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2. Resumen

En el mundo existen personas que no tienen miembros superiores o inferiores y
una de las soluciones que se ofrecen ante esta problematica son las protesis, de las cuales
las protesis electromecanicas han generado un mayor interés gracias a los grandes avances
tecnologicos que permiten la interaccion de la protesis con el cerebro. Por tal razén el
presente proyecto propone el disefio e implementacion de un prototipo BCI para la
manipulacion de una pinza robotica empleando sefiales cerebrales mediante el uso de
electrodos y comunicacion inalambrica, para asi utilizar el prototipo en dispositivos que
ayuden a mejorar la calidad de vida de las personas con alguna discapacidad fisica o a su

vez pueda ser implementado en técnicas y estudios de concentracion de las personas.

El objetivo principal del proyecto es tener el control mediante senales
encefalografias de una pinza robotica y eventos programados con actuadores electronicos,
para ello se utilizaron 3 métodos de investigacion el método hermenéutico, método
fenomenologico y método practico proyectual que conjuntamente con las técnicas de
investigacion documental, observacion, prueba y error permitieron realizar ¢l andlisis
completo de diferentes medios bibliograficos necesarios del tema y asi poder implementar

el dispositivo a través de pruebas de campo donde se verificéd su funcionamiento.

La implementacion se realiza usando como referencia el sistema de
posicionamiento de electrodos 10/20 que es usado en pruecbas médicas para el desarrollo
de la neurologia y que sirven para el registro de la actividad cerebral del paciente, con
estas sefiales adquiridas se procede al acondicionamiento y filtrado de la sefial para luego
ser visualizado por medio de una interfaz usando la tecnologia de comunicacion
inalambrica que permita la manipulacion de la pinza robotica. De esta manera se concluye
que la implementacion fue adecuada y que se logro controlar una pinza robotica a traveés
del médulo BLUETOOTH HC-05 y el sensor TGAM desarrollado por la empresa
NEUROSVKY, que permiti6 el control de datos encefalograficos y se pudo tener acceso
a la informacion neuronal en tiempo real y ademas se logré desarrollar una interfaz
compatible para combinar esta comunicacion con actuadores adicionales a la pinza
robotica, que le da un valor agregado la investigacion realizada teniendo en cuenta que el
control de la pinza mediante senales neuronales es del 100% segun los resultados

obtenidos.



3. Abstract

In the world, there are people who do not have upper or lower limbs and one of
the solutions offered to this problem is prostheses. Electromechanical prostheses have
generated greater interest thanks to the great technological advances that allow the
interaction of the prosthesis with the brain. For this reason, this project proposes the
design and implementation of a BCI prototype for the manipulation of a robotic gripper
using brain signals through the use of electrodes and wireless communication, in order to
use the prototype in devices that help improve the quality of life of people with a physical
disability or in turn can be implemented in techniques and studies of a concentration of

people.

The main objective of the project is to have control by means of encephalographic
signals of a robotic clamp and programmed events with electronic actuators. To
accomplish this, 3 research methods were used: the hermencutical method, the
phenomenological method and the practical project method. Together with the
documentary research techniques, observation and trial and error, they were allowed to
carry out the complete analysis of different bibliographic means necessary for the subject.

Thus, able to implement the device through field tests where its operation was verified.

Furthermore, implementation was carried out using as a reference the 10/20
electrode positioning system that is used in medical tests for the development of
neurology that serves to record the patient's brain activity. With these acquired signals
proceed to conditioning and filtering the signal and then visualize it by means of an
interface using wireless communication technology that allows the manipulation of the
robotic gripper. In this way, it is concluded that the implementation was adequate and
that it was possible to control a robotic gripper through the BLUETOOTH HC-05 module
and the TGAM sensor developed by the NEUROSVKY company, which allowed the
control of encephalographic data. It was possible to have access to the Neural information
in real time and it was also possible to develop a compatible interface to combine this
communication with additional actuators to the robotic gripper, which gives added value
to the research carried out, taking into account that the control of the gripper through

neural signals is 100% according to the results obtained.
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4, Problematica

La necesidad del hombre por construir robots para realizar tareas que no pueda
llevarlas a cabo con facilidad o que sean peligrosas han hecho que el campo de la
robotica tenga un gran avance tecnolégico en diferentes campos de aplicacion, en

la industria, la medicina, ete. (Rus, 2019,p.1)

La discapacidad fisica se puede definir como la disminucion o ausencia de las
funciones motoras (pérdida parcial del movimiento de una extremidad, ausencia de un
brazo, una mano, pierna, etc.) La sociedad ve a las personas con discapacidad fisica que
han perdido una extremidad por accidentes o traumas como individuos no productivos
para la misma debido a las limitaciones fisicas que causa la ausencia de una extremidad,
estas limitaciones han hecho que se les impongan barreras que limitan a estas personas
ha integrase de forma normal en la sociedad, por todo lo manifestado es que se necesita
de brindar una solucion tecnolodgica adecuada para que cumplan con sus actividades

basicas como es tomar objetos.

Las personas que poseen discapacidad fisica tienen mas riesgo de caer en pobreza
debido a multiples dificultades que se le presentan como la falta de oportunidades
laborales, dificultad al ejecutar actividades, discriminacion, movilidad limitada,
entre otras. Ademas de enfrentar su padecimiento, las personas con
discapacidad afrontan barreras econdmicas y sociales. Al poder eliminarse estas
barreras, las personas con discapacidad fisica pueden participar activamente en su

sociedad y ser productivas. (PANEZO, 2019, p. 12)

Existe un gran niimero de personas en ¢l mundo que presentan amputacion de
miembros. Por otro lado, las protesis electromecanicas han venido tomando fuerza y son
apoyadas por diferentes tipos de interfaces como las interfaces cerebro computador que
permiten mejorar la funcionalidad de estas y, a pesar de mostrar resultados
representativos para el control de las protesis, aun es un campo abierto de investigacion
que busca mejorar su eficacia y eficiencia. Ademas de que en el mercado convencional

una de estas protesis tiene un costo sumamente elevado.
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5. Tema

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO BRAIN COMPUTER
INTERFACE (BCI), PARA LA MANIPULACION DE UNA PINZA ROBOTICA
UTILIZANDO COMUNICACION INALAMBRICA EN EL PERIODO ABRIL-
SEPTIEMBRE 2021
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6. Justificacion

En el ambito académico la investigacion busca integrar los contenidos, practicas
de laboratorio y actividades autéonomas realizadas en el proceso de estudio, con la
finalidad de obtener el titulo de Tecndlogo en Electronica del Instituto Superior

Tecnolégico Sudamericano.

Toma en cuenta el sector tecnoldgico, el estudio del comportamiento eléctrico de
los biosenales provenientes del cerebro ha permitido desarrollar dispositivos que permiten
la manipulacion de diferentes mecanismos como: motores, luminarias, maquinaria etc.
Los dispositivos de adquisicion y acondicionamiento de sefiales cerebrales son utilizados
principalmente en hospitales y centros de estudio dedicados a estas actividades. En ¢l
desarrollo de esta investigacion como modelo tecnologico, se realizara la construccion de
un  prototipo  comunicacion  cerebro  computadora  mediante  senales
clectroencefalograficas que serdn captadas y amplificadas por los sensores
electroencefalograficos y mediante el procesamiento de estas sefales en una interface

digital se pueda accionar una pinza robotica.

Como justificacion social se puede mencionar que la ley del estado ecuatoriano puntualiza
que la inclusidon de operarios discapacitados es del 4% del total de empleados de una
empresa. Personas que tienen amputaciones en sus extremidades o hayan sufrido alguna
lesion en la columna vertebral que les impida el movimiento total o parcial del cuerpo

pueden beneficiarse de este proyecto.

La investigacion inclusive apunta al sector econdémico ya que al crear soluciones
cibernéticas viables para extremidades superiores se pueden crear puesto de trabajo

directos e indirectos.

Con la creacion de una protesis robotica en forma de pinza controlada por actividad
cerebral a través de dispositivo de adquisicion de senales cerebrales de tipo no invasivo
permite que tengan la factibilidad ejecutar sus tareas cotidianas, ademas contribuir al
desarrollo de muchas aplicaciones para personas con discapacidad, donde, aparte de

manipular objetos puedan mejorar su calidad de vida que da inicio a aplicaciones en otras
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modalidades de la robotica, por ejemplo, en areas como la medicina, militar, exploracion,
agricultura, o muchas aplicaciones industriales; permitiendo que las personas con
deficiencias fisicas tengo un grado de inclusion mayor en la sociedad y por ende

mas oportunidades laborables para incrementar su nivel econdmico.

Consiguientemente este proyecto ayudara a ampliar los conocimientos, y adquirir
habilidades mediante la investigacion que se realizara, permitiendo asi implementar
componentes electronicos de facil acceso como son actuadores y microcontroladores que
nos facilitara la construccion del prototipo. Por otra parte, la presente investigacion
servirad para la obtencion del titulo de tercer nivel en la tecnologia de electronica y como
apoyo, al desarrollo de proyectos que realicen los futuros estudiantes de la carrera de

electronica del Instituto Superior Tecnologico Sudamericano.
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7. Objetivos

7.1 Objetivo general

Disenar e implementar un prototipo brain computer interface (bci), para la

manipulacion de una pinza robdtica utilizando comunicacion inalambrica.

7.2 Objetivos Especificos

Investigar los conceptos que definen la actividad eléctrica cerebral y las

caracteristicas de las sefiales cerebrales P300.

Disenar e implementar las etapas de adquisicion, acondicionamiento y filtrado de

las sefiales electroencefalograficas.

Disenar e implementar la interfaz de visualizacion de la sefial cerebral utilizando

comunicacion inalambrica para la manipulacion de brazo robotico.

Realizar las pruebas de funcionamiento y el andlisis de resultados

correspondientes para verificar el control de la pinza robdtica.
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8. Marco tedrico

8.1 Marco institucional

INSTITUTO SUPERIOR TECNOLOGICO SUDAMERICANO

INSTITUTO TECNOLOGICC

SUDAMERICANO

Hacenwos aente de talentol

a. RESENA HISTORICA

El Senor Manuel Alfonso Manitio Conumba, crea ¢l Instituto Técnico Superior

Particular Sudamericano, para la formacion de TECNICOS, por lo que se hace el tramite

respectivo en el Ministerio de Educacion y Cultura, y con fecha 4 de junio de 1996,

autoriza con resolucion Nro. 2403, la CREACION y el FUNCIONAMIENTO de este

Instituto Superior, con las especialidades del ciclo pos bachillerato de:

1.

Contabilidad Bancaria
Administracion de Empresas, v;
Analisis de Sistemas

Para el afio lectivo 1996-1997, régimen costa y sierra, con dos secciones diurno y

nocturno facultando otorgar el Titulo de Técnico Superior en las especialidades

autorizadas.

Posteriormente, con resolucion Nro. 4624 del 28 de noviembre de 1997, el

Ministerio de Educacion y Cultura, autoriza el funcionamiento del ciclo pos bachillerato,

en las especialidades de:

1.

Secretariado Ejecutivo Trilingiie, y;

2. Administracion Bancaria.
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Con resolucion Nro. 971 del 21 de septiembre de 1999, resuelve el Ministerio de
Educacion y Cultura, elevar a la categoria de INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR
PARTICULAR SUDAMERICANO, con las especialidades de:

1. Administracion Empresarial

2. Secretariado Ejecutivo Trilingiie
3. Finanzas y Banca, y;

4. Sistemas de Automatizacion

Con oficio circular nro. 002-DNPE-A del 3 de junio de 2000, la Direccion
Provincial de Educacion de Loja, hace conocer la nueva Ley de Educacion Superior,
publicada en el Registro Oficial, Nro. 77 del mes de junio de 2000, en el cual dispone que
los Institutos Superiores Técnicos y Tecnologicos, que dependen del Ministerio de
Educacion y Cultura, forman parte directamente del “Sistema Nacional de Educacion
Superior” conforme lo determina en los articulos 23 y 24. Por lo tanto en el mes de
noviembre de 2000, el Instituto Tecnoldgico Sudamericano de la ciudad de Loja, pasa a
formar parte del Consejo Nacional de Educacion Superior (CONESUP) con Registro
Institucional Nro. 11-009 del 29 de noviembre de 2000.

A medida que avanza la demanda educativa el Instituto propone nuevas
tecnologias, es asi que con Acuerdo Nro. 160 del 17 de noviembre de 2003, la Direccion
Ejecutiva del Consejo Nacional de Educacion Superior (CONESUP) otorga licencia de

funcionamiento en la carrera de:
1. Disenio Grafico y Publicidad.

Para que conceda titulos de Técnico Superior con 122 créditos de estudios y a

nivel Tecnoldgico con 185 créditos de estudios.

Finalmente, con Acuerdo Nro. 351 del 23 de noviembre de 2006, el Consejo
Nacional de Educacion Superior (CONESUP) acuerda otorgar licencia de

funcionamiento para las tecnologias en las carreras de:

1. Gastronomia
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2. Gestion Ambiental
3. Electronica, y;
4. Administracion Turistica.

Otorgando los titulos de Tecnologo en las carreras autorizadas, previo el

cumplimiento de 185 créditos de estudio.

Posteriormente y a partir de la creacion del Consejo de Educacion Superior (CES)
en el ano 2008, el Tecnoldgico Sudamericano se somete a los mandatos de tal organismo
y ademds de la Secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia y Tecnologia
(SENESCYT). del Consejo Evaluacién, Acreditacion y Aseguramiento de la Calidad de

la Educacion Superior (CEAACES); asi como de sus organismos anexos.

Posterior al proceso de evaluacion y acreditacion dispuesto por el CEAACES; vy,
con Resolucion Nro. 405-CEAACES-SE-12-2106, de fecha 18 de mayo del 2016 se
otorga al Instituto Tecnoldgico Superior Sudamericano la categoria de “Acreditado” con

una calificacion del 91% de eficiencia.

