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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propoésito la manipulacion de una pinza robdtica
empleando sefiales cerebrales obtenidas a través del uso de electrodos que se colocan
sobre el cuero cabelludo de una persona, utilizando los principios de la
electroencefalografia. A partir de esto se obtienen sefiales eléctricas de magnitudes muy
pequefias las cuales ingresaran a etapas de amplificacion y filtrado del ruido.

Para la obtencién de las sefiales, se utilizaran electrodos que haran la funcién de sensores
en el cuero cabelludo de la persona. La funcién de los electrodos es recoger la
diferencia de potenciales eléctricos provenientes de las neuronas situadas cerca del cuero

cabelludo y que se encuentran en el orden de mili-voltios.

Se utilizara como referencia el sistema de posicionamiento de electrodos 10/20 que es
usado en pruebas médicas, especificamente para el desarrollo de la neurologia y que
sirven para el registro de la actividad cerebral del paciente en determinadas zonas del
cerebro humano. Ademas, se utilizara una configuracion con la cual se obtienen mejores

resultados para el estudio de potenciales visuales.

Con el uso de la plataforma arduino se realizara la adquisicion de las sefiales, y haciendo
uso de la comunicacion serial con el software MATLAB se visualizara la sefial cerebral
obtenida en la pantalla de un computador. Posteriormente se identificaran los pulsos
eléctricos que son generados por un estimulo visual y que seran los que determinen la
activacion de un mecanismo. Este mecanismo manipulara a un dispositivo a distancia

gue en este caso serd una pinza robdtica.



ABSTRACT

This paper aims handling robot gripper using brain signals obtained through using
electrodes located on the person’s scalp using electroencephalographic principles. Based
on this, electrical signals of very small magnitudes are obtained, which will enter to
amplification stage and noise filtering.

For obtaining the signals, will be used electrodes that act as sensors in the person’s
scalp. The electrodes function is take the difference of electrical potential from the
neurons located close to the scalp and which are in the order of mili-volts.

The electrode positioning system 10/20 shall be used as the reference, which is used in
medical testing, specifically for the neurology development, and used to record the
patient’s brain activity in certain areas of the human brain. In addition it will be used a

configuration to produce a better results for the study of visual potentials.

Using arduino platform will be performed the signals acquisition and using serial
communication with matlab software the brain signal obtained will be displayed in the
PC monitor. Next, the electrical pulses generated by visual stimulation will be identified,
and it will be define the activation from mechanism. This mechanism will manipulate a

remote device which in this case will be a robotic gripper.



INTRODUCCION

El electroencefalograma es utilizado en el mundo de la medicina y sirve para el
registro de sefiales eléctricas mediante electrodos colocados en el cuero cabelludo de
una persona, es decir define la actividad eléctrica del cerebro humano representando
el voltaje en el eje (y) vs el tiempo en el eje (x). De esta manera se obtienen varios
tipos de sefiales cerebrales denominadas sefiales bioeléctricas dependiendo de los
estimulos de la persona o las acciones que esta realice. En base a este principio se
han disefiado interfaces que utilizan sefiales bioeléctricas provenientes del cerebro.

Las sefiales bioeléctricas son potenciales eléctricos que estan en el rango de los
milivoltios y los microvoltios que se generan en el cuerpo humano debido al
movimiento de iones en proceso de disolucion. En este caso se utilizara la sefial de

EEG para obtener una respuesta frente a un estimulo especifico.

Para hacer uso de una sefial bioeléctrica y dar una aplicacion especifica, es necesario
procesar la sefial obtenida de forma digital (DSP), debido a que el potencial
requerido se presenta en un tiempo especifico y se debera evitar interferencia de

cualquier tipo.

En el campo de la interfaces BCI existen varios prototipos que utilizan un tipo de
potencial evocado con el fin de reconocer patrones o sonidos especificos sin
necesidad de tener intérpretes mecanicos tales como botones o palancas. En el
proyecto propuesto se utilizara un estimulo de tipo visual para el control de un

mecanismo que serd una pinza robotica.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

Mediante el analisis de EEG, se pueden identificar las diferentes caracteristicas de las
ondas cerebrales.

La interfaz cerebro-computador o BCI mide la actividad eléctrica de las neuronas
para obtener la sefial que luego se procesara. Dichas interfaces establecen el camino
para interactuar con el exterior mediante nuestro pensamiento y transformarlo en

acciones reales en nuestro entorno.

Hoy en dia la ley del estado ecuatoriano puntualiza que la inclusion de operarios
discapacitados es del 4% del total de trabajadores de una empresa. Personas que han
sufrido la amputacion de alguna de 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, pues al someterse a diferentes estimulos
visuales se determinara la activacion inalambrica de un dispositivo por medio de la

tecnologia Bluetooth.

1.2 Justificacion e importancia del proyecto

El estudio del comportamiento eléctrico de las biosefiales provenientes del cerebro
ha permitido desarrollar dispositivos que permiten la manipulacién 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.

El presente proyecto se basa en el principio de funcionamiento de un
electroencefalografo para disefiar e implementar un prototipo de interface de

adquisicion y tratamiento de sefiales cerebrales, de las cuales se obtendran datos que


http://es.wikipedia.org/wiki/Neuronas

se generan al recibir un estimulo visual. EI reconocimiento de estas sefiales accionara

los servomotores de una pinza robdética para realizar diferentes movimientos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Disefio e implementacion de un prototipo Brain Computer Interface (BCI), para la

manipulacion de una pinza roboética utilizando comunicacion Bluetooth.

1.3.2 Objetivos especificos.

Investigar los conceptos que definen la actividad eléctrica cerebral y las

caracteristicas de las sefiales cerebrales P300.

e Diseflar e implementar las etapas de adquisicion, acondicionamiento y
filtrado de las sefiales electroencefalograficas.

e Disefiar e implementar la interfaz de visualizacion de la sefial cerebral
utilizando comunicacion Bluetooth para la manipulacién de brazo robotico.

e Realizar las pruebas de funcionamiento y el analisis de resultados

correspondientes para verificar el control de la pinza robotica.

1.4 Alcances

Disefio e implementacion de una interface BCI, con la capacidad de:
Adquisicion y acondicionamiento de sefiales cerebrales.
Implementar la etapa de filtrado de la sefial.

Implementar la conversién analoga a digital de la sefial.

Realizar el tratamiento digital de la sefial.

Utilizar la sefial obtenida para la manipulacién de la pinza robdtica.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

El desarrollo del presente capitulo es un compendio general sobre la
electroencefalografia, los sensores para captar la sefial de EEG, el sistema para la
ubicacion de electrodos 10/20, los principios neurofisiolégicos de la actividad
eléctrica cerebral, los tipos de las sefiales de EEG, los potenciales evocados y las

caracteristicas de la componente P300.

2.1 Electroencefalografia

“La electroencefalografia clinica (EEG) es la exploracion neurofisiologica 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).

El electroencefalograma consiste en registrar la actividad eléctrica del cerebro y que

es tomada en la corteza cerebral.

Para adquirir y registrar las sefiales cerebrales se utiliza electrodos que hacen la
funcion de sensores y son colocados en el cuero cabelludo de las personas y tiene
como funcion recoger los potenciales eléctricos que provienen de los conglomerados
de 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)



2.1.1 Evaluacién del electroencefalograma.

En un electroencefalograma se deben evaluar los siguientes elementos:

- Tipo de actividad.

- Organizacion de la actividad base.
- Modulacion.

- Simetria.

- Reactividad de las sefiales y su simetria en ambos hemisferios.

La frecuencia de una sefial de EEG esta dada por el namero de ondas en la unidad de

tiempo y normalmente pueden identificarse

2.2 Electrodos

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 (James Rowan, 2004).

Figural. Estructura de los electrodos

/ /\ Electrodo

10 mm \ (
Cable

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas




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. (James Rowan, 2004)

Figura2. Electrodos para eeg

Fuente: (Neurotecnologias, 2013)

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

- Superficiales
- Especiales ( basales)

- Neuroquirargicos

2.2.1 Electrodos de superficie.

“Los electrodos superficiales se untan con un gel conductor que facilita la
adquisicion, el registro y el anélisis de las sefiales, pues su magnitud es muy
pequefia” (Sutil Martin, 2013).

2.2.2 Electrodos especiales (basales).

En los electrodos especiales (basales) la captacion de sefiales 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.



2.2.3 Electrodos neuroquirargicos.

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

intracerebrales, se utilizan a nivel cerebral.

2.3 Gel conductor

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
algln tipo de sefial erronea 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.

2.4 Sistema de ubicacién estandar de los electrodos

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. EIl 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 l6gico 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 (James
Rowan, 2004).



Figura3. Sistema de ubicacion

Fuente:Conceptos Basicos sobre EEG (James Rowan, 2004)

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

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

par de electrodos.
- 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
electrodos y uno referencia. Para el prototipo utilizaremos 3 canales que son Fz, Cz y

Fpz, este ultimo corresponde al electrodo de tierra.



Figura4. Posiciones Fpz, Fz y Cz

A

Fuente:Conceptos Basicos sobre EEG (James Rowan, 2004)

2.5 Principios neurofisioldgicos

Las neuronas son la unidad béasica del sistema nervioso que estan compuestas por tres
partes que son: nucleo o (soma), axon, y dendritas. La comunicacion de las neuronas
estd dada por la conexion entre el axdn y la dendrita la cual tiene un potencial
diferencial aproximado de -70mV. Entre el axon y la dendrita se genera una bolsa
permeable donde se guarda la informacién la que es conocida como sinapsis, las
sefales trasmitidas entre las neuronas son iones quimicos. Los iones quimicos son
Cl, NayK.



Figura5. Partes de la neurona
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Fuente: (Conocimientosnet.com, 2011)

2.6 Tipos de sefales

“Los principales ritmos en el electroencefalograma son la oscilaciones a (8 a 13 Hz),

B(13a30Hz),0(4a7Hz),d(0.524 Hz)yy (30a80 Hz).” (Kim E. Barret, 2010)

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 lobulos parietal y occipital, y se

relaciona con niveles bajos de atencion (Kim E. Barret, 2010).

Figura6. Onda alpha

A AAL

Ritmo alfa (8-13 H2)

Fuente : (Restrepo, 2006)
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2.6.2 Ondas beta ().

