiento por capas en Crality Print 5.1. Fuente: Los Autores.
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plasce apnly mlues bafores peint o

Creality Smoaoalh PEI Plate

Layer: 1

CREALITY « Height:0.20

Figura 29. Impresién 3D Dedos - Falanges - Conectores por capas en Crality Print 5.1. Fuente: Los Autores.
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ANEXO0O B
EQUIPOS DE MANUFACTURA

Figura 30. Impresién 3D Palma - conectores de movimiento en ENDER CR 10 pro. Fuente: Los Autores.



Figura 31. Impresién en 3D de las piezas en ENDER CR 10 pro. Fuente: Los Autores.
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Figura 32. Palma Impresa en ABS. Fuente: Los Autores.
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ANEXx0 C
DIAGRAMAS EN PROTEUS

® SIMULACION EMISOR RF GOMEZ LOZA - Pre
File Edit View Tool Design Graph De

DEER A oEERR

{2} Home Page X ~ 3t Schematic Captur
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Figura 33. Meni de funciones y elementos electrénicos de la prétesis en Proteus. Fuente: Los Autores.
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Figura 34. Diagrama Circuito Emisor RF en Proteus. Fuente: Los Autores.
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Figura 35. Diagrama Circuito Receptor RF en proteus. Fuente: Los Autores.

39



ANEX0 D
PROGRAMACION EN ARDUINO

kinclude <Brain.h>
Brain brain(Serial);
const int greemPin = 2;
const int yellowPin = 4;

const int redPin = 7;
long interval = 500;
long previcusMillis = 0;
int ledState = LOW;
int attValue;
void setup() {
// Set up the LED pin.
pin¥ode (greenPin, OUTFUT);
pinMode (yellowPin, OUTFEUT);
pinMode (redPin, CUTEUT);

// Start the hardware serial.
Serial begin{9€00);
}
veid loop() {
// Expect packets about once per second.
if (brain.update()) {
Serial .println(brain.readCsV());

// Attention runs from 0 to 100.
attValue = brain._readfttention();

i2

// Make sure we have a signal.
if(brain.readSignalQualicty() == 0) {

/4 Tdiaht wn rthe aresan TED

Figura 36. Programacién Arduino Emisor Parte 1. Fuente: Los Autores.
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FETIWZIIFSTBUMH

// Light up the green

if {attValue < 50) {
digitalWrite( greenPin, HIGH);
digitalWrite( yellowPin, LOW);
digitalWrite( redPin, LOW);

}

ffLight up the red LED

else if (attValue =70)

{
digitalWrite( redPin, HIGH);
digitalWrite( greemPin, LOW);
digitalWrite( yellowPin, LOW);

;

f/Light up the Yellow LED

else if (attValue < 70 and attValue > 50)
{

digitalWrite( yellowPin, HIGH);
digitalirite( greenPin, LOW);
digitalWrite( redPin, LOW);

Figura 37. Programacién Arduino Emisor Parte 2. Fuente: Los Autores.
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SERVOS §

ginclude <Servo.h>

Servo serwvol;
Servo servol;

int servopinl = 8
int servopin2 = 9;
int buttonPinl = €;

int anguleol = 0O;

-y

(=]

nt anguleo2 = 0;
nt buttonStatel

void setupl) {

[e8
ot

Il
=]
-y

servol .attach(servopinl);
servol.attachi{servopin);
pinMcde (buttonPinl, INDUT);
servol .write {angulol);
serval .write (angulel) ;

}

void loopi() {
buttonStatel = digitalRead(buttonPinl);

if (buttonStatel == HICGH)
{
angulol = 100;
anguloZ 50;

}

servol write (angulol);
servol .write {angulol);
delay({l0);

angulcl = 0O;

angulo2 = D;I

Figura 38. Programacion Arduino Recepor. Fuente: Los Autores.
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ANEXO E
PROCESAMIENTO DE DATOS EN PROCESSING

A
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en Processing. Fuente: Los Autores.
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Figura 40. Diagramas de ondas Neuronales con Processing y programacién en Arduino. Fuente: Los Autores.



(1]
(2]
[4]
[3]
(6]
(7]
(8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

REFERENCIAS

Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Estadisticas de salud mundial 2023, 2023. direccién: https:
//data.who.int/es/.