Actualmente las autoridades del Instituto Tecnoldgico Superior Sudamericano se
encuentran laborando en el proyecto de redisefio curricular de sus carreras con el fin de
que se ajusten a las necesidades del mercado laboral y aporten al cambio de la Matriz

Productiva de la Zona 7 y del Ecuador.
b. MISION, VISION y VALORES

Desde sus inicios la MISION y VISION, han sido el norte de esta institucion y

que detallamos a continuacion:
MISION:

“Formar gente de talento con calidad humana, académica, basada en principios y
valores, cultivando pensamiento critico, reflexivo e investigativo, para que comprendan

que la vida es la busqueda de un permanente aprendizaje”
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VISION:

“Ser el mejor Instituto Tecnoldgico del pais, con una proyeccion internacional
para entregar a la sociedad, hombres integros, profesionales excelentes, lideres en todos

los campos, con espiritu emprendedor, con libertad de pensamiento y accion™
VALORES: Libertad, Responsabilidad, Disciplina, Constancia y estudio.
c. REFERENTES ACADEMICOS

Todas las metas y objetivos de trabajo que desarrolla el Instituto Tecnolégico
Sudamericano se van cristalizando gracias al trabajo de un equipo humano: autoridades,
planta administrativa, catedraticos, padres de familia y estudiantes; que dia a dia
contribuyen con su experiencia y fuerte motivacion de pro actividad para lograr las metas
institucionales y personales en beneficio del desarrollo socio cultural y econémico de la
provincia y del pais. Con todo este aporte mancomunado la familia sudamericana hace

honor a su slogan “gente de talento hace gente de talento”.

Actualmente la Mgs. Ana Marcela Cordero Clavijo, es la Rectora titular; Ing.

Patricio Villamarin coronel. - Vicerrector Académico.

El sistema de estudio en esta Institucion es por semestre, por lo tanto, en cada
semestre existe un incremento de estudiantes, el incremento es de un 10% al 15% esto es
desde el 2005. Por lo general los estudiantes provienen especialmente del canton Loja,
pero también tenemos estudiantes de la provincia de Loja como: Cariamanga, Macara,
Amaluza, Zumba, Zapotillo, Catacocha y de otras provincias como: El Oro (Machala),

Zamora, la cobertura académica es para personas que residen en la Zona 7 del pais.

d. POLITICAS INSTITUCIONALES

e Las politicas institucionales del Tecnoldgico Sudamericano atienden a e¢jes
basicos contenidos en el proceso de mejoramiento de la calidad de la educacion
superior en el Ecuador.

e [Esmero en la atencion al estudiante: antes, durante y después de su preparacion
tecnologica puesto que €l es el protagonista del progreso individual y colectivo de

la sociedad.
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e Preparacion continua y eficiente de los docentes; asi como definicion de politicas
contractuales y salariales que le otorguen estabilidad y por ende le faciliten
dedicacion de tiempo de calidad para atender su rol de educador.

e Asertividad en la gestion académica mediante un adecuado estudio y analisis de
la realidad econémica, productiva y tecnologia del sur del pais para la propuesta
de carreras que generen solucion a los problemas.

e Atencion prioritaria al soporte académico con relevancia a la infraestructura y a la
tecnologia que permitan que docentes y alumnos disfruten de los procesos
ensefianza — aprendizaje.

e Fomento de la investigacion formativa como medio para determinar problemas
sociales y proyectos que propongan soluciones a los mismos.

e Trabajo efectivo en la administracion y gestion de la institucion enmarcado en lo
contenido en las leyes y reglamentos que rigen en el pais en lo concerniente a
educacion y a otros ambitos legales que le competen.

e Desarrollo de proyectos de vinculacion con la colectividad y preservacion del
medio ambiente; como compromiso de la busqueda de mejores formas de vida

para sectores vulnerables y ambientales.

e. OBJETIVOS INSTITUCIONALES
Los objetivos del Tecnologico Sudamericano tienen estrecha y 1ogica relacion con

las politicas institucionales, cllos enfatizan en las estrategias y mecanismos pertinentes:

e Atender los requerimientos, necesidades, actitudes y aptitudes del estudiante
mediante la aplicacion de procesos de enseiianza — aprendizaje en apego estricto
a la pedagogia, didéctica y psicologia que dé lugar a generar gente de talento.

o Seleccionar, capacitar, actualizar y motivar a los docentes para que su labor llegue
hacia el estudiante; por medio de la fijacion legal y justa de politicas contractuales.

e Determinar procesos asertivos en cuanto a la gestion académica en donde se
descarte la improvisacion, los intereses personales frente a la propuesta de nuevas
carreras, asi como de sus contenidos curriculares.

e Adecuar y adquirir periddicamente infraestructura fisica y equipos tecnologicos
en versiones actualizadas de manera que el estudiante domine las TIC’S que le

sean de utilidad en el sector productivo.
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e Priorizar la investigacion y estudio de mercados; por parte de docentes y
estudiantes aplicando métodos y técnicas cientificamente comprobados que
permitan generar trabajo y productividad.

e Planear, organizar, ejecutar y evaluar la administracion y gestion institucional en
el marco legal que rige para el Ecuador y para la educacion superior en particular,
de manera que su gestion sea el pilar fundamental para logar la mision y vision.

e Disenar proyectos de vinculacion con la colectividad y de preservacion del medio
ambiente partiendo del anélisis de la realidad de sectores vulnerables y en riesgo

de manera que el Tecnolégico Sudamericano se inmiscuya con pertinencia social.

ESTRUCTURA DEL MODELO EDUCATIVO Y PEDAGOGICO DEL INSTITUTO
TECNOLOGICO SUPERIOR SUDAMERICANO

MODELD
x EDUCATIVO

. =
=

Figura 1: Estructura del modelo educativo.

Imagen tomada de: hitps://tecnologicosudamericano.edu.ec/
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f. PLAN ESTRATEGICO DE DESARROLLO

El Instituto Tecnoloégico Superior Sudamericano cuenta con un plan de desarrollo
y crecimiento institucional trazado desde el 2016 al 2020; el cual enfoca puntos centrales

de atencion:

e Optimizacion de la gestion administrativa

e Optimizacion de recursos economicos

e Excelencia y carrera docente

e Desarrollo de investigacion a través de su modelo educativo que implica
proyectos y productos integradores para que el alumno desarrolle: el saber ser, el
saber y el saber hacer

e FEjecucién de programas de vinculacion con la colectividad

e Velar en todo momento por el bienestar estudiantil a través de: seguro estudiantil,
programas de becas, programas de créditos educativos internos, impulso
académico y curricular

e Utilizar la TIC'S como herramienta prioritaria para ¢l avance tecnologico

e Automatizar sistemas para operativizar y agilizar procedimientos

e Adquirir equipo, mobiliario, insumos, herramientas, modernizar laboratorios a fin
de que los estudiantes obtengan un aprendizaje significativo

e Rendir cuentas a los organismos de control como CES, SENESCYT, CEAACES,
SNIESE, SEGURO SOCIAL, SRI, Ministerio de Relaciones Laborales;
CONADIS, docentes, estudiantes, padres de familia y la sociedad en general

e Adquirir el terreno para la edificacion de un edificio propio y moderno hasta
finales del afio dos mil quince.
La presente informacion es obtenida de los archivos originales que reposan en esta

dependencia (Instituto Superior Tecnologico Sudamericano, 2013).

Tlga. Carla Sabrina Benitez Torres
SECRETARIA DEL INSTITUTO SUDAMERICANO
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8.2 Marco conceptual

El desarrollo del presente marco conceptual es un compendio general sobre la
clectroencefalografia, los sensores para captar la senal de EEG, el sistema para la
ubicacion de electrodos 10/20, los principios neurofisiologicos de la actividad eléctrica
cerebral, los tipos de las sefiales de EEG, los potenciales evocados y las caracteristicas de

la componente P300.

8.2.1 Electroencefalografia

llustracion 1: Electroencefalografia

Fuente: hitp.//dranormapoueriet.com

“La electroencefalografia clinica (EEQ) es la exploracion neurofisioldgica para el
registro de la actividad bioeléctrica, que genera el sistema nervioso central como

resultado de la actividad metabdlica celular del conglomerado neuronal” (Richard C,

2006, p.88).

El electroencefalograma consiste en registrar la actividad eléctrica del cerebro y

que es tomada en la corteza cerebral.

Para adquirir y registrar las sefales cerebrales se utiliza electrodos que hacen la
funcion de sensores y son colocados en el cuero cabelludo de las personas y tiene como

funcién recoger los potenciales eléctricos que provienen de los conglomerados de



23

neuronas que se encuentran en la corteza cerebral, estos potenciales se encuentran en el

orden los micro-volts.

Los registros de electroencefalograma pueden ser bipolares o unipolares. Los
registros bipolares muestran fluctuaciones en la diferencia de potencial entre dos
electrodos corticales; los registros unipolares muestran la diferencia de potencial
entre un electrodo cortical y un electrodo en teoria indiferente que esta en alguna

parte del cuerpo distante de la corteza. (Kim E. Barret, 2010,p.120)

8.2.1.1 Evaluacion del electroencefalograma.
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llustracién 2:Evaluacion Encefalogrdfica

Fuente: hitp://scielo.sld.cu/scielo. php?

En un electroencefalograma se deben evaluar los siguientes elementos:

e Tipo de actividad.

e Organizacion de la actividad base.
e Modulacion.

e Simetria.

e Reactividad de las sefiales y su simetria en ambos hemisferios.
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La frecuencia de una senal de EEG esta dada por el nimero de ondas en la unidad

de tiempo y normalmente pueden identificarse

8.2.2 Electrodos

Heavy 24k gold plate over Pure, solid silver cast cup, Heavy 24k gold plate

pure silver cast cup bumished for a smooth finish over pure silver

Hlustracion 3:Electrodos
Fuente: https://stmedic.com/elsalvador/electrodos-eeg/
Los electrodos son simplemente los dispositivos que facilitan la conduccion de
los potenciales electro-corticales hacia el dispositivo de amplificacion.
Basicamente, los electrodos EEG estandar son pequefios discos metalicos no
reactivos que se colocan sobre el cuero cabelludo mediante una pasta de

conduccion. (ROWAN, 2004,p.120)

Se han utilizado varios tipos de metal, como oro, plata/cloruro de plata, estafio y
platino. El contacto de los electrodos debe ser firme para garantizar una
impedancia (resistencia al flujo de corriente) baja, con el fin de minimizar los

artefactos asociados con el electrodo y el ambiente. (ROWAN, 2004,p.110)

Existen varios tipos de electrodos segtin la forma en la que se obtiene el registro:

Superficiales

Especiales ( basales)

Neuroquirurgicos
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8.2.2.1 Electrodos de superficie.

Hustracion 4:Electrodos de Superficie

Fuente: hitps://www.medicalexpo.es/prod/natus-medical

“Los electrodos superficiales se untan con un gel conductor que facilita la
adquisicion, el registro y el andlisis de las sefiales, pues su magnitud es muy pequefia” (

(Martin, 2013,p.160).

8.2.2.2 Electrodos especiales (basales).

En los electrodos especiales (basales) la captacion de senales bioeléctricas se
realiza en la base del craneo y su nivel de voltaje es mayor que la de los electrodos de

superficie en un rango de 10-20mV
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8.2.2.3 Electrodos neuroquirurgicos.

Electrodo Neuroquirargico Cortical

Hustracion 5:Electrodo Neuroquirirgico

Fuente: https://es.slideshare net/kattyo/electroencefalografia

Son utilizados en intervenciones quirdrgicas, pueden ser del tipo corticales o

intracerebrales, se utilizan a nivel cerebral.

8.2.3 Gel conductor

llustracion 6:Gel conductor

Fuente: htips:/www.logarsalud.com/fisioterapia/producios.

El gel conductor es utilizado en el estudio de EEG para disminuir la impedancia
entre los electrodos y el cuero cabelludo de la persona y asi evitar que se genere algin
tipo de sefal errénea que interfiera en la sefial que se desea registrar. En este caso se
utilizara el gel conductor Nuprep que es utilizado en la mayoria de estudios EEG en donde

se emplean electrodos superficie.
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8.2.4 Sistema de ubicacion estandar de los electrodos

EEG Electrode Placement

& CanStockPhato.com - csE'I?Qsz?BQ

Hlustracion 7:Ubicacion Electrodos.

Fuente: htips:/iwww.canstockphoto.es/colocaci%C3%B3n-eeg-electrodo-eps10-

12952269 html

La colocacion de los electrodos esta estandarizada en Estados Unidos y en la
mayoria de los paises. De esta manera, los EEG realizados en un laboratorio
pueden ser interpretados en cualquier otro. El problema general es el de registrar
de manera logica he interpretable la actividad de las distintas zonas de la corteza
cerebral. Gracias al Dr. Herbert Jasper, un renombrado especialista en
electroencefalografia del Montreal Neurological Institute, poseemos un sistema
logico y aceptado de manera genérica para la colocacion de los electrodos: el 10-
20 International System of Electrode Placement. Este sistema, que fue
desarrollado durante la década de 1950, depende de la realizacion de mediciones
precisas en el craneo utilizando diversas marcas anatomicas. Basicamente, se
obtienen mediciones en tres planos (sagital, coronal y horizontal) de un arco semi

circunferencial del craneo. (Rowan, 2004,p.133)

Existen dos tipos de montajes de los electrodos para la captura de sefiales las

cerebrales:

e Montajes diferenciales: esta basado en la diferenciacion de potencial entre un par

de electrodos.
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e Montajes referenciales: se basa en calcular el potencial eléctrico con respecto a

un electrodo de referencia

El sistema de posicion de electrodos utilizado es el sistema diferencial entre dos
clectrodos y uno referencia. Para el prototipo utilizaremos 3 canales que son Fz, Cz y Fpz,

este ultimo corresponde al electrodo de tierra.

8.2.5 Principios neurofisiologicos

Las neuronas son la unidad basica del sistema nervioso que estan compuestas por
tres partes que son: nicleo o (soma), axon, y dendritas. La comunicacion de las neuronas
estd dada por la conexion entre el axon y la dendrita la cual tiene un potencial diferencial
aproximado de -70mV. Entre el axén y la dendrita se genera una bolsa permeable donde
se guarda la informacion la que es conocida como sinapsis, las sefiales trasmitidas entre

las neuronas son iones quimicos. Los iones quimicos son Cl, Nay K.

8.2.6 Tipos de seiales

En este estado estamos alerta,
despiertos. Percibimos el espacio
¥ el tiempo.
Este estado es perfecto para
De 7 a 14 ciclos por ;':laiarb. :,t::!l'rollar l_accutivim

Ideal para conectar con tu yo

Yy para
protundas
DELTA Este estado es el necesario para
disfrutar de un suefio profundo y
De 0 a 4 cicloa por reparador.

segundo

llustracion 8:Tipos de senales

Fuente: https://polaris 101 2. wixsite.com/aprendealgomas
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“Los principales ritmos en el electroencefalograma son las oscilaciones o (8 a 13
Hz), p (13 a 30 Hz), 0 (4 a 7 Hz), 6 (0.5 a 4 Hz) y v (30 a 80 Hz)” (Kim E. Barret,
2010,p.88).