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

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

“Este fenomeno se llama bloqueo o y puede producirse con cualquier forma de
estimulacion sensitiva o concentracion mental, como la solucién de problemas
matematicos” (Kim E. Barret, 2010).

Figura7. Onda beta

P ——————— g,
Ritmo beta (14-30 Hz)

Fuente: (Restrepo, 2006)

2.6.3 Senales 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

0 meditacion.

Figura8. Onda teta

AVAVAVVAVAVAVAVAVA VA e

Ritmo theta (4-7 Hz)

Fuente: (Restrepo, 2006)
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2.6.4 Senales delta (9).

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 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).

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.

Figura9.0nda delta

~_ VSN N~

Ritmo delta (0,5-3 Hzx)

Fuente: (Restrepo, 2006)

2.7 Potenciales evocados (PE)

Los fenGmenos eléctricos que ocurren

Desde el punto de vista morfologico, un PE es una grafica voltaje contra
tiempo, en la que se describen variaciones de voltaje, ondas o picos que van a
tener polaridad positiva o negativa, que cuando se relaciona con un evento

anatomo funcional reciben el nombre de componentes (Caballero, 2008).

La caracteristica principal de los potenciales evocados es que aparecen cuando
existe un estimulo externo, ya que de esta manera se puede estudiar los diferentes

procesos del sistema nervioso.
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Figural0.Potencial evocado

W
A

Fuente: (J.Zarranz, 2004)

2.7.1 Clasificacion de los potenciales evocados.

Los potenciales evocados se pueden clasificar en distintas categorias dependiendo el

criterio que se use.
Naturaleza:

- Exo0genos.

- Enddgenos.
Modalidad:

- Auditivos.
- Visuales.
- Somatosensoriales.

- Motores.
Latencia:

- Muy corta latencia.
- Latencia corta.

- Latencia media.

- Latencia larga.

- Muy larga latencia.
Origen:

- Cortical.
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- Subcortical.
- Periféricos.

Relacion entre su generador y el sitio de registro:

- De campo cercano.

- De campo remoto.
Frecuencia de estimulacion:

- Transitorios.
- Estacionarios.

2.7.2 Aplicaciones generales y utilidades de los potenciales evocados.

- Demostrar el funcionamiento anormal de un sistema sensorial.

- Revelar el mal funcionamiento de un sistema sensorial.

- Ayudar a definir la distribucion anatomica de la enfermedad.

- Monitorear de forma objetiva en el tiempo los cambios evolutivos del estado

del paciente.

2.7.3 Potenciales evocados visuales (PEV).

Los PEV son potenciales registrados sobre el cortex visual que se utilizan para
obtener la direccion del ojo. Actualmente los PEV se estan utilizando para detectar

afecciones relacionadas a las vias visuales.

La foto-estimulacion permitié estudiar los cambios producidos en el espectro
electroencefalografico y asi reconocer los PEV en su registro. Los PEV pueden ser

observados al recibir estimulos emitidos por flashes de luz o un estroboscopio.

Los sistemas basados en PEV dependen de la capacidad del usuario para mantener la
mirada fija en un punto. Esto supone un impedimento para el uso de estos sistemas

por parte de personas con algun tipo de discapacidad visual.
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Figurall. Potencial evocado visual
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Fuente: (Ojeda, 2011)

2.7.4 Potenciales evocados auditivos.

Estudian la actividad eléctrica producida a lo largo de las vias auditivas periféricas y
centrales en respuesta a un estimulo auditivo. Segun el anélisis empleado y las
estructuras auditivas exploradas distinguimos varios tipos de potenciales evocados
auditivos (PEA):

- Potenciales Evocados Auditivos de Tallo Cerebral (PEATC).
- De latencia media

- Tardios
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Figural2.Potencial evocado auditivo
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Fuente: (Isa Jara, 2011)

2.7.5 Potenciales evocados somatosensoriales.

Existen varios tipos de potenciales somatosensoriales, pero los méas habituales y

utilizados son los de mediano y tibial.

Estudian de manera objetiva el estado de la via sensitiva desde el punto de aplicacion
del estimulo, ya sea el brazo (nervio mediano) o la pierna (nervio tibial), pasando por

la médula, el tronco del encéfalo o el cortex.

2.7.6 Potenciales evocados P300.

Es una respuesta involuntaria a estimulos visuales, auditivos 0 somatosensoriales que

surge principalmente en el cértex parietal.

Se trata del empleo de un pico de voltaje que aparece unos 300 ms después de la
percepcion de estimulos somatosensoriales, visuales o auditivos, infrecuentes cuando
se mezclan con estimulos frecuentes. La probabilidad de aparicién de este pico es
mayor cuanto menos frecuente es el estimulo asociado. Los potenciales tienen mucho
interés porque no necesitan entrenamiento previo, esto supone una gran ventaja. Sin
embargo, exigen un entorno de uso bien estructurado y controlado, por lo que son

menos flexibles.
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Se utilizan para determinar la causa del deterioro cognitivo que puede darse por
causa orgénica (Alzheimer u otras demencias), o secundario por estado de depresion,
sobre todo en el anciano.

2.8 Interfaz cerebro computador (BCI)

Cuando se habla de una interface cerebro — computador, se refiere a un tipo de
sistema que registra y analiza sefiales cerebrales que permite la comunicacién 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.

Las Interfaces Cerebro Ordenador (BCI por su connotacion en inglés), abren un
nuevo canal para la comunicacion 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.

2.9 Tipos de BCI

Se pueden clasificar en dos clases:

- Dependiente o Independiente

- Sincronos o asincronos

2.9.1 BCI dependientes.
Se utilizan estimulos para generar la actividad cerebral que produce el mensaje.

Por ejemplo los BCI basados en potenciales visuales evocados.

Este es el tipo de BCI que se implementara en el presente proyecto.
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2.9.2 BCI independientes.

No depende de ninguno de los cambios habituales que el cerebro emplea para

comunicarse.

Para generar la actividad cerebral el usuario Unicamente deberd imaginar cierta

accion motora y el BCI lo decodificara.

Este tipo de BCI puede ser utilizado por personas con discapacidades que afectan el
canal de comunicacién de la vision.

2.9.3 BCI sincronos.
Realiza un analisis de la sefial solamente en ciertos intervalos de tiempo e ignora
cualquier sefial fuera de estos intervalos.

2.9.4 BCI asincronos.

Analizan las sefiales cerebrales continuamente y ofrecen un modo de interaccién mas

natural que los BCI sincronos.

2.10 Tratamiento digital de la sefial EEG

Para el tratamiento de la sefial se siguié los siguientes pasos:

- Pre-procesado de la sefial: se elimina el ruido de la sefial en bruto.
- Extraccion de Caracteristicas: caracteristicas importantes de las sefiales.
- Clasificacion: deteccion de estados mentales especificos.

- Entrenamiento: entrenamiento del sistema con un usuario definido.
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Para explicar mejor los pasos anteriores se los describen a continuacion.

Figural3.Estructura del prototipo
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Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

19



2.10.1 Pre-procesado de la sefial.

La sefial de EEG en bruto es muy pequefia de orden de los micro-voltios, por esta

razén es susceptible a interferencias.

Para eliminar las interferencias producidas por el entorno de trabajo se siguen los

siguientes pasos:

Filtrar: filtro pasa-banda digital de 1-25 Hertzios. Es la banda en la cual
existe més interés en el estudio electroencefalografico, ademas que elimina la
interferencia provocada por la red eléctrica (60 Hz).

Filtro cancelador de ruido adaptivo: utilizacion de un algoritmo para eliminar
de la sefial EEG en bruto artefactos no deseados provocados por
contracciones musculares. El filtro cancelador de ruido adaptivo reestructura
y filtra los artefactos generados por el movimiento de los masculos,
utilizando un algoritmo de realimentacion para que las sefiales de
interferencia que contaminan de ruido a la sefial sean iguales a los artefactos
generados por el movimiento de los muasculos.

Filtro Espacial Laplaciano: resta a cada sefial de los sensores la media de las

sefales de sus vecinos proximos.

2.11Extraccion de caracteristicas

Se buscan similitudes en las sefiales para definir patrones de la sefial de EEG que

permitan clasificar a las sefiales en diferentes clases para el funcionamiento correcto
del BCI.

Para la extraccion de caracteristicas se pueden utilizar varios métodos:

2.11.1 Método de banda de potencia espectral.

Consiste en aplicar filtros pasa-banda en los rangos correspondientes a las
bandas espectrales A (0-4 Hz), 6 (4-8 Hz), a (8-13 Hz), B (>13 Hz).

Una componente fuerte o significa relajamiento, tal como una f
concentracion del usuario del BCI. A la salida de los filtros pasa banda se

utiliza un tipo de filtro denominado de medias mdviles de ventana deslizante.
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Este filtro tiene la funcion de medir la potencia instantanea de cada banda
actualizdndola periédicamente (Ken Sharman, 2004).

2.12 Clasificacién

“La entrada a la etapa de clasificacion es el conjunto de caracteristicas extraidas en la
etapa anterior y la salida es el estado mental del usuario del BCI” (Ken Sharman,
2004).

La clasificacion se puede realizar por los siguientes métodos.

2.12.1 Légica Booleana.

Una tabla de verdad es un medio para describir la manera en que la salida de
un circuito logico depende de los niveles logicos que haya en la entrada del
circuito. Es posible representar un circuito légico utilizando las compuertas
l6gicas AND, OR y NOT ya que son basicamente el fundamento de los
circuitos digitales (Tocci, 1996).

2.12.2 Redes neuronales.
La opcion mas viable es utilizar una Red Neuronal Artificial denominada Perceptron.

“Un Perceptron permite dar solucion a un problema de clasificacion linealmente

separable. EI nimero de clases involucradas nunca excede de dos” (Pérez, 2007).

2.13 Entrenamiento

La fase de entrenamiento es la Gltima etapa del procesamiento de la sefial de EEG.
Cada usuario tiene diferentes patrones de actividad cerebral registrada en el EEG y el
sistema BCI debera diferenciar las caracteristicas correspondientes a cada estado
mental.
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Esta etapa se desarrolla de la siguiente manera:

- Se selecciona un estado mental al azar y se lo indica al usuario.