K. C. Arana, «Mano virtual movida por sefiales encefalograficas - EEG,» 2015.

I. S. Navarro, «Prétesis bidnicas, biologia y tecnologia,» 2018.

A. L. Alonso, N. L. Alonso, M. Alvarez Salas, L. G. Pérez, L. L. Benitez y B. R. Romero, Afeccién
musculoesquelética asociada a amputados de miembro inferior. Rehabilitacién, 2012.

C. Rosmino, La protesis que es capaz de hacer mds de la mitad de movimientos de wna mano humana.
euronews, 2020.

L. K. J. Garcia, «Ajuste psicosocial en pacientes amputados: La psicologia en el contexto sanitario,» 2017.
swissinfo, Imitan la sensacion tdctil para mejorar el uso de las prétesis robdticas, 2021. direccién: https:
/Iwww.swissinfo.ch/spa/ciencia-investigaci % C3 % B3n_imitan- la- sensaci % C3 % B3n-t%C3 % Alctil - para-
mejorar-el-uso-de-las-pr%C3%B3tesis-rob% C3%B3ticas/46636306.

Max Ortiz Catalan, Prdtesis controladas por el cerebro sienten como una mano bioldgica, 2020. direccidn:
https://invdes.com.mx/ciencia-ms/protesis-controladas-por-el-cerebro-sienten-como-una-mano-biologica/.

S. D. Garcia y V. M. I. Espinoza, Avances en protesis: una mirada al presente y al futuro. Revista Médica
Clinica Las Condes, 2014.

S. O. Silvio, PROTESIS DE RODILLA NEUMATICA, 2015. direccién: https://www.chollortopedia.net/es/
protesis-de-miembro-inferior/8065-protesis-de-rodilla-neumatica.html.

CP, American Prosthetics Institute, Ltd Jan J. Stokosa, Componentes de las protesis, 2021. direccidn: https:
/Iwww.msdmanuals.com/es/professional/temas-especiales/miembro-prot%C3% A9sico/componentes-de-las-
pr%C3%B3tesis.

revista unam, Prdtesis mioeléctricas, 2019. direccién: https://www.revista.unam.mx/vol.6/num l/art01/art01-
2d.htm.

GRUPO DE INVESTIGACION EN ROBOTICA APLICADA Y BIOMECANICA, PROTESIS MIOELECTRI-
CAS PERSONALIZADAS DE MANO CON RETROALIMENTACION HAPTICA EMPLEANDO FABRICA-
CION DIGITAL EN FILAMENTOS DE PLASTICO PET, 2020. direccién: https://investigacion.pucp.edu.
pe/grupos/girab/proyecto/protesis- mioelectricas - personalizadas - de - mano- con - retroalimentacion - haptica-
empleando-fabricacion-digital-en-filamentos-plastico-pet/.

Protesica, Prétesis de Mano Michelangelo, 2019. direccion: https:/www.protesicave.com/Protesis-de-mano-
michelangelo.

iBladimir Serna and Rosario Baltazar and Miguel Casillas and Antonio Meza, Medical Diagnostic Through
a Mobile Application Controlled by Brain Waves: ConsultApp, 2020. direccidn: https://www.researchgate.
net/figure/EEG-of-the-company-NeuroSky_fig2_333904994.

D. Pérez y P. D. Benitez, «Implementaciéon de Sistema de Monitoreo y Andlisis de Ondas Cerebrales en
Estudios con Pulsos Binaurales, y su Incidencia en el Estado Mental,» 2018.

José Francisco and Castro Vargas and Jorge Luis and Martinez Ramirez, Estudio sobre prétesis de mano
controlada con sefiales EEG para discapacitados Study on EEG signal-controlled hand prosthesis for the
disabled, 2022. direccién: https://revistas.up.ac.pa/index.php/REICT.

Antony Garcia Gonzdlez, ;Qué es un servomotor y cémo funciona? 2016. direccion: https://panamahitek.
com/que-es-y-como-funciona-un-servomotor/.

Arturo Vidich and Sofy Yuditskaya, Como hackear electroencefalogramas de juguetes, 2010. direccion:
https:/frontiernerds.com/brain-hack.

45