8.2.6.1 Ondas alpha (o).

En los seres humanos adultos despiertos, pero en reposo con la mente libre y los
ojos cerrados, el componente principal del electroencefalograma es un patrén
bastante regular de ondas con una frecuencia de 8 a 13 Hz y amplitud de 50 a
100uV cuando se registran en el cuero cabelludo. Este patron es el ritmo a. Este
es mas prominente en los 16bulos parietal y occipital, y se relaciona con niveles

bajos de atencion (Kim E. Barret, 2010,p.155).

8.2.6.2 Ondas beta (p).

Cuando la atencion se enfoca en algo, el ritmo a cambia a una actividad irregular

de voltaje bajo y de 13 a 30 Hz, ¢l ritmo B.

“Este fenomeno se llama bloqueo o y puede producirse con cualquier forma de
estimulacion sensitiva o concentracion mental, como la soluciéon de problemas

matematicos” (Kim E. Barret, 2010,p.133).

8.2.6.3 Seiiales teta (0).

Se encuentran en el rango de frecuencias de 4Hz — 8Hz y amplitudes que superan
los 20uV, se presentan en las personas cuando tienen estados de somnolencia, excitacion

o meditacion.

8.2.6.4 Seiiales delta (6).

Es la actividad lenta posterior que se presenta en la juventud y que se mezcla con

actividad alfa, alcanza una amplitud moderada que tiene una frecuencia alrededor
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de los 3Hz.La presencia focal de delta en vigilia es una anormalidad sugestiva. En
algunos casos cuando paciente logra mantenerse alerta se aprecia en

oportunidades incremento de esta actividad. (Morillo, 2014,p.1)

Se presentan en el rango de frecuencia de 0.4Hz — 4Hz con una amplitud que varia
dependiendo el estado ya sea en un suefio profundo o en estado de meditacion, en esta

frecuencia se confunde con los estimulos musculares de la region de la nuca.

8.2.7 Interfaz cerebro computador (BCI)

Cuando se habla de una interface cerebro — computador, se refiere a un tipo de
sistema que registra y analiza senales cerebrales que permite la comunicacion e
interaccion del cerebro humano con el exterior sin la necesidad de accionar al dispositivo
manualmente, este tipo de sistemas utiliza potenciales que se generan en los
conglomerados de neuronas y se obtienen en la corteza cerebral a través del uso de

electrodos.

llustracién S:interfaz Cerebro Computadora

Fuente: hitps:/fwww.businessinsider.es/grandes-discapacitados-podran-usar-

twitter-telecram-cerebro-378821

Las Interfaces Cerebro Ordenador (BCI por su connotacion en inglés), abren un
nuevo canal para la comunicacidn entre personas que estan privadas del movimiento total
o parcial de su propio cuerpo y el mundo fisico. La Interfaz BCI es la encargada de
traducir las intenciones de un usuario, mediante el estudio de la actividad eléctrica
cerebral captada por medio de sensores no invasivos que se ubican en el cuero cabelludo

y las traducen a comandos para controlar un dispositivo.
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8.2.8 Dispositivos portables BCI

“Tanto los sistemas de adquisicion de sefiales EEG como las diademas portatiles,
han experimentado diversos cambios en los ultimos anos. Aqui una descripcion de los

més recientes dispositivos BCI portatiles” (GARCIA, 2017.p.1).

8.2.8.1 Sistema EEG portable Movil-72

El Mo6vil-72 es un sistema de alta densidad ultra portable donde todo el sistema
se ajusta a un gorro que pesa solo 250 gramos proporcionando total libertad a la persona
de prueba; el gorro utiliza electrodos de (Ag y AgCl) para mediciones de senales

EEG de alta calidad.

lustracion 10:Portacion del sistema Movil-72

Fuente: hitps:/ftesis.ipn.mx/ispui/bitstream/1 23456 789/23570/1/T1865. pdf

El sistema portable es adecuado para estudios que implican movimientos
corporales sin restricciones o fuera de un laboratorio en entornos reales.
Incluye también un sistema de blindado avanzado de electronica avanzada que
ofrece un nivel de alta calidad de la sefial en todos los ambientes e incluso en

condiciones ambulatorias. (GARCIA, 2017,p.33)
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8.2.8.2 Diadema inalambrica multiposicional

La diadema multiposicional estd disefada para ser una plataforma
experimental de sefiales EEG simple y flexible. El sistema esta disefiado para
cquiparse con un sistema de adquisicion de datos EEG inalambrico en miniatura y
sensores Flex y DryPad, para proporcionar grabaciones de electrodos secos de bajo ruido

y confiables.

llustracion 11:Elementos del sistema diadema multiposicional

Fuente: https://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/23570/1/T1865.pdf

La diadema es totalmente reconfigurable para distintos experimentos y
aplicaciones, los sensores se pueden fijar y mover a cualquiera de las 12
posiciones a lo largo de la circunferencia de la diadema para medir las senales de
las regiones frontal, occipital y temporal. Por otro lado cuenta con un tejido
altamente eldstico que garantiza comodidad, se adapta a cualquier tamano
de cabeza y proporciona presion de contacto para los electrodos secos. (GARCIA,

2017.p.37)

8.2.8.3 Sistema de adquisicion portable de seiales EEG Nautilus

Su disefio es completamente diferente de todos los demas dispositivos y establece
un nuevo estandar de usabilidad. El dispositivo es pequefio y ligero se une al gorro de

EEG para evitar movimientos del cable y permitir movimientos completamente libres.
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llustracion 12: Sistema Portable Nautilus

Fuente: https.://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/23570/1/T1865.pdf

El sistema cuenta con una bateria de iones de litio incorporada, que permite
grabaciones continuas de hasta 10 horas. La bateria se recarga a través de
un cojin de carga sin contacto dentro de 2 a 3 horas. El dispositivo es
completamente impermeable, lo que permite una facil limpieza de los electrodos
junto con la tapa, sin necesidad de desconectar o desmontar algin clemento.
El Nautilus transmite datos a través de la banda de 2.4 GHz con un rango

de funcionamiento en interiores de unos 10 m. (G.TEC, 2021,p.1)

8.2.8.4 Enobio 8

Es un sensor de clectrofisiologia inalambrico portatil para la grabacion de sefiales
EEG que viene integrado con una interfaz de usuario intuitiva y potente para la
facil configuracién, grabacion y visualizacion de datos de EEG, incluyendo

espectrogramas y visualizaciones 3D en tiempo real de caracteristicas espectrales.
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llustracion 13:5ensor Portable Enobio

Fuente: https://www.neuroelectrics.com/get-quote/?add=3

Es utilizado para la investigaciéon o uso clinico, asi como la telemedicina
utilizando el sistema de nube “NUBE” para la recopilacion de datos
experimentales y la organizacion de los mismos. Ademas de senales EEG, los
datos del acelerometro triaxial se recogen automaticamente. También se puede
utilizar una tarjeta microSD para guardar los datos sin conexion. Enobio es un

producto con certificacion médica CE. (neuroelectrics, 2020,p.1)

8.2.8.5 Diadema Mindwave Movil

Es un sistema en el cual los sensores detectan seflales de ondas cerebrales

débiles de forma segura y pasiva; la tecnologia Neurosky interpreta el significado de las

seflales cerebrales provocando varios efectos sobre una aplicacion en particular.

Debido a su facil configuracién y portabilidad, sera el dispositivo que se manejara durante

este proyecto.

La diadema MindWave emite de forma segura los espectros de potencia
EEG (ondas alfa, beta y gama) medidores NeSoSky eSense (atencion y
meditacion) y parpadeos oculares. El dispositivo se compone de un auricular,

un clip para el oido y un brazo sensor. Los electrodos de referencia y de tierra
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del auricular estan en el clip para el oido y el electrodo EEG esta en el
brazo sensor, apoyandose en la frente sobre el ojo. Utiliza una sola bateria

AAA con 8 horas de duracion de la bateria. (neurosky, 2021,p.1)

Hustracion 14:Diadema Mindwave

Fuente: https://store.neurosky.com/pages/mindwave

8.2.8.6 Emotiv EPOC

Este sistema tiene 14 canales de EEG y 2 sensores de referencia asi como
un sensor giroscopico de 2 ejes, estd disenado para la investigacion practica
contextualizada y avanzada para aplicaciones de interfaz de control del cerebro (BCI).
Proporciona acceso a datos de EEG crudos, de alta calidad y de alta densidad espectral;

es decir donde presentan las sefiales alta potencia o energia.

Se pueden llevar a cabo investigaciones que aprovechan la deteccion de
expresiones faciales, métricas de rendimiento y emocién y mandatos
mentales. Presenta conectividad inalambrica Bluetooth mediante un receptor USB
trabajando en la banda de 2.4 GHz, un ancho de banda de 0.2-43 Hz, una

resolucion de muestreo de 16 bytes de los cuales 14 son efectivos y 2 son
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utilizados para la identificacion y descarte por ruido. También tiene una tasa
de muestreo secuencial de los sensores de 128 Hz, es decir produce 128

muestras por segundo. (emotiv, 2021,p.1)

Hustracion 15:Emotiv EPOC

Fuente: https://www.emotiv.com/product/emotiv-epoc-14-channel-mobile-eeg/

8.2.9 Aplicaciones recientes

Este tipo de sistemas han contribuido en varios campos de la investigacion. Se
han incursionado en areas médicas, de neuro ergonomia y entornos ambientales,
educacionales, de juegos y entretenimiento, de neuromarketing y de publicidad y en

scguridad y autentificacion.
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Medicina

Neuroergonomia CAMPOS DE
y entornos APLICACION
inteligentes DE BCI

Juegosy
Entretenimiento

Neuromarketing § Seguridad y
y Publicidad Autentificacion

llustracion 16:Aplicaciones recientes de BC

Fuente: https://m.riunet.upv.es/bitstream/handle

8.2.9.1 Neuro Ergonomia y Entornos Inteligentes

Los entornos de este tipo como casas inteligentes, lugares de trabajo o transportes
explotan el uso de este tipo de interfaces para ofrecer seguridad, lujos y control
fisiologico para la vida diaria del ser humano. Este tipo de entornos por ¢jemplo han
estado vinculados con el Internet de las Cosas (IOT) y las tecnologias BCI. Se ha llegado
a proponer un sistema de control cognitivo llamado “Sistema de Control Ambiental con
Auto-Ajuste” para vida inteligente el cual monitorea el estado mental del usuario y

se adapta a sus componentes de entorno en consecuencia.
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lustracion 17:Entorno de una casa inteligente utilizando BC

Las sefales cerebrales también han llegado a ayudar a mejorar las condiciones del
area de trabajo por la evaluacién del estado cognitivo de un operador. Estas
también analizan el impacto de fatiga mental por carga de trabajo y el tiempo de
tarea en las caracteristicas de EEG. Un cuarto de operaciones por supuesto
también representa un lugar ideal para un lugar de trabajo inteligente usando
una aplicacion basada en BCI, ya que ésta mide el nivel de estrés de una cirugia y

notifica de acuerdo al tipo de respuesta. (tesis.ipn.mx, 2021.p.25)

8.2.9.2 Seguridad y Autentificacion

Los sistemas de seguridad involucran la autentificacion basada en el conocimiento
en algin objeto o en los biométricos; sin embargo éstos han demostrado ser vulnerables
a muchos inconvenientes como una contrasefia insegura, biométricos cancelables, al
crimen, entre muchos otros. Los biométricos cognitivos o la electrofisiologia donde
solamente las modalidades usando sefiales biologicas (como las senales cerebrales) son
usadas como fuentes de informacion de identidad que da una solucion a esas

vulnerabilidades, éste proceso resulta ser relativamente sencillo.
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Ilustracion 18:Proceso de un sistema BCl para autentificacion de usuario

Fuente: https.//tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/23570/1/T1865.pdf
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La motivacion detras de la exploracion de la electrofisiologia es que las

senales biologicas no pueden ser adquiridas por observadores externos. Ademas

el electroencefalograma (EEG) como modalidad biométrica puede ser usado para

enviar una conversacion de advertencia cuando el usuario autorizado esté

bajo condiciones externas de forzamiento. (Garcia, 2017,p.28)

8.2.10. Placas de desarrollo de microcontroladores.

Las placas de desarrollo, son dispositivos o herramientas que sirven para crear

disefios de sistemas digitales y analdgicos de forma rapida y eficiente. Estan

construidos en una placa de circuito unico con microprocesador, memorias y

periféricos de entrada y salida, permite la posibilidad de levantar proyectos de

demostracion o desarrollo a nivel educativo o elevarse hasta un nivel comercial,

dependiendo mucho de la placa a usar y el tipo de proyecto a realizar. (RS

COMPONENTS, 2021,p.1)
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8.2.10.1 Arduino

Es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de hardware libre
que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de pines hembra.
Estos permiten establecer conexiones entre ¢l microcontrolador y los diferentes
sensores y actuadores de una manera muy sencilla (principalmente con cables

DuPont) (interempresas, 2021,p. 1)

v
ARDUIND UNO ARDUIND YUN

Hustracion 19:Placa ARDUINO

Fuente: https://arduino.cl/que-es-arduino/

8.2.10.2 NodeMcu.

API avanzado para hardware 10, que puede reducir drasticamente ¢l trabajo
redundante para configurar y manipular hardware. Cddigo como arduino, pero de forma
interactiva en script Lua, API basado en eventos para aplicaciones de red, que facilita a
los desarrolladores escribir codigo que se ejecuta en una MCU de S mm x 5 mm en estilo

Nodejs. Acelere enormemente su proceso de desarrollo de aplicaciones 1OT.

“WI-FI MCU ESP8266 integrado y facil de usar para el desarrollo de prototipos,
proporcionamos la mejor plataforma para el desarrollo de aplicaciones 10T al menor

costo” (interempresas.net, 2021,p.1).
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Hustracidn 20: NODE MCU

FUENTE: https://www.esploradores.com/comparacion-de-placas-nodemcu_/

8.2.11Actuadores.

Un actuador son elementos indispensables hoy en dia, que tienen la mision de
convertir la energia eléctrica, hidraulica o neumatica en un proceso determinado
por ¢l tipo de actuador. Los actuadores clectronicos son los mas limpios y
cémodos de usar, no requieren de aceite, aire o cualquier tipo de aplicativo para
funcionar, solo necesitan corriente eléctrica, puede ser alguna bateria siempre y
cuando nos brinde la corriente necesaria para activar un actuador requerido.

(bookdown.org, 2021,p.1)

8.2.11.1Diodos led.