- El usuario del BCI se concentra en dicho estado mental durante unos
segundos.

- Durante este tiempo de concentracion el ordenador recolecta los datos, los
almacena y etiqueta segln el estado mental seleccionado.

- Los datos se procesan y son clasificados.

- Se repiten nuevamente los pasos por un tiempo adecuado de mas o menos 15

minutos.

El entrenamiento se repite por varios dias y si los datos de los patrones de EEG son
consistentes, el sistema BCI puede construir una base de datos para entrenar a el
método escogido en la fase de clasificacion y si el entrenamiento es satisfactorio el
sistema BCI puede pasar a nivel operativo, en donde el usuario puede controlar un

dispositivo seleccionado desde su cerebro.

22



CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO BCI

El desarrollo del presente capitulo tiene como objetivo la construccién de una tarjeta
de adquisicion para la interfaz BCI, que consiste en el acondicionamiento de la
biosefal y el tratamiento digital de la sefial. Con el propdsito de documentar la
informacién necesaria para la construccion del prototipo BCI planteado.

3.1 Disefio de la tarjeta de adquisicion de la sefial EEG

Para la adquisicion de sefiales EEG se construird una tarjeta electronica basada en
amplificadores operacionales y amplificadores de instrumentacion. Para la
visualizacion de las sefiales EEG en el computador se utilizard la tarjeta arduino
UNO, la cual realizara la conversion analoga a digital de la sefial cerebral obtenida y
la comunicacion serial RS-232 con el computador. Esta tarjeta tiene incorporado el
micro-controlador ATmega328 que tiene las caracteristicas necesarias para adquirir
la sefial EEG.

Figural4. Disefo del prototipo
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Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas
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A continuacién se muestra el diagrama de conexiones completo:

Figural5.Diagrama de conexiones
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Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suashavas
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El disefio de las pistas de la tarjeta se realizé en el software ARES 7.

Figural6.Disefio del circuito impreso

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suashavas

Figural7.Placa impresa de la tarjeta
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Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas
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Figural8.Tarjeta construida

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suashavas

3.1.1 Amplificador operacional TL082.

Estos dispositivos son de bajo costo, tiene una alta velocidad, y poseen doble
entrada JFET, ademas cuentan con un offset de entrada interno. Mantienen
una ganancia grande, ademas este dispositivo proporciona una baja
polarizacion de voltaje. EI amplificador TLO82 pueden ser utilizados en
aplicaciones tales como circuitos sumadores, amplificadores, acopladores de
impedancias y convertidores A/ D, etc. La corriente de polarizacion de
entrada es baja y a su vez tiene alta impedancia de entrada con un gran ancho
de banda. Los dispositivos también presentan alta inmunidad al ruido
(STMuicroelectronics, 2004).
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Figural9.Amplificador TL082
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Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

3.1.2 Acoplamiento de impedancias.

Cuando se realiza un estudio de electroencefalografia debe existir un buen
acoplamiento de los electrodos con el cuero cabelludo de la persona a la cual se
realiza el estudio, para esto se utiliza el gel conductor que permite disminuir la
impedancia del electrodo con el cuero cabelludo de la persona. En el momento de
capturar la sefial, esta posee un nivel de corriente relativamente bajo y es necesario
construir un seguidor de voltaje para acondicionar la sefial bioeléctrica con el circuito
electronico de adquisicién, que tiene como caracteristica principal una alta

impedancia en la entrada y una ganancia unitaria.
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Figura20.Acoplador de impedancia
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Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suashavas

3.1.3 Amplificador de instrumentacion.

Para esta etapa es recomendable utilizar amplificadores de instrumentacion debido a
la precision y ademas, debe tener una alta impedancia en la entrada y un CMRR
(Relacién del Rechazo del Modo Comun) alto, ya que se utilizan voltajes pequefios
en las entradas del amplificador y puede existir interferencia en la sefial, por esta
razdn se utilizo el circuito integrado AD620 ya que tiene ganancia entre 100 y 1000 y

tiene las caracteristicas antes mencionadas.
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3.1.4 Amplificador de instrumentacion AD620.

El circuito integrado AD620 es ideal para el uso en la adquisicion de sefiales
analogas que necesitan una precision grande, tales como bésculas y las
interfaces que utilizan transductores. Ademas, posee una alta inmunidad al
ruido y una baja corriente de polarizacion de entrada. EI AD620 tiene la
caracteristica de tener baja potencia, esto hace que el circuito integrado sea

muy adecuado para aplicaciones médicas.

El AD620 es un amplificador de instrumentacion monolitico basado en una
modificacion del enfoque clasico de tres amplificadores operacionales.
Permite al usuario programar la ganancia exacta (para 0,15 % en G = 100)
con una sola resistencia (Devices, Instrumentation Amplifier AD620, 2003-

2011).
Figura21.Configuracion del AD620
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ADE20
(Devices, Instrumentation Amplifier AD620, 2003-2011)
Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suashavas

Este circuito integrado es alimentado de forma simétrica con +12V y -12V en los
pines 7 y 4 respectivamente, posee dos entradas pin 3 (positivo) y pin 2 (negativo).
La referencia a tierra es conectada en el pin 5 (GND) vy la resistencia de ganancia
(RG) es colocada entre el pin 1 y el pin 8, esta resistencia es calculada utilizando la

formula de la ganancia que estéa dada de la siguiente forma.
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Ecuacion 1.Calculo de Av del AD620. (Malvino, 2000)

Av

_R3 ) 2*R1)
_RZ( + RG

Si, R1=24.7KQ y R3=R2=10KQ

Las resistencias de ganancia interna, R1 y R2, se recortan a un valor absoluto de
24.7KQ, permitiendo que la ganancia que se desea programar con precision con una

sola resistencia externa. (Devices, 1999)

10KQ 2%(24.7KQ
Remplazamos los valores; 50 = (1 + 2 ))
10KQ RG
49.4KQ
Calculamos el valor de RG; RG = ( p~— )
RG=1.008KQ
El valor normalizado de la resistencia es:
RG= 1KQ
Figura22. Amplificador de instrumentacion
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Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas
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3.1.5 Filtro notch.

Al trabajar con un nivel de sefiales relativamente bajas es necesario construir una
etapa de filtrado que tenga la funcion de evitar el ruido proveniente de la linea de
potencia y otro tipo instrumentos que generan ruido que se encuentra en la
frecuencia de los 60Hz.

Para determinar el corte de la frecuencia se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Calculo de la frecuencia

1
" 2mRC

fz

En la cual utilizaremos C =100uf y determinamos la frecuencia que se desea

eliminar:
R 1
2nfzC
Reemplazando tenemos:
1

R

~ 21+ (60Hz) * (100  10-6)

1
R = 303769911184

R = 26.52K()

La resistencia es equivalente a R =27KQ
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Figura23.Filtro notch
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Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

3.1.6 Filtro pasa banda.

En la etapa anterior se disefi0 la etapa de filtrado andlogo, debido a que la sefial
cerebral que se quiere obtener se encuentra en el rango de frecuencia entre 0.5Hz a
30Hz, por lo que se construira un filtro de Butterworth activo de segundo orden,

consta de dos partes un filtro pasa bajos y un filtro pasa altos.
Filtro pasa bajos

El filtro pasa bajos tiene la funcion de dar paso a sefiales inferiores a la frecuencia de

corte de acuerdo al valor que este disefiado y atenuar al resto.

Ecuacién 2. Calculo de la frecuencia

12 =51 re
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La frecuencia de corte es de 30Hz, y asumimos el valor de C=100nf, entonces
tenemos:

. 1
- 2mfzC

1
R =
2w+ (30Hz) * (100 * 10~°)

R =51KQ

Al tratarse de un filtro de segundo orden la ganancia del filtro no debe ser mayor
Av=1.5 para asegurar en la salida una respuesta plana:

Ecuacion 3. Formula de ganancia

Rf
Av=—+1
v Ri+

Rf

Reemplazo de variables y despeje de RF; 1.5 = To0K3

+1

Rf = 50KQ
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Figura24.Filtro pasa bajos

- - <TERT=-

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suashavas
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Filtro pasa altos

de corte y atenuar el resto.

tanto obtenemos lo siguiente:

fz

1

1

~ 27RC

R =
2nfzC

1

Tiene la funcion de dejar pasar la sefial que es superior a la determinada frecuencia

Para este filtro la frecuencia de corte es 0.5Hz y el valor del capacitor 100nf, por lo

R =1MQ

34

R =
2 * (0.5Hz) * (100 * 1079)




La ganancia esta determinada por la ecuacion:

Rf
Av=—+1
v Ri+

Rf

1'5__10KQ+1
Rf = 5.6KQ

Figura25.Filtro pasa altos

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suashavas
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Figura26.Filtro pasa banda (0.5Hz-30Hz)

- TEKE> -

T 1o
TEm . .

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

3.1.7 Amplificador de sefal.

En esta etapa se utilizara un amplificador de voltaje no inversor con una ganancia de

50, debido a que la sefial que proviene desde la etapa de filtrado es muy baja y es

necesario amplificar

acondicionamiento.

la senal

cerebral

para que

ingrese a

la etapa de

Figura27.Amplificador de sefial

L1V g
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-
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©=TEXT

N
Y . . oo e o oo

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas
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3.1.8 Acondicionador de sefial.

El acondicionador de sefiales es utilizado para que las sefiales que se han amplificado
y filtrado previamente sean llevadas a niveles TTL los cuales van a ingresar a las

entradas del ADC de la tarjeta arduino UNO, que se utilizard para la adquisicion de

sefales.
Figura28.Acondicionador de sefal
iy
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. . [] R2 . . .:r . . TL082 . [ [
. ak. . .. o o o fEMTE s || 2 0 s e s e o o o
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<TEXT=
= —= SO
. 12y
Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suashavas

3.1.9 Tarjeta arduino UNO.

La tarjeta arduino UNO es una placa electrénica basada en el ATmega328, cuenta
con 14 entradas y salidas digitales las cuales 6 salidas pueden ser utilizadas como
PWM. Tiene un modulo de 6 entradas analdgicas y un oscilador de 16Mhz, el
arduino UNO tiene una conexion USB, un conector de alimentacion, una cabecera
de ICSP, y un botdn de reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar al micro,

solo tiene que conectarlo a un ordenador con un cable USB o el poder de un

adaptador AC-DC para empezar.
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Figura29.Tarjeta arduino Uno

Fuente: (Arduino, 2013)

3.2 Conversion analoga-digital con la tarjeta arduino UNO
La conversion andloga a digital utilizando el arduino UNO se genera
habilitando el modulo analogo propio de la tarjeta, dicho mddulo se conecta
al ADC de 10bits que convertira las tensiones que estan en el rango TTL (O -
5v) a un namero entre 0 y 1023, esto genera una resolucién en la lectura de
(5V/1024) es decir 4.9 mili-Volts por unidad.

El conversor tarda aproximadamente 100 microsegundos (0.0001 segundos)
en leer una entrada analdgica por lo que se puede llevar una tasa de lectura

méaxima aproximada de 10.000 lecturas por segundo (Arduino, 2013).
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Figura30.Modulo ADC del ATMEGA 328
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Fuente: (Atmel, 2013)

El sistema de circuitos de aproximacion sucesiva de la tarjeta arduino
requiere una frecuencia de reloj de entrada entre 50 kHz y 200 kHz para
obtener la maxima resolucion. Si se necesita una resolucion inferior a 10 bits,
la frecuencia de reloj de entrada al ADC puede ser superior a 200 kHz para

obtener una frecuencia de muestreo superior.

El médulo ADC contiene un pre-escalador, que genera una sefial de reloj

ADC aceptable de cualquier frecuencia de la CPU por encima de 100 kHz. El

39




pre-escalado es fijado por los bits ADP (Arduino Development Platform) en
ADCSRA (ADC Setting Register A). El pre-escalado empieza a contar desde
el momento en que el ADC se enciende al establecer el bit ADEN (Analog
Digital Enable) en ADCSRA. El pre-escalado sigue funcionando durante el
tiempo que el bit ADEN esté establecido, y se reinicia continuamente cuando
ADEN se encuentre en estado bajo. Cuando se inicia una conversion
Unicamente se establece el bit ADSC (AD Setting Convert) en ADCSRA, y
la conversion comienza en el siguiente flanco ascendente del ciclo de reloj
ADC.

Una conversion normal es de 13 ciclos de reloj ADC. La primera conversion
después de la ADC tiene 25 ciclos de reloj ADC para inicializar los circuitos
analogicos. Cuando se utiliza la tension de referencia de banda prohibida
como entrada al ADC, se necesitara un cierto tiempo para que la tension se
estabilice. Si no es estabilizado, el primer valor leido después de la primera
conversion puede ser erroneo. La muestra y retencion se realiza efectivamente
1,5 ciclos de reloj ADC después del inicio de una conversion normal y 13,5
ADC ciclos de reloj despues del inicio de una primera conversion. Cuando la
conversion ha sido completada, el resultado se escribe en el registros de
datos del ADC (Atmel, 2013).

Figura31.Pre-escalado del ADC

vk D’ Feset
START T-BIT ADC PRESCALER

CK ———m
7]
o 2| = | B | =
I i (el e I
W L O O O O
Y ¥y ¥ ¥ 3
ADPS0
ADPS1
ADPS2

ADC CLOCK SOURCE

Fuente: (Atmel, 2013)
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Se puede aumentar la frecuencia de muestreo proporcional por overclock
reloj de 16MHz del arduino, pero eso no es facil en un tablero creado

previamente.

Uno de esos registros accesibles dentro del IDE de arduino se llama
ADCSRA (Control ADC vy registro de estado A). Los tres primeros bits de
este registro (ADPS2, ADPS1 ADPSOQ) establecen el divisor pre-escalar. Por
defecto estos bits se establecen en 1 "(111), que se define como la divisién
por 128. Pero al bajar el conjunto pre-escalar, se aumenta la velocidad de
reloj del convertidor de analégico a digital y aumenta la frecuencia de
muestreo. Si establecemos ADPS2, ADPS1, ADPSO como '110 ', el pre-
escalar se establece en 64, '101' lo establece en 32 y asi hasta llegar a 001
dejando caer el pre-escalar a solo dos (APC).

Tablal. Ajuste del pre-escalado del ADC

ATMEGA328P ADC Prescaler settings

ADPS2 ADPS1 ADPS0 DIVISION FACTOR ADC SAMPLE RATE
0 0 0 2 (BISKHZ)

0 0 | 2 (BISKHZ)

0 ] 0 4 (307KHE)

0 1 | 8 (153KHZ)

1 0 0 16 77KHZ

! 0 | 32 38KHZ

! ] 0 64 19KHZ

! ] | 128 96KHZ

Fuente: (Atmel, 2013)

En el pre-escaldo de la sefial cerebral obtenida se hace una division del oscilador de

16Mhz que es propio de arduino para 64, de la cual se obtendrd una frecuencia de
250Khz.

La descripcidn anterior se define como rate-sampling o resampleo de la frecuencia, y

se basa en el teorema de Nyquist-Shannon, también denominado teorema del

muestreo pasa banda. Este establece la frecuencia minima necesaria de muestreo

para evitar el “aliasing” y debe ser:
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Fs>2 BW

Con:

fs: frecuencia de muestreo

BW: ancho de banda de la sefial a muestrear
BW = F max - F min

Para sefiales con F min = 0, la expresion queda:
fs> 2 F max

Que coincide con la aplicacion del Teorema general del muestreo. El criterio de
Nyquist Shannon redefine el Teorema del muestreo aplicandolo a un Ancho de
Banda de interés especifico, lo que soluciona ciertas dificultades que pueden

presentarse al intentar muestrear sefiales a frecuencias elevadas.

“Es posible muestrear a una frecuencia menor que la que impondria Nyquist siempre
que se garantice que las repeticiones espectrales no se superponen con el espectro,
siempre que BW (ancho de banda de la sefial) sea menor que F min” (Osorio,
Septiembre 2008).

Esto se realiza debido a que la tarjeta arduino tiene una resolucién de 10bits que
viene por defecto y una frecuencia de muestreo de 50-200KHZ, y es necesario bajar
la resolucion ya que para nuestro proposito solo se utilizara una conversién con 8bits
por esa razon es necesario pre-escalar la frecuencia de muestreo y de esta manera

obtener los datos completos.
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Figura32.Registro ADCSRA

ADCSRA - ADC Control and Status Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x7A) | ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO | ADCSRA
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

The ADC Control and Status Register A sets the ADC prescaler.

Fuente: (Atmel, 2013)

El registro ADMUX (AD Multiplexor) tiene la funcion de configurar el pin por el
cual la sefial analdgica es ingresada. Dependiendo de la entrada utilizada para la
conversion se configura el ADMUX con la combinacion binaria propia del ADMUX
(Tabla2).

Figura33.Registro ADMUX

ADMUX - ADC Multiplexer Selection Register

Bit 7 B 5 4 3 2 1 0
(0x7C) I REFS1 | REFS0 | ADLAR | - | MUX3 | MUX2 MuUxi1 | MUX0 I ADMUX
Read/Write RIW RIW RIW R RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: (Atmel, 2013)

Se utilizara la configuracion del ADCO que corresponde a la entrada A0 de la tarjeta
arduino, en la misma configuracion se determinara la referencia (REFS0) que
corresponde a 1.1V, este valor de voltaje es utilizado como un nivel de referencia
interna del ATmega328. Es importante activar el registro (ADLAR) que se encarga
del orden de la conversion es decir ajusta el resultado de la conversién desde la

izquierda, ya gue si se ajusta desde la derecha la conversidn tendra errores.
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Tabla2.Ajuste de ADMUX 1

MUX3...0 Single Ended Input
0000 ADCO
0001 ADC1
o010 ADC2
0011 ADC3
0100 ADC4
0101 ADC5
o110 ADC6
0111 ADC7
1000 ADcsg!"
1001 (reserved)
1010 (reserved)
1011 (reserved)
1100 (reserved)
1101 (reserved)
1110 1.1V (Vga)
1111 0V (GND)

Fuente: (Atmel, 2013)

3.2.1 Comunicacién serial arduino-PC.

La sefial cerebral es adquirida por el modulo ADC de la tarjeta arduino a traves de la
entrada A0, esta tarjeta tiene una resolucion por defecto de 10 bits (5/1023), sin
embargo, no es necesario tener una resolucion tan alta ya que el nivel mas alto de
voltaje en la entrada sera de 5v, dicho esto se optara por reducir la resolucion a 8 bits
(5/256) ya que la trama de datos es enviada directamente. Se utiliza el oscilador
propio de la tarjeta de 16Mhz que es apto para nuestra adquisicion y es el ideal para

trabajar con el micro-controlador ATmega328 de la tarjeta.

3.2.2 Transmision de datos arduino-MATLAB.

Para transmitir datos se configura la placa arduino a la misma velocidad con la que
se establecié la comunicacion serial en MATLAB, se utilizara en este caso 9600bps,
para esto es necesario tener un acondicionador de sefiales que de valores TTL de
voltaje y asi evitar algun sobre voltaje que salga de los rangos establecidos y evite
dafar el ADC. Para la comunicacion que se realizara se utiliza el cable USB que sale
desde el puerto serial de la tarjeta arduino a un puerto asignado previamente en la
PC.
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3.2.3 Configuracion serial de arduino.

Arduino lee la sefial analoga y la convierte de un valor de voltaje de 0-5v a un valor
numérico de 0 a 1023, el cual se almacena en una variable que posteriormente en

escrita en un puerto de salida el cual es enviada a la PC.

Para realizar la comunicacion serial desde la tarjeta al computador, se procede a
utilizar el (IDE arduino 1.5.5), que es el software para programar arduino y se
maneja por un sketch en donde se procede a realizar la programacion.

Figura34.Entorno arduino

28 sketch_jun03a Arduino 1.5.5 [ |

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jun03a

void setup() { -
4/ put your setup code here, to run once

}

wvoid leop() {
4/ put your main code here, to run repeatedly

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

En la tarjeta arduino se procede a realizar la comunicacion serial utilizando el
comando de lectura analoga “readAnalog( )” y se configura la velocidad de
comunicacion que es de 9600. Adicionalmente se incorpora las lineas de cddigo del

pre-escalado de la frecuencia.