Los diodos led son componentes electronicos que se prenden cuando se les hace
llegar corriente con la polaridad correcta, estos leds son altamente utilizados en la
industria como indicadores, ya que es facil comprobar visualmente y existen
variedades de colores, la gama de colores se emplea para determinar diferentes
tipos de alertas, advertencias, procesos correctos, etc. Los leds por lo general son
de bajo consumo que ronda entre los 10 a 20 mA dependiendo su color.

(areatecnologia.com, 2021,p.1)
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flustracién 21:Diodo led

Fuente: https://tallerelectronica.com/diodo-led/

8.2.11.2 Servomotores.

Los servomotores trabajan en forma parecida a los motores DC de excitacion
independiente convencionales, excepto que sus caracteristicas constructivas,
principalmente la forma del rotor, son ligeramente diferentes con el fin de obtener
un comportamiento dindmico rapido y estable, asi como para de arranque
importante. pueden ser de rotor bobinado, de bobina movil, o sin escobillas.

(cursosaula2l, 2021,p.1)

Caja de engranajes
(parte mecknica)

Controlador

(parte elecirdnica)
Maotor

(parte eléctrica)

llustracién 22:Servomotor

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=EZ3EmaiGxxw
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8.2.11.3 Relé.

El relé un dispositivo electromagnético, que consiste en un interruptor automatico
controlado por un circuito eléctrico, en el cual, por medio de una bobina y un
electroiman, se actia sobre uno o varios contactos, cuando la senal de mando
excita al electroiman, se hace que circule corriente por la bobina, se produce un
campo magnético que interacciona con uno O varios contactos provocando el
cierre o apertura de los mismos, lo que permite abrir o cerrar otros circuitos

eléctricos independientes. (seas, 2021,p.1)

| -0
C _‘_?"rﬂ:-ﬁrudo

woralll i &— E
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lustracién 23:RELE

Fuente: https://www.datacar-manualrepair.com/relevador-que-es-y-como-funciona-2020/
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9. Disefio Metodologico

9.1 Métodos de investigacion

9.1.1Método hermenéutico.

Hans Georg Gadamer 1960 afirma:

Que la hermenéutica filosofica es el arte del entendimiento que consiste en reconocer
como principio supremo el dejar abierto el didlogo. Se orienta a la comprension, que
consiste ante todo en que uno puede considerar y reconsiderar lo que piensa su
interlocutor, aunque no esté de acuerdo con €l o ella. Es un saber peculiar lo mucho

que queda por decir cuando algo se dice. (p.12)

La pretension de Gadamer es integrar el progreso de la ciencia y el del
pensamiento en una concepcion unitaria de la experiencia del mundo que se fundamenta
en un lenguaje comun. Su intencion se orienta a comprender las condiciones de la
solidaridad humana. Su punto de partida es la experiencia de la finitud de la comprension,
que se desprende del ser humano. La insistencia en ¢l método no nos lleva a la verdad.
La filosofia es mas que saber verdades. Al tratar de establecer los limites de la ciencia y
de sus pretensiones de objetividad, la hermenéutica como experiencia deja abierta la
puerta a una manifestacion del ser, por encima de los limites evidentes del contexto

inmediato.

Analizando los diferentes métodos se iniciara con el método hermencutico el cual
ayuda a formar un andlisis completo de diferentes medios bibliograficos como son
paginas web, articulos, libros, guias y algunas tesis que tenga relacion al tema de
investigacion, logrando tener un pensamiento mas claro en implementacion de sistemas
electronicos. Siguiendo con la seleccion y adquisicion de los componentes electronicos,

analizando cada uno de ellos.
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9.1.2Método fenomenolégico.

Merleau Ponty 1962 afirma:

Que la fenomenologia se la define como el estudio de las esencias y los problemas y
considera que no se puede comprender al hombre y al mundo sino a partir de su
factibilidad. La considera como el intento de hacer una descripcion directa de nuestra
experiencia de vida tal cual es, y sin ninguna consideracion de su génesis psicoldgica

y de las explicaciones causales que el historiador o socidlogo pueden dar. (p.143)

La fenomenologia consiste en el estudio de los fendmenos o experiencias tal como
se presentan y la manera en que se vive por las personas, esto lo vuelve importante e ideal
para investigar; ya que releja una filosofia y un paradigma y con ello nos ofrece una

enorme serie de posibilidades para indagar la conducta humana.,

Aplicando el método fenomenologico se logré entender y evidenciar que las
personas con discapacidad por haber perdido sus extremidades son excluidas de la
sociedad y debido a que los costos de una protesis convencional son muy elevados la
mayoria de personas que no poscen sus extremidades superiores no han podido reactivar
sus actividades cotidianas y economicas en la sociedad que les permita seguir

subsistiendo por lo cual ha generado esto incluso mas pobreza en los sectores sociales.

9.1.3 Método practico proyectual.

Segin Gui Bonsiepe (1975) afirma que “El método de proyeccién, se base en la
planificacion de las actividades, dividiendo el problema en sub problemas jerarquizados,

organizadamente para captar informacion de forma objetiva y no intuitiva™. (p.2)

El método practico proyectual, consiste en la implementacion de un prototipo
cerebro computadora para controlar una pinza robdtica a través de senales EEG, que

permite realizar y analizar las pruebas de campo respectivas donde se verificara el
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funcionamiento del prototipo electronico implementado, confirmando que cumpla los

objetivos planteados y proceso adecuado del mismo.

9.2 Técnicas de investigacion

9.2.1 Investigacion documental.

La investigacion documental se la pueda considerar, como una serie de métodos
y técnicas de busqueda, procesamiento y almacenamiento de la informacion
contenida en documentos y la presentacion sistematica, coherente vy
suficientemente argumentada de nueva informacion en un documento cientifico,
de este modo, no debe entenderse ni agotarse la investigacion documental como

la simple busqueda de documentos relativos a un tema. (Tancara, 1993,p.8)

Esta técnica se utiliza para recopilar y seleccionar informacion precisa de
diferentes fuentes digitales, para desarrollar el prototipo cerebro computadora para
controlar una pinza robotica mediante senales EEG, ademas para seleccionar de manera

correcta los diferentes materiales a emplearse en el desarrollo del proyecto.

9,2.2 Observacion.

La observacion es la forma sistematizada y logica para el registro visual y
verificable de lo que se pretende conocer, es decir, es captar de la manera mas
objetiva posible, lo que ocurre en el mundo real, ya sea para describirlo, analizarlo

o explicarlo desde una perspectiva cientifica. (Martinez, 2012,p.45)

Se utiliza esta técnica aplicando la observacion directa en el campo de
investigacion para tomar notas, recoger datos relevantes y sobre todo verificar el
comportamiento de las sefiales cerebrales y poder sincronizarlas para €l movimiento de

la pinza robotica.
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9.2.3 Prueba y error.

Se trata de un proceso continuo cuyos resultados van mejorando con las sucesivas
experimentales, el ser conscientes de esta realidad inevitable puede eliminar
expectativas inalcanzables, en todo proceso de experimentacion en el que existe
la posibilidad de errar hay riesgo de que el error sea importante, pero al final el

analisis de resultados es un elemento clave de la prueba y error. (Ortiz, 2017,p.18)

Se utiliza la técnica de prueba y error para realizar las conexiones electronicas y
programacion. Para realizar la programacion se necesita amplios conocimientos y buena
habilidad en el manejo de componentes electronicos, obteniendo conexiones y
programacion idoneas al momento de realizar las pruebas respectivas del sistema. Esto se
comprobara a través de la interaccion de la pinza robdtica y una persona que controlara

el movimiento mediante sefiales EEG.
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10.  Propuesta de accion

10.1 Seleccion de materiales

10.1.1 Arduino NANO

Arduino Nano es una placa de desarrollo de tamafo compacto, completa y
compatible con protoboards, basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines
de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas
analogicas, un cristal de 16Mhz, conexion Mini-USB, terminales para conexion ICSP y
un botén de reseteo. Posee las mismas capacidades que un Arduino UNO, tanto en
potencia del microcontrolador como en conectividad, solo se ve recortado en su conector

USB, conector Jack de alimentacion y los pines cambia un formato de pines header.
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lustracion 24:Arduino NANO

Fuente: https://ja-bots.com/producto/arduino-nano-v3-0/
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La placa Arduino Nano posee las siguientes caracteristicas técnicas:

« Esta basada en el microcontrolador o MCU Atmel ATmega328p en versiones
3.x y en ATmegal 68 en otras anteriores. En cualquier caso, trabaja a una frecuencia de

16 Mhz.

e La memoria se compone de 16 KB o 32 KB flash segun version (2KB usados
para el cargador de arranque), con 1 o 2 KB de memoria SRAM y una EEPROM de 512
bytes o 1 KB segin ¢l MCU.

e Tiene una tension de alimentacion de Sv, pero la tension de entrada puede

variarde 7 a 12v.

+ Posee 14 pines digitales, 8 analdgicos, 2 pines de reinicio y 6 pines de potencia
(Vee y GND). De los pines analogicos y digitales, tienen asignadas varias funciones extra
como pinMode() y digitalWrite() y analogRead() para los analdgicos. En el caso de los
analogicos, permiten una resolucion de 10 bits desde 0 a Sv. En los digitales, 22 se pueden

usar como salidas PWM.
¢ No incluye toma de corriente continua.

e Usa un miniUSB estindar para su conexion con el computador para

programarla o alimentarla.
e Su consumo de energia es de 19mA.

« El tamano de la PCB es de 18x45mm con un peso de solo 7 gramos.

10.1.2 Arduino UNO

Es una placa electronica de codigo abierto que nos va a permitir realizar el
primer montaje del prototipo y realizar las primeras pruebas y mediciones. Esta
basada en un microcontrolador ATmega328P, sus principales caracteristicas son las
siguientes: dispone 14 pines de entrada/salida digital, 6 entradas analogicas, un resonador

ceramico, un conector USB tipo hembra, etc. Arduino Uno tiene todo lo necesario
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para manejar ¢l controlador, y realizar la comunicacion entre la interfaz cerebro-
computador y el modulo bluetooth que describiremos en el siguiente punto. Con esta

primera placa se ha trabajado directamente conectandola al PC por medio del USB.

lustracion 25: Arduino UNO

Fuente: https://arduino.cl/arduino-uno/

10.1.3 Mddulo Bluetooth HC-05

Este serd el componente principal del sistema de comunicacion, ya que es el
encargado de establecer la comunicacion bluetooth con la interfaz y el PC. Debido a su
versatilidad para trabajar como Maestro o Esclavo, ademés de contener una gran
cantidad de parametros de configuracion, es una de las mejores opciones para el

prototipado de sistemas bluetooth junto con el médulo HC-06.

El moédulo se alimenta con una tension de entre 3.3 y 6V. Dado que los pines de
transmision (TX) y recepcion (RX) utilizan niveles de tension de 3.3V no se pueden
conectar directamente a las placas de 5V, por lo que se debe limitar la tensién por medio
de resistencias como divisor de tension para evitar dafios en el modulo. El modulo
tiene un LED incorporado que indica el estado de la conexion, y si estd emparejado o
no en funcion de la velocidad del parpadeo. Cuenta con una potencia de transmision de

menos de 4 dBm, y utiliza una modulacion GFSK15.
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La configuracion de este tipo de modulos se realiza a través de comandos
Hayes o AT. Estos comandos representan un estandar de comunicacion, con el que
se trabajara haciendo que el modulo HC-05 entre en modo comandos AT, lo que
conseguiremos mediante las diferentes conexiones que realicemos con la placa

Arduino.

llustracion 26: MODULO BLUETOOTH HC-05

Fuente: https://naylampmechatronics.com/blog/24 configuracion-del-modulo-bluetooth-hc-05-

usando-comandos-at.html

10.1.4 Sensor de ondas cerebrales TGAM

El sensor de ondas cerebrales TGAM es el principal modulo ASIC sensor de
ondas cerebrales de NeuroSky que procesa y genera frecuencias EEG es creado para
aplicaciones de gran consumo. Este sensor realiza tres mediciones como es la meditacion,
atencion y el parpadeo. Con electrodos secos simples, este modulo es excelente para su
uso en juguetes, juegos de video y dispositivos de bienestar debido a su bajo consumo de

energia.
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Hlustracion 27: Sensor TGAM

Fuente: https://es.aliexpress.com/i/32999922405.html

El sensor TGAM es el primer EEG del mundo (Electroencefalografia) disefiado
para uso del consumidor. Suavanzada tecnologia de filtrado permite tener una alta
inmunidad al ruido, haciendo el dispositivo utilizable para casi todos los individuos y en

casi todos los ajustes.
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Especificacion Notas
“ imkGear-AM. A= ASIC, M = Module
TGAML
23

27 9rmx 15 2mma x 2 Smm 1.10in x 0.60in x 0.10in (L = W

zH)
Valtaje 297V ~ 363V Stuff Option*® SPE200 3.0~6.0V

MAXI135 1535V

Voltaje de entrada 10mV Peak to Peak

Miximo Consumo 15mA @33V

Proteccién ESD Tested at EEG, REF, GND
S
‘ e

flustracion 28:Datos Técnicos Sensor TGAM

Fuente: https://store.neurosky.com/pages/mindwave

Caracteristicas Técnicas:

» Se conecta directamente a un electrodo seco.

Tiene un canal de EEG con tres contactos: EEG , REF , y GND

Y

» Su ajuste incorrecto detecta a través de la advertencia "Mala calidad
de la sefial " si se debe restablecer la comunicacion con la cabeza del

usuario.
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Esta provisto de la tecnologia de filtrado avanzado con alta inmunidad al
ruido.

Tiene bajo consumo de energia adecuado para aplicaciones impulsadas
por bateria portatiles.

Consumo de energia maximo I5mA a3.3V

Salida de datos en bruto del EEG a 512 bits por segundo

Caracteristicas Fisicas:

Entrega de una senal eléctrica generada por la onda cerebral tomada en el
punto FP1, la cual recibe el nombre de RAW.

Procesamiento de las senales y entrega de los espectros producto de las
senales del EEG (Alfa, Beta, etc.)

Entrega de los valores eSense para la obtencion de Atencién, meditacion.
Dato PSQ, el cual se entrega para permitir observar un analisis de calidad
de la senal (se puede utilizar para detectar un mal contacto y si el
dispositivo esta fuera de la cabeza)

Deteccion de parpadeo fisico (solo mediante el TGDC).

Dimensiones (max.) 2.79cm x 1.52¢m x 0.25¢m

Peso (max.) 130 mg.

Especificaciones técnicas de adquisicion:

Y ¥V Y

Y Y

Y Y V¥

512 bits por segunda frecuencia de muestreo.

Rango de frecuencia de 3-100 Hz.

Proteccion ESD: Contacto de 4 kV de descarga, descarga 8 kV aire
Consumo de energia maximo: 15mA@3.3V

Tension de funcionamiento 2.97 ~ 3.63V

Salida y velocidad de transmision.

1200 baudios con eSence, ePower, (alfa, beta, etc.) y PSQ.

9600 baudios con eSence, ePower, (alfa, beta, etc.) y PSQ.
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10.1.5 Pantalla LCD 20%4 con comunicaciones 12C.

Display LCD de 4 lineas de 20 caracteres con comunicaciones [2C y serie y retro
iluminacion controlable por software. Gracias a su iluminacion posterior, los mensajes se
ven claramente incluso en total oscuridad. Permite la conexion de un teclado matricial a
través del modulo de comunicaciones y ademas permitira la visualizacion de los datos

obtenidos con el sensor mindwave segiin el parametro de ATENCION.
Principales caracteristicas Técnicas:

» Pantalla — 20 caracteres por linea, 4 lineas

» Alimentacion — Sv

» Consumo — 125mA con retroiluminacion de pantalla encendida.

» Comunicaciones — 12C o serie 9600bps.

» Teclado — Escaneo automatico de teclado matricial 3x4  Caracteres

personalizados — hasta 8 caracteres personalizados ficilmente definidos.

" LcDes - BLUE
Firmware Reu LS

I12C Mode @ BxC6

Hlustracion 29: LCD 12C

Fuente: https://www.iberobotics.com/producto/pantalla-lcd-20x4-con-comunicaciones-i2c-y-serie/
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10.1.6 Led Neopixel

Neopixel es una marca creada por Adafruit Industries para referirse a algunos
LEDs RGB direccionables individualmente, es decir LEDs que cuentan con un circuito
logico integrado dentro de si mismos, circuito que hace posible controlar con un solo pin
digital el color de cada LED en una secuencia de LEDs encadenados. No todos los LEDs
direccionables individualmente son Neopixel, solo los basados en alguno de estos

controladores: WS2812, WS2811 o SK6812.

Cada LED cuenta con 4 pines:

GND — Alimentacién nivel bajo

5V — Alimentacion nivel alto

DIN — Pin que recibe la informacién del color

DO - Pin que entrega la informacioén del color

El circuito integrado de cada LED puede almacenar 3 bytes, un byte para cada
color. Debido a que se encuentran encadenados solo el primer LED esta conectado al Pin
de control, en este caso, un pin digital de la tarjeta Arduino Uno. La tarjeta enviara la
cadena de todos los colores segun el numero de pixeles que estén conectados y a su vez
el primer LED recibira la informacién todos los colores uno de tras de el otro. Cuando un
LED recibe 3 bytes nuevos de informacion entrega al siguiente LED los 3 bytes que
contenia anteriormente, de esta manera cuando la tarjeta Arduino termina de mandar
todos los colores por el pin de datos el primer LED habria recibido y enviado todos los

colores para quedarse finalmente con el color que le corresponde y asi los demas LEDs.
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Hlustracion 30: Tira NEOPIXEL

Fuente: http://panamahitek.com/neopixels-leds-rgb-programables/

10.1.7 Servomotores:

El servomotor MG945 Metal Gear es un potente servomotor adecuado para
proyectos roboticos o RC. El motor puede ser controlado por seniales PWM. Posee una
caja de engranajes de metal que es ideal para aplicaciones de alto par (hasta 12 kg / cm).

El1 MG945 Servo tiene servo cabeceras / brazos intercambiables.

Caracteristicas

Voltaje de funcionamiento: 4.8 ~ 7.2V

Velocidad de funcionamiento: 0.23sec / 60degree (4.8V) ~ (6V)
Par: 10kg / cm (4.8V) ~ 12g / cm (6.0V)

Ancho de banda muerta: Susec

Rango de temperatura: 0 ~+ 55 °C

Longitud del cable: 33,5 cm

v ¥V V¥V ¥V ¥V ¥ V¥

Tipo de servo: servo analogico
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llustracion 31:Servomotor MG945

Fuente: https://store.prometec.net/producto/servo-futaba-mg943/

10.1.8 Maddulo Relé:

Un relé es un interruptor, mas frecuentemente electromagnético, que utiliza una

pequena corriente para accionar un circuito mayor. Basicamente, se aplica una senal en

la entrada que enciende otro circuito conectado en la salida, sin necesidad de supervision

humana.

Caracteristicas:

:\P‘

5
>

Y

Y V. ¥ V

\%

Voltaje de Operacion: 5V DC.

Seifial de Control: TTL (3.3V o 5V).

Modelo Relay: SRD-05VDC-SL-C.
Capacidad Max: 10A/250VAC, 10A/30VDC.
Corriente max.: 10A (NO), 5A (NC).

Tiempo de accion: 10 ms /5 ms.

Para activar salida NO: 0 Voltios.

Entradas Opto acopladas.

Indicadores LED de activacion.
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Hustracion 32: Modulo Relé

Fuente: https://avelectronics.ce/producto/modulo-rele-1-canal/

10.1.9 Joystick

Un joystick suele estar formado por dos potenciometros a 90° que transforman el
movimiento en X e Y del mando en una senal eléctrica proporcional a su posicion y que

ademas suele incluir un boton. Asi pues, suelen tener 5 pines: X, Y, boton y 6V mas GND.

El motor del servo tiene circuitos internos y un potenciometro para realizar
control. Este control se realiza por la retroalimentacion del potenciometro que esta
conectado al eje central del motor. Ten en cuenta que el potenciometro le permite al
circuito supervisar el angulo actual del servo. Entonces, por lo tanto si el eje estd en el
angulo correcto, el motor se apagara. Sin embargo, por el contrario si el circuito detecta
que el servo no esta en la posicidon que deberia de estar, en consecuencia el motor se
encendera y se pondrd en el lugar adecuado. Los servos normalmente se usan para

controlar movimientos angulares de entre 0° a 180 °.
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lHustracién 33:Joystick

Fuente: https://www.google.com/search?q=joystick-Fpara+servo.

10.1.10 Plataforma de programacion Arduino.

El IDE (Integrated Development Environment, Entorno de Desarrollo Integrado)
de Arduino es una aplicacion que contiene un editor de codigo, un compilador, un
depurador y un constructor de interfaz grafica (GUI). Ademas incorpora las herramientas
para cargar el programa ya compilado en la memoria flash del hardware. El software
Arduino (IDE) especifico para escribir programas y cargarlos en la placa, esta disponible

en la pagina oficial de Arduino y existen dos posibles opciones:

Se hace uso de la plataforma de programacion arduino, para el diseno del
algoritmo que va hacer funcionar el prototipo, dicho diseno estara dividida en diferentes
bloques de programacion tanto para hacer funcionar los diferentes sensores, como los

actuadores que se implementaran.
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ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND }
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE N X

g U
LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS q ‘
of ELLIETEMT on arduino.cc/credits

llustracién 34:1DE ARDUINO

Fuente: https://ubunlog.com/arduino-ide-en-ubuntu/

10.1.11 Processing

Processing es un lenguaje de programacion y entorno de desarrollo integrado de
codigo abierto basado en Java, de facil utilizacion, y que sirve como medio para la
ensefianza y produccion de proyectos multimedia e interactivos de disefio digital. Fue
mniciado por Ben Fry y Casey Reas a partir de reflexiones en elAesthetics and
Computation Group del MIT Media Lab dirigido por John Maeda. Processing es
desarrollado por artistas y disefiadores como una herramienta alternativa al software
propictario. Puede ser utilizado tanto para aplicaciones locales asi como aplicaciones para

la web (Applets). Se distribuye bajo la licencia GNU GPL.

Este software nos permitird realizar y disenar la interfaz grafica del muestreo de

datos en tiempo real del dispositivo mindwave o EGG.
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© FileHorse_com_Logo | Processing 33.6 - oiEN

File Edit Sketch Debug Tools Help

FileHorse_com_Logo
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d setup() {
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| draw(} {
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1

llustracion 35: IDE PROCESSING

Fuente: https://www. filehorse.com/es/descargar-processing-32/

10.1.12 Fritzing

Fritzing es un software gratuito de disefio electronico, para crear diagramas
electronicos y los circuitos impresos (Printed Circuit Board: PCB). Este programa fue
creado en leguaje C++ y es Open Source, es decir de Codigo Abierto, en otras palabras
existe una comunidad de programadores que se dedican a mantenerlo operativo y

actualizado, al dia de hoy ya se han hecho mas de 10 versiones de Fritzing.

Fritzing sirve para crear diagramas pictoricos de un circuito eléctrico, es decir
muestra un esquema de como lucirian las partes reales o muy aproximadamente,

adicionalmente se puede diagramar el correspondiente circuito eléctrico.
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fritzin g iy

llustracidn 36: FRITZING

Fuente: https://hardwarchackingmx.wordpress.com/2014/01/04/fritzing-que-es-y-como-se-usa/

10.2 Desarrollo del Prototipo

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se debe considerar los

siguientes puntos que se detallan a continuacion.

10.2.1 Diagrama de conexion Arduino — Modulo Bluetooth HC-05 y Sensor

TGAM.

llustracion 37: Comunicacion arduino - BT - Sensor TGAM



A continuacion se va a describir como se ha realizado el disefio del sistema
de comunicacion bluetooth, para lo cual se han realizado tres esquematicos
diferentes, cada uno de los cuales se corresponde directamente a una fase de la
implementacion. Podemos hacer una distincion entre los diferentes sistemas que se van

a disefiar e implementar, de acuerdo a las siguientes fases:

e Configuracion del modulo bluetooth HC-05.
e Implementacion del sistema con Arduino Uno.

e Implementacion del sistema con Arduino Nano

Todos los esquemas de conexién que se va a seguir se han disefiado con Fritzing.
Fritzing es un programa de automatizacion de disefio electronico que permite realizar
prototipos de sistemas electronicos, que cuenta con una gran libreria de dispositivos
con lo que trabajar. Se cre6 bajo los principios de Processing y Arduino, lo que
hace que sea una aplicacion idonea para documentar prototipos y crear esquemas
de circuitos impresos para su posterior fabricacion, contribuyendo al diseno de

hardware libre y reduciendo los costes de fabricacion.

Se debe tener en cuenta que lo mas importante del funcionamiento del prototipo
BRAIN COMPUTER INTERFACE, es el que podamos obtener los datos en tiempo real
que capta el sensor TGAM mediante el electrodo encefalografico que se encarga de enviar

los datos cifrados que capta del cerebro mediante bloques de 512 bits por segundo.

Y para ello configuraremos primero ¢l Modulo bluetooth con la tarjeta arduino de
tal forma que el dispositivo MINDWAVE, al tener un bluetooth configurado como
esclavo, entonces configuraremos el modulo HC-05 como maestro para emparejar la

comunicacion y empezar a recibir los datos. El proceso es el siguiente:
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llustracion 38:Esquema de conexion para configuracion del HC-05

Esto permitird acceder al modo de configuracion por comandos AT del
moddulo bluetooth. Podemos comprobar que el dispositivo se encuentra en este modo de
trabajo, ya que el LED que este incluye parpadeara lentamente (en intervalos de 1
segundo). En este modo el dispositivo trabaja a una velocidad de 38400 baudios, que se
tendra que tener en cuenta a la hora de realizar la configuracion mediante los comandos
AT. Por otro lado, en el modo de trabajo, el LED parpadeara rapidamente (el doble de
velocidad que en el modo de configuraciéon). Como ya hemos mencionado
anteriormente, la configuracion se realizara mediante comandos AT, a traves del
propio terminal serie que implementa el IDE de Arduino, en el que se debe indicar la
velocidad de trabajo de nuestro dispositivo (38400 baudios), ademas de los caracteres de

control de la codificacion ASCII, es decir, ¢l retorno de carro junto con el salto de lineca.

Después de armado el circuito se procede a cargar el codigo que se muestra en la

siguiente imagen que permite entrar en la configuracion HC-05 y en el modo AT.
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

VA Uk o I
7 - stacth-hc=05—usa. html
10 #include <SoftwareSerial.h> // Incluimos la libreria SoftwareSerial
i1l softwareserial BT(2,3); // Definimos los pines BX y TX del Arduino conectados al Bluetooth
Al R L R E L B R P S BN S T S
4 BRUTI DE CONFICURACT
16 void sstupl)
174
i8 BT.b=gin(38400); // Inicializamos =1 pusrto serie BT (Para Modo AT 2)
1% serial.begin(38400); // Inicializamos el puerto serie
20|}
_—_—S—S S
D kR kAR AR AR A AR AR R A A I AR AN AR R A A AARRAAF R A LA N RN TR N L AA A
25 lwoid loop()
264
27| if(BT.available()) // 8i llega un dato por el puerto BT se envia al monitor serial
28] |
29 Serial.write(BT.read(}):
30 }
31
32 if{Serial.available(}) // Si llega un dato por el monitor serial se envia al puerto BT
33 {
34 BT.write(Serial.read());
35 )
36}

:anfiguraamduinu 1.8.16 (Tﬂﬁndnws Store 1.8,51.0)

configuraBT &

llustracion 39:CONFIGURACION MODULO BLUETOOTH HC-05

Fuente: Autoria Propia

Esta configuracion se realiza introduciendo en el terminal los comandos que
describimos a continuacion:

> AT: este serd el primer comando que introduzcamos en el terminal,
y que nos permitira comprobar si el moddulo se encuentra en el modo de
configuracion, ya que deberemos obtener un OK, confirmando que la instruccion se ha

recibido correctamente.
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> AT+NAME= MAESTROBT: con este comando cambiamos ¢l
nombre al dispositivo a “MAESTROBT"”, este serd el nombre con el que serd visible

respecto a otros dispositivos bluetooth.

> AT+UART=57600,0,0: este comando nos permite cambiar la
velocidad de comunicacion, asi como definir el bit de parada y el bit de paridad. El
primer parametro especificado en la instruccion se corresponde con la velocidad de
transmisioén, el segundo con el bit de parada y el tercero con el bit de paridad.

> AT+ROLE=1: como este comando podemos intercambiar el role del
dispositivo entre “maestro” y “esclavo”. En nuestro caso el modulo tendra la funcion de
maestro.

> AT+PSWD=0000: este comando nos permite interponer un codigo
de vinculacion con el dispositivo, a modo de pin. Dado que en este caso queremos
que tanto la interfaz como el modulo HC-05 se emparejen automdticamente,

implementaremos un codigo de vinculacion de cuatro ceros.