Posteriormente se procedera al ajuste de la lectura del ADC, y se crea una variable
entera en la cual se almacenara los valores de la lectura de la entrada (A0). Luego se
utilizara un umbral (threshold) que se determina al excluir un rango de valores no
deseados provenientes de la etapa de adquisicién. Luego se obtiene el valor absoluto
de este valor ya que al tratarse de una sefial andloga existen fluctuaciones que se

desea eliminar.
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Luego se utilizara la libreria (Signal Processing Library) que es propia de arduino y
se aplicard el filtro FIR para eliminar los impulsos que genera el ruido proveniente
de factores externos a la sefial EEG que son los movimientos involuntarios de la

persona o factores externos que existen en el medio donde se utiliza el prototipo.

Figura35.Configuracion serial
adcl Arduino1.5.5 [ |- |mes

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

adc1 &

int wval=0;
void setup () {
Serial.begin(9600) ;

bitWrite (ADCSPA,ADPSZ, 1)
bitWrite (ADCSFA,ADPS1,1)
bitWrite (ADCSFA,ADPS0,1)
SAitRead (ADCSEA, ADEN) ;ADCSFA,ADPS0) /S
ADMIN={ l<<ADLAR) | (0<<BEEF31) | ( l<<BEEF30) | (0<<MID{3) | (0<<MIZ) | (O<<MD
}
void loop() {

val=analogReac (A0) ;
Serial.println(val);
delay(l):

}

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suashavas

A continuacion se presenta el codigo para la adquisicion de sefiales cerebrales:
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Figura36.Programacion en arduino

#include <firFilter.hw //
firFilter Filter:
int wal=0;

int filtered:
unzigmed long time;
unsigmed long frec; declaracion de wvaribles en general
int £:

int umbrall =20;
float freq=8;
float freql=12;
void setup(){
rin(9&00) ; /7 inicio de la commicacion serial
aqing): S/ inicializacion del filtro
bitWrite (ADCSPA, ADPSZ, 1) // regis
LitWrite (ADCERA, ADPSL, 1) // regis
bitWrite (ADCSRA ADPS0,0); // ¢
ADMIT¥=( 1l<<ADLAR) | (0<<REFS1)

| {1<<REF30) | {D<<MITX3) | /
(0<<MIZ) | (0<<MIEL) | (D<<Mu0) 5/

de pre-escalado

}
void loop(){ £ 1 del
val=(analogRead (A0) /4) S4 lectura de la entrada analoga a 255

if{ab=({wval <= umbrall)){ /7 adquiere un valor cuando hay un diferencial en los electrodos

filtered=Filter.runiwval); / filtrado de artefactos
Serial.printlnifiltered) envi la szehal

delay(10): /7 tiempo de de commicacion serial
}

}

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

Para la creacion de este codigo se hiso lo siguiente:

Llamar a la libreria propia de arduino para el filtrado de ruido con la
instruccion “#include <firFilter.h>" y declarar las variables que se utilizaran
en la programacion.

Posteriormente se configura la comunicacion serial con la instruccion
“Serial.begin(9600)” y se utilizara el comando” Filter.begin()” que inicializa
el filtro fir.

Se utilizara los registros ” ADCSRA” para el pre-escalado de la sefial y el
registro “ADMUX” para configurar la entrada analoga A0

En el lazo “void loop* se adquiere la senal utilizando
“val=(analogRead(A0)/4)”, luego se utiliza el comando “if(abs(val <=
umbrall))” que realiza la funcion enviar la sefial filtrada y utilizando la
instruccion “filtered=Filter.run(val)* filtramos los sobre impulsos

provenientes del ruido externo.
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3.3 Gréfica de la sefial EEG en MATLAB

Para graficar la sefial en matlab se utilizara el comando “fscanf “, que realiza la
funcién de leer los datos obtenidos del puerto serial que se cred previamente y se
adjunta la funcién (%d) que corresponde a la utilizacion de valores decimales.
Seguidamente se almacena en un vector la multiplicacién de la variable de lectura
por la resolucion de la sefial en bits en este caso utilizaremos 10bits, a continuacion
se realiza la convolucion entre el vector en el cual fue almacenada la sefial con la
resolucién requerida, con los valores obtenidos con el filtro Gaussiano con

aproximacion a la sefial impulso.

3.4 Comunicacioén bluetooth entre MATLAB y arduino

MATLAB recibe en tiempo real la sefial de EEG por via serial y la discretiza.
Realiza una comparacion booleana y transmite en tiempo real un bit que acciona una
salida de un dispositivo remoto (tarjeta arduino) via Bluetooth. Para realizar la

comunicacion Bluetooth se deben tener las siguientes consideraciones.

3.4.1 Protocolo bluetooth.

Bluetooth es un estandar que define la comunicacion inalambrica de voz y datos de

corto alcance basado en la especificacion “IEEE802.15.1”.

Trabaja en la banda ISM de radiofrecuencia de 2.4 Giga-Hertz y aunque es la misma
que utiliza el estandar WI-FI son utilizadas para diferentes necesidades pues el

estandar Wi.FI es mas robusto y de configuracion mas compleja.

El estandar Bluetooth tiene diferentes perfiles de dispositivo pero en el entorno de

arduino existen dos perfiles que son los mas utilizados:

e SPP (Serial Port Profile).- Sirve para establecer la comunicacion serial entre
dispositivos.
e HID (Human Interface Device Profile). -Para emular un comportamiento

similar al de un mouse, teclado, etc.

La topologia de redes Bluetooth puede ser punto a punto o punto a multipunto,
con todos los dispositivos iguales. Si un equipo se encuentra dentro del radio de
cobertura de otro, éste puede establecer conexion con cualquiera de ellos. El

control del enlace lo asume la unidad que ha iniciado la conexién segun un
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protocolo de maestro-esclavo. (Sallent Roig, Valenzuela Gonzalez, & Comes,
2003)

3.4.2 Interfaz bluetooth.

Para dotar de comunicacién Bluetooth a una placa arduino UNO se debe conectar un
modulo emisor/receptor bluetooth. Por defecto se establece a un computador o
teléfono con capacidad bluetooth como maestro y al médulo que conectamos al
arduino como esclavo. El maestro inicia la comunicacion y es capaz de enviar y
recibir datos al mismo tiempo, en cambio el esclavo puede Unicamente enviar o

recibir datos uno a la vez.

Segun el chip con el que esté ensamblada la tarjeta se tendrd un mayor rango de
alcance, pero proporcionalmente a esto el consumo de energia sera mayor. Por esta
razon el chip es de “clase 17 o de “clase 2”. Para el proyecto el modulo idoneo es de

“clase 2” que tiene un alcance de 10 metros y es de bajo consumo eléctrico.
El modulo utilizado es el HC-06 y tiene 4 conectores:

e VCC.- Se conecta a 3.3V aunque también soporta los 5V.

e GND.- Tierra.

e TX.- Se conecta con el pin hembra de RX de la placa arduino.
e RX.- Se conecta con el pin hembra de TX de la placa arduino.

Figura37.Modulo bluetooth HC-06

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suashavas

La velocidad de comunicacién que viene establecida por defecto entre el Atmega
328P y un modulo bluetooth es de 115200 bits/s pero se puede escoger cualquier

velocidad de comunicacion.
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Esta velocidad se debe especificar en la linea:
Serial.begin().

A continuacion se presenta el codigo de matlab para el envio de datos al modulo
Bluetooth:

Figura38.Programacion en matlab

delete (instrfind ({'Port'}, {"CCM10'}))
ps=serial {'COM10', "BaudRate', 9600) ;clc icacidn
fopenip=) - $abrimos un nuewv

TLTLTEEETTTTTETLLLLEEEE%%% discretizacion de los valoresitiissaseesisszsesias

if ( =emal wutil(i,1l) >2.07 && =senal uril(i,l) < 2.34)

B(2,i)=true;

fprintf (ps, "3c',char(2)); %*escribimos en el puerto de salida
else
B(2,i)=falsze; % wvecto

ribimo=s en el puerto de salida

fprintf (ps, "%c',char (1)) %es
end

fclo=ze(ps): ic
delete(ps): feliminar pusrto

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suashavas

En el codigo se observa que se debe crear un nuevo puerto serial para la salida de los
datos verificando con anterioridad que el nimero de puerto serie sea el mismo que el
puerto que reconoce el computador para la comunicacion bluetooth que se esta

estableciendo.

Seguidamente discretizamos los valores y si cumple con la primera condicion los
enviamos ‘2’ que es un dato de tipo char por medio de la instruccion “fprintf’. Caso

contrario se envia ‘1°.

Finalmente se termina la comunicacion cerrando el puerto con la instruccion “fclose”
y se elimina el puerto con la instruccion “delete” para poder utilizar el puerto en una

proxima ejecucion del programa.

A continuacidn se presenta el codigo de arduino para la recepcion de datos:
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Figura39.Programacion en arduino

#include <Servo.h» /J/librerila para ctrl del servo

int matlabData: riable para guardar el bit recibideo
Servo 1_ejez_serwvo;//valor cque recibe el servo en grados
int LedZ = 2: ffzalida del indicador pin 2

vold setup() |
Serial.begin(9600);//declaro la misma velocidad que matlab

i_ejez_serwvo.attach(8)://salida del servo por pin 5

}

vold loop () {

if(Serial.available()<3s&Serial.available()>0){
matlabData=Serial.read();//lectura de datos recibidos desde MATLAE
if (matlabData==1}
i_ejez_servo.write(90);
digitalWrite(LedZ, HIGH): //
if (matlabData==2)
i ejez servo.write (lB80); Jangqulo de giro 180°
digitalWrite(LedZ, LOW); [ ise

}

}

ndicion 1

angulo de gire 90°
enciendes un indicador
ndicion 2

apaga un indicador

Elaborado por: Javier Asimbaya & JuanSuasnavas

Para la creacion del programa de arduino se deben seguir los siguientes pasos:

- Llamar a la libreria propia de Arduino para controlar servomotores con la

instruccion “#include <Servo.h>" y declarar las variables y los pines que se

deberan activar.

- Dentro del lazo de configuracion (void setup) se debe seleccionar la misma

velocidad de comunicacion serial que se eligié en matlab que es de 9600

baudios, y se declara el namero del pin de salida que activara al servo.

- Dentro del lazo de ejecucion (void loop) se activa la recepcion de datos con el

comando “Serial.available”
- Se guardan los datos recibidos en la variable que se cred con anterioridad.
- Sise cumple la primera condicién el eje del servo hara un giro de 90°.

- Caso contrario el eje del servo hara un giro de 180°.
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3.5 Descripcion de la pinza robotica

Para demostrar operativamente el funcionamiento del proyecto, se utiliz6 un brazo
robotico construido por estudiantes anteriores y donada al laboratorio de Teoria de
Control.

El brazo robdtico consta de 3 servos que le dan 3 grados de libertad (‘“horizontal”,

“vertical” y “apertura y cierre de pinza”).

La estructura de la pinza rob6tica esta hecha en acrilico y los motores estan ubicados
en las uniones de la estructura.

Figura40.Brazo robdtico

Servomotor
Brazo

Servomotor

Base
Servomotor

Pinza

Imagen tomada de la tesis: Analisis y Estudio de los Cédigos Fuente SDK (Kit de Desarrollo de
Software) e Implementacién de una Aplicacién Demostrativa que Registre la Captacién de
Movimientos de Manos y Brazos del Cuerpo Humano a Través de Led’s Indicadores Mediante la

Utilizacidn del Sensor Kinect del Xbox 360 (Hernandez Luis, 2013)

A continuacion se tiene las vistas lateral frontal y superior de la pinza robotica
perteneciente al laboratorio de Teoria de Control de la Universidad Politécnica

Salesiana, facilitada para el desarrollo del presente proyecto.
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Figura41l.Vistas del brazo robético

Vista Lateral Vista Frontal

Vista Superior

Imagen tomada de la tesis: Analisis y Estudio de los Codigos Fuente SDK (Kit de Desarrollo de
Software) e Implementacion de una Aplicacién Demostrativa que Registre la Captacion de
Movimientos de Manos y Brazos del Cuerpo Humano a Través de Led’s Indicadores Mediante la

Utilizacién del Sensor Kinect del Xbox 360. (Hernandez Luis, 2013)
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CAPITULO 4
ANALISIS, PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Pruebas realizadas

Para verificar el funcionamiento del dispositivo se realizd varias pruebas con 10
personas en las cuales se comprobd la manipulacién de la pinza robdtica. Para esto
se realiz6 un estudio de 500 muestras de la sefial EEG con el objetivo de tener una
correcta visualizacién de la onda adquirida. Posteriormente se dio la orden al usuario
de parpadear, para que accione los servos que abren la pinza rob6tica en un instante

determinado.
El procedimiento para realizar las pruebas es el siguiente:

e Fijar los electrodos en el cuero cabelludo del usuario

e Indicar al usuario que para realizar la prueba es necesario que esté en un
estado de relajacion y evitar el movimiento de las extremidades.

e Encender el dispositivo y poner en marcha el software del mismo.

e Dar un estimulo visual utilizando una luz estroboscopica de 13.5hz para
mantener un rango de relajacion de (0.064 — 0.18 Volts.), y ordenar que el

usuario manipule la pinza robotica utilizando parpadeos voluntarios.

La manipulacion de la pinza robotica esta determinada por limites que se han fijado
realizando diversas pruebas con diferentes usuarios. Los valores que provienen de la
tarjeta arduino UNO son almacenados en un vector, con el cual se realiza una
comparacion en el rango de valores mayores que Ov y menores que 0.36v, si el valor
de la sefial permanece en este intervalo el estado de la variable con la cual se
determinara que permanezca cerrada la pinza sera verdadero (true), en caso contrario
si la variable esta en el valor de cero la pinza procedera a abrirse. Posteriormente se
imprime una variable (char) que se escribe en el puerto declarado como salida y que

a través de la via bluetooth se manipula la pinza robotica.
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Figura42.Prueba 1
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Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

Tabla 3. Datos de la prueba 1

Usuario 1 Valores
Tiempo de apertura 0.48 segundos
Periodo de parpadeo 0.64 segundos
Nivel maximo de voltaje alcanzado en el parpadeo 0.3608volts

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

La prueba 1se realizé con un usuario de sexo femenino y se encontré que el tiempo
de apertura de la pinza es de 0.48s, el periodo del parpadeo es 0.64s y la amplitud
méaxima del parpadeo es de 0.3608volts. Se not6 que el funcionamiento del prototipo
tuvo un alto rendimiento debido al nivel de concentracion del usuario y a la correcta

adherencia de los electrodos al cuero cabelludo.
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Figura43.Prueba 2
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Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

Tabla4. Datos de la prueba 2

Usuario 2 Valores
Tiempo de apertura 0.43 segundos
Periodo de parpadeo 1.04 segundo
Nivel maximo de voltaje alcanzado en el parpadeo 0.202volts

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

La prueba 2 se realiz6 con un usuario de sexo masculino y se encontr6 que el tiempo

de apertura de la pinza es de 0.43s, el periodo del parpadeo es 1.04s y la amplitud

méaxima del parpadeo es de 0.202volts. Se notd que el funcionamiento del prototipo

tuvo un buen rendimiento debido al nivel

de concentracion del usuario pero no

existio una buena adherencia de los electrodos en el cuero cabelludo debido a que el

usuario tenia una cabellera abultada.
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Figura44.Prueba 3
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Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas
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Tabla5. Datos de la prueba 3

Usuario 3

Valores

Tiempo de apertura

0.41 segundos

Periodo de Parpadeo

1.16 segundos

Nivel maximo de voltaje alcanzado en el parpadeo

0.345volts

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

La prueba 3 se realiz6 con un usuario de sexo masculino y se encontrd que el

tiempo de apertura de la pinza es de 0.41s, el periodo del parpadeo es 1.16s y la

amplitud méaxima del parpadeo es de 0.345volts. Se notd que el funcionamiento del

prototipo tuvo un rendimiento aceptable debido a la poca concentracién del usuario

y a la correcta adherencia de los electrodos al cuero cabelludo.

Cabe resaltar que se escogio las pruebas (1, 2 y 3) para el andlisis, debido a que las

restantes pruebas (4 a la 10) tienen un resultado similar al que se presenta en las

pruebas analizadas.
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4.2 Analisis de resultados

Después de las pruebas realizadas con diferentes usuarios comprobamos que el
prototipo realizado obedece al estimulo de la persona que en este caso es el
parpadeo voluntario y que dependiendo de la fijacion de los electrodos se obtiene un
mejor funcionamiento. También se determin6 que el rango de valores en el cual se
mantiene la pinza cerrada esta entre 0,202 y 0,3604 y que los picos que se generan al
realizar el estimulo voluntario estdn en ese rango. Los tiempos en los cuales se
manipuld la pinza robotica se encuentran entre los 0.07s y 0,79s lo cual se comprobd
con los diferentes usuarios, ya que en cada persona varia el funcionamiento del
prototipo debido a que la actividad cerebral no es igual en todos los usuarios pero la
manipulacién de pinza es generada ya sea en un tiempo corto o largo. El nivel de

accionamiento de la pinza esté determinado cuando hay un valor de Ov.

Tabla6.Analisis de los usuarios

Usuario Tiempo de apertura (s) Amplitud de parpadeo (v)

Usuario 1 0.48 0.3608
Usuario 2 0.43 0.202
Usuario 3 0.41 0.345
Usuario 4 0.58 0.327
Usuario 5 0.58 0.3196
Usuario 6 0.07 0.2235
Usuario 7 0.79 0.349
Usuario 8 0.2 0.2471
Usuario 9 0.13 0.29
Usuario 10 0.26 0.2765

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suashavas

4.3Anélisis del prototipo
Se desarrollé un prototipo BCI dependiente de un canal que esta relacionado a los
cambios en el espectro de EEG producidos por los parpadeos voluntarios que dé el

usuario del prototipo.
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Para la colocacion de los electrodos en el cuero cabelludo se colocé los sensores de
manera diferencial en los siguientes puntos del cuero cabelludo segin el sistema
10/20:

e Fpz:tierra
e (Cz:diferencial 1

e Fz:diferencial 2

Figura4. Posiciones Fpz, Fz y Cz

A

Fuente:Conceptos Béasicos sobre EEG (James Rowan, 2004)

Estos puntos se recomiendan para el estudio de potenciales evocados visuales.

En el programa matlab se realizé la interface grafica y el procesamiento de los datos
realizando la comparacion para definir el rango de valores para el accionamiento del
dispositivo y posteriormente escribiendo los datos en un puerto serial para la

comunicacién bluetooth con la pinza robdtica.

Los datos enviados desde matlab via bluetooth son recibidos en una segunda tarjeta

arduino UNO que manipula la pinza robética.
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Para el accionamiento del servo de la pinza robética se utilizan los picos inferiores (0
volts), ya que estos se mantienen por mayor tiempo y permite una mejor

visualizacion del funcionamiento del prototipo (apertura de la pinza robotica).

Figura45.Sefial cerebral adquirida

Sefial Cerebral Adquirida

amplitud

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
FHz)

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

En el estudio de EEG realizado al parpadear voluntariamente se obtienen picos de 0 a

0.3608 Volts dependiendo el nivel de concentracion del usuario y del parpadeo.
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CONCLUSIONES

Se comprobd que al mostrar al usuario un estimulo visual provocado por una
luz estroboscdpica a 13.5 Hz, se logra la relajacion de la actividad eléctrica
cerebral en un rango de 0.064 a 0.18 Volts, esto permiti6 la manipulacion de
la pinza robodtica, ya que al dar la orden de pestafieo voluntario se obtienen
datos que salen del rango de relajacién de la actividad eléctrica cerebral.

Al realizar las pruebas del dispositivo al igual que los estudios EEG
utilizados en la medicina, se verificd que es necesario dar un tiempo de
estabilizacion que va desde 1 minuto a 2 minutos dependiendo el usuario
debido al estado de relajacion que este tenga al realizar la prueba y obtener

mejores resultados.

En la adquisicion de sefales cerebrales utilizando la tarjeta Arduino UNO es
necesario realizar un pre-escalamiento del ADC debido a que el
microcontrolador de la tarjeta tiene una resolucion por defecto de 10 bits y
en el prototipo construido solo se utilizo 8 bits, ya que la sefial adquirida por
el prototipo al ingresar al médulo ADC del microcontrolador realiza el
muestreo con 8 bits de tal manera que la sefial es reconstruida
completamente, en cambio al realizar el muestreo con una resolucion de 10

bits se pierde valores de la sefial y su reconstruccion es erronea.