» AT+CMODE=0: esta configuracion solo aplica cuando el modulo
esta trabajando como maestro, ya que su funcion es especificar si se desea que se
conecte a un dispositivo especifico o, por el contrario, a todos los dispositivos
disponibles. Con el modo ‘0” estamos indicando que el modulo debera conectarse a otro

dispositivo con una direccion especifica.

> AT+BIND= “F4E3,EB,ECB601”: como anteriormente hemos
configurado el moddulo como maestro y hemos especitficado que se debe conectar a una
direccion especifica (CMODE=0), con este comando podremos especificar la direccion a
la cual el modulo HC-05 se va a conectar. En este caso la direccion especificada se

corresponde con el ID tnico obtenido anteriormente de la interfaz.

s AT+IAC=9E8B33: con este comando especificamos el codigo de

acceso de la interfaz, el cual podemos encontrar en el manual del usuario.
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> AT+CLASS=0: con este comando especificamos la clase del dispositivo

con el que se va a emparejar el modulo. En este caso dejamos este parametro a cero.

> AT+INQM=1,9,48: este comando cuenta con tres parametros, el primero
de ellos especifica el modo de peticiones que va a utilizar el dispositivo, en este caso lo
configuramos como modo RSSI18. El segundo parametro nos indica el nimero maximo
de dispositivos bluetooth a los que se dara respuesta. Por tltimo, el tercer parametro nos

indica el Timeout del maddulo.

Una vez hemos configurado el mdédulo bluetooth y emparejado la interfaz,
procedemos a montar el primer circuito utilizando la placa Arduino Uno y a
conectarlo a un PC via USB con el fin de cargar en el microcontrolador el software
necesario.A continuacion se detallara el software que permitira la correcta comunicacion
entre la interfaz y el sistema, permitiéndonos conocer en todo momento tanto el nivel de
calidad de la senal, la intensidad de la misma y el tiempo transcurrido desde la
recepcion del altimo paquete, a través del monitor serie que incluye el IDE de Arduino.
Lo primero que haremos sera definir las constantes del sistema, el control de potencia,

los parametros asociados a la comunicacion bluetooth, etc
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@ pruebalBT Arduino 1.8.16 (Windows Store 1.8.51.0)

Archivo Editar Programa Herramientas A_yuda

pruebalBT §

#¢define LED 13

#define BAUDRATE 57800
#$define DEBUGOUTPUT 0O

// checksum variables

byte generatedChecksum = 0;
byte checksum = 0;

int paylocadLength = 0;

byte payloadData[64] = [0};
byte poorQuality = 0;

byte attention = 0;

byte meditation = 0;

int raw=0;

f/ system variables

long lastReceivedPacket = 0;
boolean bigPacket = false;

J/ArxARTAARRsaaEs Tncluimos las librerias para el modulo HC-05 (MASTER) *A¥Wasididadidasdiiddssaiaas

#include <SoftwareSerial.h> // Incluimos la libreria SoftwareSerial
SoftwareSerial BT (2,3): // Definimos los plmv‘:a RX vy TX del Arduino conectados al Bluetooth

I Mode (LED, OUTPEUT):
Serial.begin (BAUDRATE) : r/

/ USB
gin(57€00); // Inicializamos el puerto serie BT (Para Modoc AT)

FrErLErs s
Frrlrili

Serial UART //

FLLL LIS

int ByteRead:;

while(!Serial.avail
1g Write (13,

ByteRead = Serial.

llustracion 40:Comunicacion sensor MINDWAVE

Fuente: Autoria Propia
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Una vez hemos definido las diferentes constantes del sistema, definiremos todos
los pardmetros asociados a la funcionalidad del software como variables de control y
variables del sistema. Tras definir el conjunto de parametros que formara el nucleo
principal de nuestro sistema procedemos a configurar como entradas o salidas los
diferentes pines de la placa. En este caso todos los pines serdn pines de salida puesto que
conectaremos diferentes LEDs. Del mismo modo configuramos la lectura de datos
UART para que ¢l microprocesador pueda interpretar la informacion que envia la

interfaz.

Una vez hemos configurado tanto el comportamiento de los pines del
microcontrolador, como los parametros basicos de configuracion, procedemos a

implementar el bucle principal de nuestro sistema.

8 pruebalBT Arduino 1.8.16 (Windows Store 1.8.51.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

pruehalBT §
TIHLLHET LY
void loop() {

// Look for sync bytes
if(ReadOneByte () == 170} |
if (ReadOneByte () == 170) {

payloadlength = ReadOneByte():
if (payloadLength > 169) //La longitud de la carga itil no puede ser superior a 169
LETUrn;

generatedChecksum = 0;

for(int i = 0; i < payloadlength; i++) {
pavloadData[i] = ReadOneByte(): //leer la carga util 2n la memoria
generatedChecksum += payloadData[i]:

}

checksum = ReadCneByte(); /{Lesr 21 byte de suma de comprobacién de la secuencia
generatedChecksum = 255 - generatedChecksum; //Toma =l cumplido d= la suma de comprobacién generada

if {checksum == generatedChecksum) |
poorQualicty = 200;
attention = 0;

meditation = 0;

for{int i = 0; i < payloadlength; i++) | // Bnalizar la carga dtlﬂ
switch (payloadDatal[i]) {

lustracién 41:Recopilacion y transmision de datos sensor TGAM

Fuente: Autoria Propia
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En primer lugar se implementa todo el proceso de verificacion de los datos.
Se comprueba su longitud, se cargan los datos en las variables correspondientes, y se
verifica su semejanza con otras variables con el fin de conocer si los datos se estan
recibiendo con la calidad suficiente. Tras comprobar que las variables “Suma” y
“SumaTotal” no son iguales damos paso a la carga de los de los datos almacenados en
“DatosCarga” en su variable correspondiente. Una vez configurados todos los parametros
y datos necesarios para ¢l funcionamiento del sistema implementaremos un sistema de
seguimiento basado en el monitor serie, que nos permitird controlar el correcto
funcionamiento del sistema, gracias al visionado de informacion en tiempo real de

la calidad, concentracion y tiempo entre paquetes.

& pruebalBT Arduino 1.8.16 (Windows Store 1.8.51.0)

Archive Editar Pro_g_rarna Herramientas Ayuda

pruebalBT §

t i = 0; i < payloadlLength; i++) { // Analizar la carga dtril
ch (payloadData[i]) {

poorQuality = payloadData[i];
bigPacket = true;
case 4:

I++7

attention = payloadData[i];

it4:
meditation = payloadDatal[i];
break;
case 0xBO:
i=1+ 3;
raw=payloadData[i-1] *25&é+payloadData[i];
if (raw>=32768
raw=raw-¢553¢;

Hustracicn 42:Analisis de datos de atencion y concentracion

Fuente: Autoria Propia
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20 pruebal BT Arduino 1.8.16 (Windows Store 1.8.51.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

pruehalBT §
#if !DEBUGOUTFOT

fd vy Bdd your code here %%

iZ {(bigPackst) |

if(poorfuality == 0)

digitalWrite (LED, HIGH):
z2las

digitalWrite (LED, LOW):
Serial.print {"Poorfuality: ™})-
Serizl.print {poorluality, DEC);
Serial.print (" Attention: ")r
serigl.print{atctention, DEC);
Bl .println{attention, DEC)
Serial.print(” raw ")
Serigl.print(raw) r
Serial.print (" Tims since last packet: ")r»
Serigl.print{millis () - lastBeceivedPacket, DEC):
lastReceiwvedPacket = millis{()
Serial.print (™ Atz ")17
int att=Serial.print{atctention,DEC) ;
Serial .print{"\n");

switch{attention / 10) |
cass 0O:
digitelWrite (LED, HTGH);
break;
case s
digitelWrics (LED, HIGH);

Hustracién 43:Visualizacién de Datos monitor serial

Fuente: Autoria Propia

Por ultimo, implementamos el encendido del LED dependiendo del nivel de
concentracion que alcance el usuario. Se pueden distinguir hasta nueve estados de

encendido diferentes.
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Estructura de datos de Envio MindWave:

Las diademas de ondas cerebrales pueden enviar diferentes tipos de informacion

en sus paquetes de datos a continuacion, se detalla cada una de ellas:

e POOR SIGNAL Quality (Calidad de la seiial) Poor signal quality es
una sefial que se envia en un byte sin signo y describe que tan baja es la senal
recibida. El rango de la sefal es de 0 a 255, mientras la sefial es mas alta se tiene un
mayor ruido detectado. Cuando el valor es de 200 esto indica que no hay contacto

entre el sensor vy la frente del usuario, estas medidas se toman cada segundo.

e ATTENTION eSense (nivel de concentracion) Attention e¢Sense es un
byte sin signo que contiene los niveles de concentracion, atencion del usuario
que utiliza el dispositivo de la diadema. El rango de este nivel es de 0 a 100. Cuando
¢l valor es de 1 a 40 indica que ¢l nivel de concentracion es muy bajo, nivel entre 40
y 60 es neutral, cuando esta entre 60 y 80 se considera un poco elevado y valores entre

80 y 100 son considerados elevados, esta sefial se transmite cada segundo.

e MEDITATION eSence (nivel de calma) Meditation eSence es un byte
sin signo, este dato indica los niveles de calma y relajacion, los valores de

medida de estas seiiales son de 0 a 100 y son transmitidas cada segundo.

e RA Wave Value (Muestra de onda cerebral) RA Wave Value es un
valor que consiste en dos bytes, su valor se encuentra en una variable de 16 bits con
signo, su rango va en el intervalo de -32768 a 32767. En el primer byte representa los
niveles altos, mientras en el segundo indica los niveles bajos. Esta sefial transmitida

por la diadema se da 512 veces por segundo.

e Cabecera(header): La cabecera esta formada por dos bytes “SYNC” y un
byte “PLENGTH?", los dos primeros bytes de sincronizacion deben ser “OXAA”, se

envia dos bytes seguidos para evitar fallos en la recepcion. E1 “PLENGTH” indica la
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longitud en bytes. Este valor puede ser entre 0 y 169 cualquier valor superior

indicara que surgio un error.

e Carga util (Payload): La carga util es un conjunto de bytes, en donde se
realiza la decodificacion de los paquetes, para dicha decodificacion primero tiene que

haberse dado por valido el paquete tras la comprobacion del checksum.

e Checksum: El checksum es un byte que se utiliza para la integridad de los
paquetes, es la suma de todos los bytes del paquete dentro de una carga 1til, se toman
8 bits mas bajo. Es decir se debe realizar esta operacion con cada paquete y verificar
que los valores coincidan con el bit del “CHECKSUM?™, si los valores no coinciden
el paquete se descarta, si el paquete coincide se le toma como bueno. Para que el
paquete de recepcion de datos sea valido se¢ debe realizar estos tres pasos para

comprobar la suma de la carga util de los datos recibidos.
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10.2.2 Conexion de la diadema MindWave con el segundo modulo bluetooth

v el Arduino NANO.

Visualizacién de
mensajes LCD /12C

fritzin

lustracion 44:CONEXION SENSOR MINDWAVE - PINZA ROBOTICA Y ACTUADORES

Fuente: Autoria Propia



76

A continuacion explicaremos el diagrama final y los actuadores programados y

trabajados con el sensor TGAM o dispositivo Mindwave.

Pines utilizados para comunicacion con el sensor (MODULO BT
MAESTRO)

*  SENSOR --> ARDUINO

*  VCC --> 5V

* GND --> GND

¥ RX --> Pin3

> TX --> Pin2

Comandos de configuracién inicial para médulo HC-05:

*  AT+NAME = MAESTROBT  ---> Puede ser cualquier nombre

*  AT+PSWD = 2021 ---> Debe ser la misma que el esclavo

* AT+ROLE =1 ---> Configuramos modulo como maestro

*  ATH+UART = 9600,0.0 ---> Debe ser la misma que el esclavo)

*  AT+CMODE =0 ---> Conexi6n especifica por MAC al HC-05 esclavo
habilitada

* AT+BIND = 98D3,51, XXXXX ---> ENLAZAR CON MAC DE BT
ESCLAVO (ADDR:98d3:51:XXXXX)

*  AT+RESET ---> Salir del modo configuracion y guardar cambios
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Configuracion inicial del modulo HC-05 para que funcione como esclavo:

*  AT+NAME = ESCLAVOBT  ---> Puede ser cualquier nombre

*  AT+PSWD="2021" ---> Debe ser la misma que el maestro

* AT+ROLE =0 ---> Configuramos modulo como esclavo

*  ATH+UART = 9600,0,0  ---> Debe ser la misma que el maestro

* AT+ADDR? ---> Consultar MAC del dispositivo RESPUESTA
ADDR:98d3:51:fdb563 (+ADDR:98D3:31:F5C38C)

*  AT+RESET ---> Salir del modo configuracion y guardar cambios

Pantalla de visualizacion conectada para observar valores del sensor:

* LCD I12C (20x4) --> ARDUINO

* vCcC -> 5V

* GND --> GND

* SCL --> Pin AS

* SDA  --> Pin A4



Pines para conexion de los servomotores:

* SERVOS --> ARDUINO

* vCC -> 35V

i GND --> GND

*  DATA_SI -> Pin5 (PINZA)

* DATA 82 --> Pin6 (ROTATIVO)

Pines para conexién del led neopixel (en total se utilizardn 10 leds):

* LED NEOPIXEL --> ARDUINO

* vcC -> 5V

% GND --> GND

* DATA --> Pin7

Pines para conexion del médulo Relay 1P:

*  MODULO RELAY --> ARDUINO

* vcC -=> 5V

¥ GND --> GND

* DATA --> Pin8



Pines para conexion de pulsantes para seleccion de procesos:

¥ PULSANTES --> ARDUINO

* Pl -> Pin9 (CONTROL SERVO 0-180)

% P2 -

vV

Pin 10 (CONTROL SERVO 2 ESTADOS)

* P3 -> Pin 11 (CONTROL NEOPIXEL)

* P4  --> Pin 12 (CONTROL RELAY)
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10.2.3 DESARROLLO DEL SOFTAWARE:

2 nanoBTOK Arduino 1.8.16 (Windows Store 1.8.51.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

nanoBTOK §
;f&llllhlllllAlll Incluimos las librerias pa:a el modulo HC_st‘yASIER} AAARNAENRNAANRNARAREARNAA N AR AR AR NN AR AN
g¢include <SoftwareSerial.h> // Incluimes la libreria SoftwareSerial

SoftwareSerial BI(2,3); // Definimos los pines RX y TX del Arduino conesctados al Bluetocoth

JIRARARRAXARARENN Tncluimos laa librerias para reloj Tiny RIC I2C #ENRfansiesnsrasassss
#¢include <Wirs.h>

#include <LiquidCrystal_ I2C.h>

LiquidCrystal_I2C lecd(0x27, 20, 4);

String datolCD;

// Variables adicionales para entradas digitales conexion de pulsantes
int entradas_pulsantes[4] = {9,10,11,12};

int numENTRADAS = 4;

int salidasON, salidasOFF;

int pinPULSANTEL 9;

int pinPULSANIEZ = 10;

int pinFULSANIE3 = 11;

int pinPULSANTE4 = 12;

int esatadoPl = 0;

int estadoP2 = 0;
int estadoP3 = 0
int estadoP4 = 0

;
;

L]

int selector =

// Pin de salida digital para conectar =1 Moduloc Relay
int salidaBELAY = &;

// Variables para contrcl de servcmotores

llustracion 45:Declaramos variables.

Fuente: Autoria Propia



& nanoBTOK Arduino 1.8.16 (Windows Store 1.8.51.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

nanoBTOK §

~
~
<
i
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i
[+1]
o
[
i}
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e
)
L1l

ServomotTores

int pinSERVOL
int pinSERVO2
Servo pinza;

Servo rotativo:

int valorGRADO = 0;
int pinJOYSTICK = AD;
int valJOYSTICK = O;
int mapJOYSTICK = O;

L}

I
o i
o

//Incluimos las librerias necesarias para gque funcionen los leds neopixel
#include <Rdafruit NeoPixel.h>
<avr/power.h>

//Variables necesarias para trabajar con la tira de leds RGB
=

$define pin 7 // Definimos £l pin para conectar la tira de neopixel
int num leda=10; // Variable para definir numero de leds neopixel

int retardo = 250; // Variable para definir el rectardc de encendido de leds
int brillo = 255; // Variable para definir el retardo de encendido de leds

//Definimos el objeto para la libreria de Neopixel
Adafruit_NeoPixel tira_led = Adafruit_NeoPixel (num leds, pin, NEO_GRB + NEO_KHZ200):

//Definimos variables para colores sspecificos
32_t apagado=tira led.Color(0,0,0);
rojo=tira led.Color(255,0,0);
verde=tira led.Color(0,255,0);

Hustracion 46:Declaramos librerias+

Fuente: Autoria Propia
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@ nanoBTOK Arduino 1.8.16 (Windows Store 1.8,51.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

nanaBTOK §
TUTTRLT
veid setup() {
//Configuramoa parametros para la comunicacion serial y visualizacion con monitor serial

BT.b=gin(57600); // Inicializamps el puerto serie BT (Para Modo AT)
Serial.begin (57600); // Iniciamos el puerto serie para monitorec de procesos
Serial.println("Listo"); // Visualizamos mensaje en monitor serial

f/Initialize LCD and turn on the backlight
Wire.begin{);

led.init();

lcd.backlight();

led.clear():

msg_presentacion{):

//Configurames los pines del arduine como salidas digitales pars consxion de reles
for (int i= 0; i<numENTRADAS; i++){pinMods(entradas pulsantes[i], INEUT):}
pinza.attach (pinSERVOL) ;

rotativo.attach (pinSERVO2) ;

// Configuracion para leds necpixel

tira led.bsgin(): // Inicializamos la comunicacion con los leds neopixel
tira_led.show(); // Inicializamos los leds apagados
tira_led.setBrightness(brillo):

// Configuramos pines de salida digital
pinMode (salidaRELAY, CUTEUT) ;
digitalWrite(9alidaRELAY, LOW);

Hlustracion 47:tnicializamos losubruting de Configuracion

Fuente: Autoria Propia
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@ nanoBTOK Arduino 1.8.16 (Windows Store 1.8.51.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

nanoBTOK §

void loop() {
//attention = 0;
if(BI.available () >0) // 5i llega un dato por €l puertoc BI se envia al monitor serial
{
attention = BI.parssInt();
Serial.print(attention);

// Leemos estado de los pulsantes para controlar (PULSANTES PULL-DOWN)
estadoPl = digitalRead (pinPULSANTEL);
eatadoP2 = digitalR=ad (pinPULSANTE2) ;
estadoP3 = digitelR=ad (pinPULSANTES);
estadoP4 = digitelRead (pinPULSANTE4);

// 5i el pulsante Pl esta presionado activamos control de servo de 0 a 180

if(estadoPl == 0 && estadoP2 == 1 && estadoP3 == 1 s& estadoP4 == 1) {controlSERVOS1();}
// 51 el pulsante P2 esta presionado activamos control de servo por £Ventos
if(estadoPl == 1 && estadoP2 == 0 && estadoP3 == 1 sz estadoP4 == 1) {controlSERVOS2();}
/f 81 el pulsante P3 esta presionade activamos contrel de niveles con leds neopixel
if{estadoPl == 1 && estadoP2 == && e3tadoP3 == 0 && estadoP4 == 1) {12daONCFF() ;]

[/ 5i el pulsante P4 esta presionado activamos encendido / apagado de modulo Relay
if(estadoPl == 1 && estadoP2 == 1 && estadoP3 == 1 ss estadoP4 == 0) {controlRELAY();}

Hustracion 48:Subruting Principal

Fuente: Autoria Propia
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@ nanoBTOK Arduino 1.8.16 (Windows Store 1.8.51.0)

Archivo Editar Programa Hemamientas Ayuda

nanoBTOK §

vold controlSERVOSI () {
selector = 1;
// Pinza se abre y se cierra de acuerdo al valor del sensor 0-100 / 0-180
valorGRADO = map({attention, 0, 100, 0, 180);
pinza.write {valorGRADQ) ;

// Control de servo rotativo de la pinza con el joystick
valJOYSTICK = analogRead(pindOYSTICK):

mapJOYSTICK = map (valJOYSTICK, 0, 1023, 0, 180);
rotativo.wrice (mapJd0YSTICK)

void controlSERVDS2() {
selector = 2;
// Pinza se abre y ae cierra al superar un valor de umbral pre establecido
if (attention >= 0 &s attention <= 50) [valorGRADC = 0; pinza.write (valorGRADD);}
if (attention > 50) {valorGRADO = 180; pinza.write(valorGRADO);}

// Control de servo rotativo de la pinza con el joystick
valJOYSIICK = analogRead (pinJOYSTICK);

mapJOYSTICK = map(valJOYSTICK, 0, 1023, 0, 180);
rotativo.writcs (mapJd0YSTICK) ;

llustracién 49:Control por evento.

Fuente: Autoria Propia
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void ledsCHOFE(){
selector = 3;

if (attention >=
if {attention >
1f {attention >
if {attention >
if {attention >
if (attention >
if {attention >
if (attention >
if {(attention >
1f (sttention >

0 =& attentiom <= 10)
10 g5 attention <= 20)
20 g& attention <= 30)
30 =& attenticn <= 40)
40 =&z attention <= 30)
50 =& attention <= &0)
60 && attention <= 70)
70 &£ attention <= B0)
80 ss attention <= 8S0)
90 s& attention <=

[1edsNIVELES{1,
[ 1edsNIVELES (2,
[1edsNIVELES (3,
{1ledsNIVELES (4,
{1edsNIVELES (S,
[1edsNIVELES (&,
[1=dsNIVELES (7,
[ 1=2dsNIVELES (8,
[1edsNIVELES (5,

100} [1edsNIVELES (10,

OO,
rojo,
rojo,
r0jo,
rojo,
rojo,
rajo,
rojo,
rojo,
oo,

apagado, recardo) 5 }
apagado, retardo) ; }
apagade, retardo) 7 }
apagado, retardo) ; }
apagado, retardo) - }
apagade, retardo) 7 }
apagado, recardo) 7}
apagadn, recarvda) o}
apagado, retardo) 7 }
apagado, retardo) 7 }

Hlustracion 51:Funcion neopixel

void controlRELRY () {

gelector = 4;

[ RBctivamos salida digital cuando 21 walor del sensor supera =1 90% de atencion

if (attention »= (0 e& attentiom < 90) {digitalWrite(salidaRELAY,L1OW):)
if (attention »>= 80) {digitalWrite (salidaRELAY,HIGH);}

Hustracion 50:Funcidn relé

Fuente: Autoria Propia




vold msg_presentacion() {
led.clsar{):
1cd.3€t’urs~r{0 oy :

led.print ("FROYECTC TITULACION™):
led.s=t 113:1{1 1});

led.p
1cd.
led.p
led,
locd.print (™

r_n"“l

|1 i

1
&
o

I.rJ

int ("FEANCISCO SC0TO™);
tCarsor{2,2);

nt {("FROTOTIPO BCI-FPINZRA™):
Cursor(3,3):

wy .
R A A T ]

dalay (3000);

llustracion 52:Funcion LCD

Fuente: Autoria Propia
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void color pixel (int num led, uint32_t color, int tespera) |
tira led.setPixelColor{num led, color);

tira_led.show();
delav (bespera):

vold ledsNIVELES (int dato _niwvel,

if{dato_nivel = 1){
tira_led.setPixelColor({d,
tira_led.setPixelColor(l,
tira_led.setPFixelColor(2,
tira led.setFixelColor(3,
tira led.setPixelColor(4,
tira_led.setPixelColor(s,
tira_led.setPixelColor(e,
tira_led.setPixelColor(7,
tira led.setFixellColor(s,
tira led.setPixelColor({9,

1

if{dato nivel = 2){
tira_led.setPixelColor(d,
tira_led.setPixelColor(l,
tira_led.setPixelColor(2,

tira led.setPixelColor{3,

uint32 t colorl, uint32 t color2,int tespera)

colorl) ;
color2);
colord) :
color2) ;
color2);
colord) ;
color2)
colorZ) ;
color2) ;
color2);

colorl) ?
colorl);
color?) ;
colord)

Hustracion 53:Funcion colores neopixel

Fuente: Autoria Propia




10.2.4 Interfaz grafica en processing

Desarrollamos la interfaz del prototipo a utilizar en el software PROCESSING de

la siguiente manera:

)I(*R*******************************************************************‘*
* Subrutina para configuracion *
***********************************k**********************************Jf
void setup() {

// List all the available serial ports

printArray(Serial.list());

// Open the port you are using at the rate you want:

puerto = new Serial(this, Serial.list()[2], 9600);

size(1280,720);

fondo = loadImage("fondoTESIS.jpg");

imagenPINZAl1 = loadImage("fondoTESIS.jpg");

Hlustracion 55:Declaramaos y habilitamaos el monitor serial para lectura v flufo de datos.
Fuente: Autoria Propia
JI1JAA{.-.J,ll‘q..lﬁlL.;.¢4!ll-.\;.l!..,-;ﬁlkh--ll)l-..lJ.llgl-}iLl---l*lll.‘

Programa principal *
void draw() {
background(fondo) ;
fill(68,174,102);
textSize(25);
textAlign(CENTER, TOP);
text("PROYECTO DE TITULACION: INTERFAZ EN PROCESSING",400,6); // texto, posicidn X,¥Y

// Colocamos un comentario en pantalla principal
fill(e,e,0);

textSize(20);

text("Realizado por: Francisco Soto",400,40);

/{ Colocamos un comentaric en pantalla principal

fill(e,0,0);

textSize(12);

text ("DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO BRAIN COMPUTER",1105,130);

text ("INTERFACE (BCI) PARA LA MANIPULACION DE UNA PINZA ROBOTICA ",1165,159);

text("EN EL PERIODO ABRIL-SEPTIEMBRE 2621",1165,170);

// Colocamos un comentario en pantalla principal
fill(e,0,8);

textSize(25);

text("Loja, 07/09/2021",11006,550);

Hustracion 54:definimos el tamafo y parametros de la imagen.

Fuente: Autoria Propia



while (puerto.available() > 0) {
String inBuffer = puerto.readString();
if (inBuffer != null) {
println(inBuffer);
}
datoRX = int(inBuffer);
println(datoRX) ;

}

FillL(285,255,255)
textSize(40);
text("DatoRX = ",260,510);

fﬁ11(255,255,255);
textSize(50);
text(datoRX,370,500);

Hlustracion 56:lectura de datos del sensor en tiempo real.

Fuente: Autoria Propia

iT (datoRX <= 1@){
fill(colorLED2);

circle(846,600,30); /] Nivel 1
fill{colorLED1);

circle(846,550,30); /] Nivel 2 (10-20)
circle(B46,500,30); Jf Wivel 3 (20-38)
circle(846,450,30); /! Nivel 4 (360-48)
circle(846,400,30); /] Nivel 5 (40-58)
circle(846,350,30); 1] Nivel 6 (50-60)
circle(846,300,30); /! Nivel ¢ (e®v-7@)
circle(846,255,30) ; /[ Nivel B (70-88)
circle(B46,205,38); /] Niwel g (2e-98)
circle(846,155,30); [/ Nivel 19(90-160)

}

if ({datoRX > 18) && (datoRX <= 20)){
Ffill{colerLED2);
circle(846,608,38); !/ Nivel 1 (B-18)
circle(846,550,30); // Nivel 2 (16-20)

fill{colorLED1);

circle(846,500,30); [/ Nivel 3 (20-36
circle(846,458,30); /] Nivel
circle(846,400,20); /! Nivel
circle(846,350,30); /] Nivel 6 (5060
circle(B46,300,38); /] Wivel 7 (s0-78
circle(846,255,30); /] NWivel
circle(846,205,38); // Nivel 9 (88-9p
circle(846,155,30); [/ Nivel 18(96-166)
S

Hustracion 57:Recepcion de datos segun el nivel de concentracion

Fuente: Autoria Propia
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llustracicn 58:interfaz final

Fuente: Autorfa Propia



10.2.5 Diagrama de flujo del Sensor Mindwave

ADQUISICION SENAL
Seda
Ampl CW wuugl.u gimm l
PROCESADO SENAL
Almacenamiento I Cancelacién Obtencidn Traduccién
. ‘ ‘ ‘ * Datos | Artefactos Caracteristicas Caracteristicas
-

| Configuracion Sistema \

ilustracion 59:Diagrama de fiujo sensor Mindwave

Fuente: http://www.lacofa.es/index.php/generalf/introduccion-a-los-sistemas-brain-computer-interface



10.3 Resultados Del Prototipo

Una vez hemos analizado la ergonomia de la interfaz podemos comenzar a realizar
las primeras pruebas de captacion de senales. Como ya se comento en el capitulo anterior,
para poder establecer comunicacion entre la interfaz y un PC debemos emparejar ambos
dispositivos, y tras esto podremos comenzar a capturar las diferentes ondas cerebrales
que emite nuestro cerebro en estado de activacion. Para esta primera captura de senales
se ha utilizado el software de prueba de proporciona NeuroSky, dado que el objetivo de
estas primeras pruebas es comprobar el correcto funcionamiento del sensor de la
interfaz, la etapa de procesado de senales, y la conexion entre esta y el PC. A
continuacion, se iran mostrando las diferentes imagenes obtenidas de la primera prueba
realizada con el software de NeuroSKy, y las iremos describiendo junto con las acciones
que se estaban llevando a cabo por el usuario, para comprobar el nivel de calidad de las

sefiales obtenidas.