Al analizar los datos obtenidos en las pruebas de funcionamiento se concluyé
que el prototipo tiene mejor desenvolvimiento operativo con personas que
tengan un alto nivel de concentracion, ya que asi se tiene un mayor tiempo de
apertura de la pinza (0.79 segundos) y se evitan muestras erroneas de

parpadeo que es el que acciona el servo para abrir la pinza.
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El amplificador de instrumentacion que se usa en la adquisicion de biosefiales
debe tener un alto rechazo al modo comun, debido a que la sefial cerebral
que se amplificaran no es inmune al ruido externo, ya que se encuentran en

el rango de los 10 - 100 microvoltios.

Para la configuracién de la comunicacion serial entre la tarjeta Arduino Uno
con el prototipo construido y el computador se comprob6 que el tiempo para
la trasmisidn serial es de 10 milisegundos. Esto en funcién que en un tiempo
mayor a 10 milisegundos existen conflictos en la adquisicion de la sefial que
se visualiza en el programa matlab, y al dar un tiempo menor a 10
milisegundos la sefial es transmitida rapidamente perdiendo datos y que en el

programa matlab no son visualizados.

Para la extraccion de caracteristicas se realizaron pruebas utilizando métodos
como ICA, PCA y Redes Neuronales y se los descarto ya que estos métodos
ocupan altos recursos de procesamiento y son mejor aprovechados para
realizar la extraccion de caracteristicas cuando se utilizan varios canales, en
lugar se utilizé la libreria propia de Arduino para procesamiento de Sefiales
(Signal Processing Library) que realiza el redondeo de los valores de los
picos maximos para anular artefactos que no forman parte de la sefial de
EEG.

Se realizaron pruebas de funcionamiento utilizando una red neuronal artificial
(Perceptrén) en la etapa de clasificacién y se la descartd, ya que consume
mucha memoria de procesamiento, esto afecta en la adquisicion en tiempo
real de los datos ya que la interfaz RS-232 tiene baja velocidad de

comunicacion limitando el procesamiento de la Red Neuronal.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de un casco que exista en el mercado y que
permita el estudio y el analisis avanzado de las ondas cerebrales, ya que estos
cuentan con un software de programacion propia y cuentan con la posicion de
electrodos precisas para encontrar los diferentes tipos de potenciales

evocados.

En la realizacion de la pruebas de funcionamiento es necesario que estas se
ejecuten en un lugar en donde no exista ruido electromagnético, lamparas
fluorescentes y ningdn tipo de interferencia que se pueda colar en la sefal

adquirida y haga interferencia en la sefial tomada.

Se recomienda trenzar los cables de los electrodos para anular el ruido

electromagnetico proveniente de los tres cables que se utiliza.

Se recomienda utilizar un filtro adaptativo cancelador de ruido para eliminar

el ruido provocado por las contracciones musculares.

Se recomienda realizar el estudio y analisis avanzado para integrar otro tipo

de potencial evocado como auditivo o somatosensorial, entre otros.

63



LISTA DE REFERENCIAS

Alciatore, D., & Histand, M. (2008). Intriduccion A La Mecatronica Y Los Sistemas
De Medicion. México D.F.: Mcgraw-Hill Interamerica.

Apc. (N.D.). Retrieved mayo 13, 2014, From Http://Apcmag.Com/Arduino-Analog-
To-Digital-Converter-How-It-Works.Htm

Arduino. (2013). Arduino. Retrieved mayo 13, 2014, From
Http://Apcmag.Com/Arduino.Cc/En/Main/Arduino-Analog-To-Digital-
Coverter-How-It-Wprks.Htm

Areny, R. P. (2007). Sensores Y Acondicionadores De Sefial. México D.F.:
Alfaomega.

Atmel. (2013). Datasheet Atmega328. Retrieved From
Http://Www.Atmel.Com/Images/Atmel-8271-8-Bit-Avr-Microcontroller-
Atmega48a-48pa-88a-88pa-168a-168pa-328-328p_Datasheet.Pdf

Armando Caballero Lépez, Terapia Intensiva Tomo IlI, Primera Edicion, Editorial
Ciencias Médicas, La Habana Cuba, 1989, Pags. 1020-1024.

Conocimientosnet.com. (2011, septiembre 5). Retrieved junio 18, 2014, from

http://www.si-educa.net/basico/ficha85.html
Devices, A. (2003-2011). Instrumentation Amplifier Ad620. Usa: Norwood.

Hernandez Luis, H. J. (2013). Andlisis Y Estudio De Los Cddigos Fuente Sdk (Kit
De Desarrollo De Software) E Implementacion De Una Aplicacion
Demostrativa Que Registre La Captacion De Movimientos De Manos Y
Brazos Del Cuerpo Humano A Través De Led’s Indicadores Mediante La

Utilizacion. Quito: Universidad Politécnica Salesiana.

Roberto Hornero Sanchez,BrainComputer Interface (BCI) aplicado al control de
dispositivos dométicos para mejorar la calidad de vida de las personas con grave
discapacidad y evaluar el dafio cerebral y medular, Fundacion Mapfre en
convocatoria a la iniciativa Ayuda a la Investigacién, Valladolid Espafia, 2010, Pags.
4-8.

64



Isa Jara, R. (2011). Desarrollo De Un Prototipo Bioelectronico Para La
Comunicacion De Personas Con Paralisis Cerebral. Riobamba - Ecuador:
Espoch.

J.Zarranz, J. (2004). Neurologia. Madrid-Espafia: Mmiii Elseiver Espafia, S.A.

James Rowan, E. T. (2004). Conceptos Bésicos Sobre Eeg. Madrid: Elsevier Espafia
S.A

Ken Sharman, A. E. (2004). Interfaz Cerebro-Computador. Revista Del Instituto
Tecnoldgico De Informatica, 1-4.

Kim E. Barret, S. M. (2010). Ganong, Fisiologia Médica. México Distrito Federal:
Mcgraw-Hill.

Malvino, A. P. (2000). Principios De Electrdnica. Espafia: Editorial Mcgraw-Hill.

Molina Culqui, N. (2009). Sistema De Monitoreo De Las Ondas Cerebrales (Eeg)
Presentes En El Suefio. Quito: Escuela Politecnica Salesiana .

Morillo, L. E. (2014). Asociacion Colombiana De Neurologia . Retrieved junio 19,
2014, From Asociacion Colombiana De Neurologia.
Http://Www.Acnweb.Org/En/Guia-Neurologica/Guia-7-Neurofisiologia/404-

Analisis-Visual-Del-Electroencefalograma.Html

Mufoz, M. V. (2009, julio 31). Espol. Retrieved From Espol
Http://Www.Dspace.Espol.Edu.Ec/Bitstream/123456789/5241/4/Precalculo%
20de%20villena%20-%2004%20-%20coordenadas%20polares.Pdf.

Neurotecnologias. (2013). Neurotecnologias.Com. Retrieved abril 4, 2014, From.

Http://Www.Neurotecnologias.Com/Contactos/

Nicolas  Alonso, L. (2012). Clasificacion De  Caracteristicas De
Electroencefalogramas En Sistemas Brain Computer Interface Basada En

Ritmos Sensoriomotores. Valladolid: Universidad De Valladolid.

Ojeda, E. (2011). Potenciales Evocados Visuales Y Electroretinograma. Revista Acta

Neurolégica Colombiana, 129.

65



Ortiz Gonzales J.P, R. A. (2010). Disefio Y Construccion De Un Prototipo De
Electroencefalografo Para La Adquiscion De Sefiales Cerebrales. Cuenca :
Universidad Politecnica Salesiana .

Osorio, I. A. (septiembre 2008). Fundamnetos Y Aplicacion Del Muestreo En
Sefiales Ubicadas En Las Bandas Altas Del Espectro. Pereira: Universidad
Tecnologica De Pereira .

Pérez, I. (2007). Logica Difusa para Principiantes. Caracas: Editorial Texto.

Restrepo, C. E. (2006). Neurocirugia Para Medicos Generales. Colombia:
Universidad De Antioquia.

Richard C, D. (N.D.). Sensor,Nanoscience, Biomedical Enginneering, And
Instrumentation, The Electrical Engineering Handbook Thrid Edition. Isbn:
0-8493-7346-8.

Sallent Roig, O., Valenzuela Gonzalez, J. L., & Comes, R. A. (2003). Principio De

Comunicaciones Mdviles. Barcelona: Ediciones Upc.

Slideshare. (2005, 05 11). Retrieved 11 21, 2013, From Slideshare.
Http://Www.Slideshare.Net/Nobaid/Bases-De-Potencial-Evocado

Stmicroelectronics. (2004). General Purpose J-Fet Dual Operational Amplifiers.

Italy: Printed In Italy.
Sutil Martin, L. (2013). Neurociencia, Empresa Y Marketing. Madrid: Esic Editorial.

Tocci, R. (1996). Sistemas Digitales Principios Y Aplicaciones. Meéxico: Prentice-

Hall Hispanoamericana S.A.

Vazcones, J. A., & Macias Cano, J. R. (2013). Disefio Y Construccion De Un
Monitor Electroencefalografico Basado En La Tecnologia De Los Micro-

Controladores. Guayaquil: Escuela Superior Politecnica Del Litoral.

Villanueva, A. A. (2009). Disefio E Implementacion De Una Interfaz Cerebro
Maquina No Invasiva Basadaen Micro-Controladores Para Una Silla De
Ruedas Controlada Por El Cerebro. Juarez: Universidad Autonoma De

Ciudad Juarez.

66



Zambrana, J. C. (2009, julio 2). Universidad Carlos lii De Madrid. Retrieved From
Universidad Carlos i De Madrid.
Http://learobotics.Com/Alberto/Lib/Exe/Fetch.Php?Media=Theses: Tfg_Carlo
s_Rod_Zam.Pdf.