—-— -
:'! Braimweie Visualizer

80

S0 20

0 100 0 100
Fj Please start the music player ATTENTION MEDITATION

Hustracion 60:Respuesta cerebral en estado notural

Fuente: Autoria Propia

Esta primera imagen corresponde a la respuesta cerebral de una persona en
un estado natural, tanto de activacion, como de relajacion. Se puede observar como el

diagrama de ondas cerebrales alin no muestra datos relevantes, ya que esta primera
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imagen se corresponde con el establecimiento de la comunicacion entre la interfaz y
el software, lo cual se puede comprobar con el icono verde la esquina superior
derecha, que nos indica que se estan recibiendo los datos recabados por la interfaz de
forma correcta. Por otro lado podemos observar como el electroencefalograma
tampoco aporta datos relevantes, debido al estado de reposo de la persona. Las pequefias
variaciones que se¢ observan (artefactos) son debidas a la propia respiracion del
usuario, y a los pequefios movimientos que este pueda realizar inconscientemente.
Por tltimo, evaluaremos la concentracion y la relajacion del usuario en un rango 1 —
10. En este caso se¢ observa como el usuario presenta una concentracion de

aproximadamente un nivel 3, y un estado de relajacion de nivel 7.

20

0 100 0 100
f j Please start the music player ATTENTION MEDITATION

llustracion 61:Respuesta cerebral en un estado octivado

Fuente: Autoria Propia

En esta ultima imagen se puede observar en el electroencefalograma, tanto la
huella correspondiente a un parpadeo, como la respuesta cerebral a un estado de
activacion (movimientos musculares, didlogo, ctc.). Como vemos, ¢l hecho de que
el usuario de la interfaz se encuentre un estado de activaciéon no impide el correcto

funcionamiento de la interfaz, ya que como se ha mencionado anteriormente esta
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incluye un filtro para prevenir interferencias de artefactos. Ademas vemos como este
estado de activacion se corresponde con una excitacion de las ondas gamma y alfa, tal y
como se aprecia en el diagrama. Por 1ltimo podemos concluir que el hecho de que el
usuario se encuentre en un estado de activacion o reposo no afecta a los niveles de

concentracion y/o relajacion, puesto que en este caso presentan unos valores intensidad

de 7.5 y 6 respectivamente.

10.3.1 Funcionamiento de todos los sistemas.

2
PROYECTO DE TITULACION: INTERFAZ EN PROCESSING

Realizado por: Francisco Soto
~

N

CONTROL DE PINZA (SERVOMOTOR) ( INDICADOR DE NIVEL

= 85T 1 L DT ACKN D N #97
Nivel 10 (%0-100) E TLASACE (57 R LA MANPUACON

¥ L AT
Nivel 9 (80-90)

Nivel 8 (70-%0) |4
Nivel 7 (60-70) B

Nivel 6 (50-60)

Nivel & (40-50)

Nivel 4 (30-40)

Neessss

Nivel 3 (20-30)

on ondken nn

Nivel 2 (10-20) I3
Nivel 1 (0:10) K

10

llustracion 62:FUNCIONAMIENTO COMPLETO DE LA INETERFAZ Y ACTUADORES EN TIEMPO REAL

Fuente: Autoria Propia

Finalmente se realizo todas las pruecbas correspondientes al control y manejo por

arte del usuario con los actuadores programados v en tiempo real como lo refleja la

ilustracion 62, quedando evidenciado el correcto funcionamiento de todos los dispositivos

actuadores mediante las sefiales del sensor MINDWAVE.
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11. Conclusiones

> Finalmente se desarrollo el prototipo de comunicacion Cerebro —
Computadora para el control de una pinza robdtica a través de la comunicacion
inalambrica de los modulos BLUETOOTH HC-05, Utilizando el sensor TGAM
desarrollado por la empresa NEUROSVKY, para el control de datos encefalograficos,
que nos sirvio de tal forma que no solo pudimos tener acceso a la informacion neuronal
en tiempo real sino también desarrollar una interfaz compatible para combinar esta
comunicacion con actuadores adicionales a la pinza robotica, que le da un valor agregado
la investigacion realizada.

> Durante el desarrollo del prototipo se ha logrado comprender y manejar
las caracteristicas de las sefiales cerebrales P300, las cuales definen la actividad eléctrica
cerebral y por ende desarrollar con eficacia las funcionalidades del prototipo.

> Durante el desarrollo del proyecto, luego de haber realizado pruebas de
comunicacion con los distintos software libre que tenemos a nuestro alcance y
estableciendo protocolos de comunicacion inalambrica se logro obtener el resultado
deseado para poder adquirir, interpretar y filtrar las senales electroencefalograficas que
posterior a ello serian utilizadas en el manejo y control de la pinza robética y actuadores

adicionales.

s Luego de obtener el control de la pinza robética a través de sefales
encefalografias, se optd por la implementacion de una interfaz grafica amigable con el
usuario final de tal forma que para poder seguir manteniendo la comunicacion
inalambrica con el dispositivo se realizo en el programa de software libre PROCESSING,
obteniendo la interfaz gréafica deseada.

> Finalmente se logro el control al 100% de la pinza robética utilizando el
dispositivo de senales electroencefalograficas, permitiendo de esa forma evidenciar y

documentar los resultados satisfactorios de la investigacion realizada.
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12. Recomendaciones

> Al momento de realizar el disefio ¢ implementar el prototipo Cerebro —
Computadora se vio necesario realizar la recomendacion de utilizar y descargar las
librerias especificas que segln el fabricante son compatibles con el lenguaje de
encriptacion de datos del dispositivo neuronal utilizado para el control de la pinza

robotica.

> El usuario debe encontrarse en estado de relajacion cada vez que
empiece a utilizar la interfaz para una concentracion rapida de tal manera que se
pueda aprovechar las sefiales cerebrales P300 que garantizan el correcto funcionamiento
del dispositivo, Si ¢l prototipo no entra en funcionamiento al momento de establecer
comunicacion con el computador, esta debe ser reconectado para su reconocimiento.

> Para la lectura de las ondas electromagnéticas, se recomienda la
correcta ubicacion del sensor en la parte frontal de la cabeza de la persona pues de
aquello dependera la posibilidad de adquirir las sefales y su fiabilidad, ademas de para el
acondicionamiento y filtrado de las senales electroencelograficas se debe realizar la
programacion del bluetooth Hc-05 en modo maestro de tal forma que pueda ser
compatible con el protocolo de envido y recepcion de datos del sensor y se pueda

interpretar a través del monitor para accionar y tener el control de la pinza robotica.

> Se recomienda la utilizacion del programa de software libre
PROCESSING para realizar la interfaz de visualizacion en tiempo real del flujo de datos
y accionamiento de la pinza robotica asi como de los actuadores programados, ya que
este software luego de haber hecho las pruebas necesarias es uno de ,los pocos

compatibles para interactuar con la encriptacion de datos del sefior.

> Finalmente se recomienda que para las pruebas de funcionamiento el
usuario debe encontrarse en un lugar en donde a la medida de ,lo posible este alejado de
los ruidos y distracciones del ambiente que puedan dificultar la interaccion de las senales
cerebrales con los actuadores programados asi como el preciso manejo de la pinza

robotica mediante las sefiales eléctricas neuronales.
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14. Anexos

14.1 Certificado de aprobacién

VICERRECTORADO ACADEMICO ,

|
|
| T
|

| Loja, 06 de julio del 2021
Of. N°® 141-V-ISTS-2021

Sr. Francisco Xavier Soto Sarmiento
ESTUDIANTE DE LA CARRERA DE ELECTRONICA DEL ISTS
Ciudad

|
|
| De mi consideracion:
|

Por medio de la presente me dirijo a ustedes para comunicarles que una vez - |

revisado el proyecto de investigacién de fin de carrera de su autoria titulado

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO BRAIN

COMPUTER INTERFACE (BCI), PARA LA MANIPULACION DE UNA
| PINZA ROBOTICA UTILIZANDO COMUNICACION INALAMBRICA.
EN EL PERIODO ABRIL-SEPTIEMBRE 20217, el mismo cumple con los
lineamientos establecidos por la instituciéon; por lo que se autoriza su |
realizacion y puesta en marcha, para lo cual se nombra como director de su
proyecto de fin de carrera (el/la) Ing. Cesar Cristian Carrién Aguirre.

Particular que le hago conocer para los fines pertinentes.

German Patricio Villamarin Coronel Mgs.
ICERRECTOR ACADEMICO DEL ISTS
e, Archivo i
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14.2 Autorizacion de la ejecucion del proyecto

[. INSTITUTO TECNOLOGICD - = “""C) .
SUDAMERICANO - e S e
Hacewos aente de talento]

Yo, Ing. Oscar Geovanny Jiménez con documento de identidad 1103571590,
coordinador de la carrera de Electronica del Instituto Superior Tecnologico Sudamericano

de la ciudad de Loja a peticion verbal del interesado.
AUTORIZO

A FRANCISCO XAVIER SOTO SARMIENTO con cedula de identidad Nro.
1105713505, estudiante del periodo extraordinario de la carrera de Electronica del
“Instituto Superior Tecnologico Sudamericano™; para que realicen su proyecto de
investigacion de fin de carrera titulado: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
PROTOTIPO BRAIN COMPUTER INTERFACE (BCI), PARA LA
MANIPULACION DE UNA PINZA ROBOTICA UTILIZANDO
COMUNICACION INALAMBRICA. EN EL PERIODO ABRIL-SEPTIEMBRE
2021.” para lo cual nos comprometemos en entregar a los estudiantes la informacion

necesaria hasta que culmine dicho proceso.

Loja, 13 de Septiembre del 2021

Ing. Oscar Jiménez

C.I. 1103571590
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14.3 Certificado de implementacion del proyecto.

[- INSTITUTO TECNOLOGICO "
ELECTRONICA
SUDAMERICANO TECNOLOGIA SUPERIOR
Hacewos qente de talento]

Loja, 13 de septiembre del 2021

Ing. Cesar Cristian Carrién Aguirre

TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION DE FIN DE CARRERA-
ELECTRONICA, a peticion verbal por parte del interesado.

CERTIFICO

Que el sefior Francisco Xavier Soto Sarmiento con cedula de identidad Nro.
1105713505 ha venido trabajando en el Proyecto de fin de carrera titulado “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO BRAIN COMPUTER INTERFACE
(BCI), PARA LA MANIPU LACION DE UNA PINZA ROBOTICA UTILIZANDO
COMUNICACION INALAMBRICA. EN EL PERIODO ABRIL-SEPTIEMBRE
2021.”; el mismo que se encuentra a la presente fecha en un 90% culminado segun los
requerimientos funcionales planteados. Lo certifico en honor a la verdad para los fines

pertinentes y a solicitud del interesado.

Ing. Cesar Cristian Carrion Aguirre
TUTOR DE PROYECTOS DE INVESTIGACION DE FIN DE CARRERA

Semestre abril — septiembre 2021



14.4 Certificado del Abstract

INETTTITD TECHOLOTICO
s wen e ey

CERTF. N° 019-JG-ISTS-202]
Loja, 05 de Octubre de 2021

£l suscrito, Lic. Jordy Christian Granda Feijoo, Mgs., COORDINADOR-DOCENTE
DEL AREA DE INGLES - CIS DEL INSTITUTO SUPERIOR TECNOLOGICO
“SUDAMERICANO™, a peticion de la parte interesada y en forma legal,

CERTIFICA:

Oue el apartado ABSTRACT del Proyecto de Investigacion de Fin de Carrera del
seRor SOTO SARMIENTO FRANCISCO XAVIER estudiante en proceso de titulacién
periodo Abril - Noviembre 2021 de la carrera de ELECTRONICA; esté correctamente
traducido, luego de haber ejecutado las correcciones emitidas por mi persona; por
cuanto se auioriza la presentacicn dentro del empastado final previo a la disertacién

del proyecto.
Particular que comunico en honor a la verdad para los fines académicos pertinentes.

English is a piece of cake!

o Chiisian Granda Feljoo, igs.

ENGLISH TEACHER
.
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14.5 Cronograma

Tabla 1:Cronograma

CRONOGRAMA DETALLADO DE ACTIVIDADES

ESTUDIANTE: Francisco Xavier Soto Sarmiento

CARRERA: Electronica.

SEMESTRE: Abril — Septiembre 2021

ACTIVIDADES

Abril Mayo Junio Julio

Agosto

Septiembre

Componente Proyecto de Investigacion de Fin de
Carrera

Semana Semana Semana Semana

Semana

Semana

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1

2

3

4

1

2

3

4

Peticion de solicitudes para el proceso de titulacion

X

Identificacion del problema

Planteamiento del tema

Elaboracion de justificacion

Planteamiento objetivos general y especificos

Marco institucional y Marco tedrico

Elaboracion de la Metodologia

Presentacion del Anteprovecto de Investigacion

Desarrollo de investigacion y propuesta de accion

Elaboracion de conclusiones y recomendaciones

Entrega de borradores de proyectos de investigacion de fin de carrera




14.6 Presupuesto

El presente proyecto de investigacion tiene un presupuesto, de los materiales a

utilizar en el mercado de la provincia y del pais

Tabla 2:Presupuesto

PRESUPUESTO
Material Precio Unidades valor
unitario toral
Arduino NANO 8 1 8
Arduino UNO 15 I 15
Sensor TGAM 220 1 220
Modulo bluetooth HC-05 8 3 24
Pinza Robdética 50 1 50
Baterias 5v 5 2 10
Led 12C 20x4 15 | 15
Neopixel 2 10 20
Materiales para informes 30 1 30
Materiales para armado final 150 1 150
Materiales para pruecbas electronicas 50 1 50

Total, presupuesto 592
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14.7 Recursos

Tabla 3:Docentes Investigadores

DOCENTES INVESTIGADORES

Nombres y Apellidos Materia N° Horas Empleadas en la
Investigacion
Cesar Cristian Carrion Aguirre Proceso de Titulacion 120

Tabla 4:Estudiantes Investigadores

ESTUDIANTES INVESTIGADORES

Nombres y Apellidos Materia N° Horas Empleadas en la
Investigacion

Francisco Xavier Soto Sarmiento Proceso de Titulacion 120
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