67



ANEXOS

Anexo 1.Pruebas del dispositivo

2.35 T T T T

Parpadeo 23l

voluntario *
22
215+
2all

2081

| | |
50 100 150 200 250

v v

|
300

| | |
350 400 450

Pinza cerrada Abre la pinza

500

Usuario 4 Valores
Tiempo de apertura 0.58 segundos
Periodo de Parpadeo 1.81 segundos
Nivel maximo de voltaje alcanzado en el parpadeo 0.327volts

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas
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235 T T T T
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0 50 100 150 l 200 250 300 350 400 450 500
Abre la pinza Pinza cerrada
Usuario 5 Valores
Tiempo de apertura 0.58 segundos
Periodo de Parpadeo 2.05 segundos
Nivel maximo de voltaje alcanzado en el parpadeo 0.3196volts

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas
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2.35 T T T T T
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Abre la pinza Pinza cerrada
Usuario 6 Valores

Tiempo de apertura

0.07segundos

Periodo de Parpadeo

1.51segundos

Nivel maximo de voltaje alcanzado en el parpadeo

0.2235volts

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas
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25 T T T T T T T T T
Parpadeo

#r voluntario i
23r —
221 —
21 —
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0 50 100 150 200 l 250 300 350 400 450 500
v
Abre la pinza  Pinza cerrada
Usuario 7 Valores
Tiempo de apertura 0.79segundos
Periodo de Parpadeo 1.81segundos
Nivel maximo de voltaje alcanzado en el parpadeo 0.349volts

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas
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236

Parpadeo

23—

—» voluntario

340 350 400 450

Abre la pinza Pinza cerrada
Usuario 8 Valores
Tiempo de apertura 0.2 segundos
Tiempo de parpadeo 0.51 segundos
Nivel maximo de voltaje alcanzado en el parpadeo 0.2471volts

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas
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23 Parpadeo voluntario
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v
Abre la pinza Pinza cerrada
Usuario 9 Valores
Tiempo de apertura 0.13 segundos
Tiempo de parpadeo 0.34 segundo
Nivel maximo de voltaje alcanzado en el parpadeo 0.29volts

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas

73




T T T
2% Parpadeo voluntario

23 .
Pinza T

225 cerrada

n

215
21—

206

300

350

400 450

500

Abre la pinza
Usuario 10 Valores
Tiempo de apertura 0.26 segundos
Tiempo de parpadeo 0.53 segundos
Nivel maximo de voltaje alcanzado en el parpadeo 0.2765volts

Elaborado por: Javier Asimbaya & Juan Suasnavas
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Anexo2. Datasheet AD620

ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
EASY TD USE
Gain 5ot with Ona Externsl Rasistor
|Gain Range 1 to 1084
Wida Pwnrg;up-pl'r HRange (=23 V te =12 ¥
Highar Performenca than Three Op Amp L& Designs
Awvailable in B-Lesd DIP and 500G Packaging
Low Powar, 1.2 mA max Supply Current

EXCELLENT D PERFORMAMNCE ("B GRADE™)

B0 ' max, Input Offsat Voltags

0.6 p¥PC max, Input Offset Drift

1.0 mfl ma, Input Bias Currant

100 48 min Common-Mode Rejection Retio G = 10

LO'W NOISE
4 nVivHe, @ 1 kHz, Input Voltage Noiss
0.28 pV pp Moise .1 Hz to 18 K2

EXCELLENT AL SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth 0G = 1001
15 ps Settling Tima to 0.01%

AFPLICATIOMNS

Woigh Scales

ECG mnd Medical Instrumantation
Trarsducar Intarfecs

Dats Acquisition Eystams

Industrisl Process Comtraols

Exttery Powersd and Portsble Equipmant

PRODUCT DESCRIFTTON
The ADe0 & o low cost, high scoomcy instrumentation smpli-
fBer that requires only one extemal resistor to s=t grins of 1 o

i 3
= 1B
W |

L] i) (] =
AL JURREHT - meh

Figwra . Thme Op Amp 4 Desgrs ve. 40620

AEV.E

Irdormation furnished b Ara
raliabla. Howow!, no raspons

uu-nurl'urmrlnmmmc\r n'rl:u'ﬂ:rm'
which may ezt [ 411
Mumwp:mturmtngrnm

hits of thind
twrnpu: on of
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Dirvricees bs: balliorasd o ba sarurata snd
= assumad by Analog Dowicas for B

TH TR

CONNIECTION DNAGRANM

B-Lead Plastic Minl-DIF (), Cerdip (i)
and SOLC (i) Packages

B B
4] apezm [o]wer

1000, Furthermere, the ADG20 fatures 3-lead SOIC and INIP
pacagng that is smaller than discrete designs, and offers lower
fonky 1.3 mA max 5 -:l.u.'ren.l:..:l:lu.'h.ngll..i ht

or hathery :I;:\-uwen:d pm:]:?lplgr remenie) applic mnmgm-d
The Aldi20, with its Eigh socuracy of 40 ppm maximom
nonlinearity, low offsat wolinge of 30uY mex ond offset drif of
0.6 P max, is ideal for use in precsion dat soquisition
systems., mrch as weigh soles ind trereducer mterfaces. Far-
thermone, e low noee, low input bis curment, and lew power
of thye A0 make §twell soited for medical applications =wch
15 EC(G mnd noninvasive blood pressure monitom.
The low inpet biss current of 1.0 pA max is made possihle with
ter use of Supey et processing in the input stege. The Al20
works well as 2 preamplifier due to its low mput volisge noise of
o oW ai | kHz, 0.28 pV p-p in the 0.1 Bz to 10 Hz band,
0.1 pA~HE input current noise. Abw, the ADNGZ0 is well smted
for muldtiplexed applications with its saitling time of 19 ps
0.0 % and its cost & low enough to enable designs with one in-
amp per channe].
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Figura 2 Total Voltape Noiss ve Source Resistaroo
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Figure 31k, Gain Nonlineariy, & = 100, By = 10 kL
100 u¥ = 10 ppm!
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Figura 3o, Gain Nonlinearity, G = 1000, B, = 10 kL
I mV = 100 ppmi!
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Figure 32, Saftling Time Test Cirowif
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Figura 33. Smplified Schema oo of ADEY

THEORY OF OPERATIN
The ADi20 is 2 monokithic mstrumentation smplifier based on
o modification of the classic thres op amp spproach. Absolute
value trimming allowy the user to program gein oty (o
0155 ot G = 100 with only ome resistor. Monokitric construc-
tion and leser walier trimming allow the tight mabching and
tracking of circuit components, thus ensuning the high level of
perinrmance inkerent in the dnouit.
‘The mpeat transistors (1 and QZ provide o single diferential-
pair hipalar input for high precsion {Figore 33), yet offer 10
lower Input Bizs Crorrent thanks to Supeylet procesng. Fred-
back trough e (J1-A1-K1 loop and the 2-A42-R2 loop man-
tmins oonstent collecior curment of the input devices 1, ()2
thereby impresing ihe input voltage across the extrermal gain
setiimeg resmior By;. This creates o differeniial gin from the
impts to the ALAZ ontpots given by G = (1 + B2)Hg + 1
‘The omity-gain subimcier A3 removes iy common-mods sg-
mul, yislding o single-ended cotput refemed o te REF pin
poiential.
‘The value of Ri; also detzrmines the tmnsconductance of the
preamp stage. As By is reduced for larger grane, the tnscon-
ductance mcresses pympiobally in thet of the mput Dssions.
“This has three mmporiant sdventsges: (1) Open-loop gain &=
besosted for increasing |:n—.|m.rn|:-;:l gain, thus reducing gain-
related erors. {b) The gam-tandwsdih |:r-.'».]l_-: (determned by
{1, C2 mnd the presmp tramsoonductsnoe) moresses wiik pro-
grammed gain, thus optimizing freqoency response. (icf The
imput volisge nois is redivced io @ vaboe of 9 oVATE, deter-
mined mainly by the oollecior ourent and bse resstnce of the
impt devices.
The imiemal gain resisters, RI and B2, are timmed to an abso-
Itz vakoe of 24.7 K, allowing the gain to be programmed
acoarately with  single external resster.

The gain equaition is then

i
- i':l._i LW 1

zo that
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ADG20

Make vi. Buy: A Typlcsl Bridge Applicstion Error Busdget
Thie A0 offers improved pedommance over “bomebrew™
thres op amp 1A desgns, along with smaller gz, frwer compo-
nents and 10w lower sopply corment. In the typécal application,
shown in Fagure 34, a gain of 104 is required io amplfy a bridge
output of 20 mV Foll scale over the mdustrial temperature ange

of <40°C o #+B7 . The ermor budget mble beloer dmmhc-w o
cakoulaie the efact vanous emor sources have on Cromt scooomcy.
Regardless of the sysiem i which it is being osed, the ATh20
provides greater accuracy, and at low power end price. In smple

FROC T Boiad TRh Ha Dol

il AR

AlMERA R
A T LIS AT i it

AMPLFER U =10

systems, ahsolote aocuracy and drift errors are by far the most
significamt comtributers be ermer. In more complex systems with
1n mialbgent processor, mmng:ml‘lmmnn':hnﬂ remee all
abenlute socaracy and drift ermors leming only the resolution
errors of gain nonlinzarity end noise, thus allewing full 14-hit
RCTLITECY.

Mote that for the bomebeew cirmuit, the OPOT specifications for
mg.;\uln; offset and nodse have been multiphed by V2. This

thres op amp type in-amp bas tm:mpm:p:llu:
inpuis, both contributing io the overall input emor.

BRFLY AT = 1 3wk W0l

Figura 34. Maka vs. Buy

Tashile L. Make ve. By Frror Budget

A0 Ciroult “Homebrew™ Circult Error, ppm of Pull Scale
Error Searce Calculmilon Calculstion Al Homabresw
ABSOLUTE ACCURACY 11 Ty, = +21°C
Inpui Offsed Wollage, " 123 pvi 30 mv (I ¥ = V220 m¥ 6,150 L0,e07
Craspui Offset Valinge, uv 1000 pyi100/20 mY ({130 UV = 2071 00020 N J00 130
Input Offset Cumend, 2% 2aA= 3H Q20 mV (Enf= 350 OV @y 13 i3
CME, dB 110 dB—+3.16 ppm, = 3%20 mV | (002% Maach = 3 VIl mViod m 00
Tiotall Absolute Exmor 1.4 11,310
DRIFT TO +8%C
Gmn Dnft, ppmC (Y0 ppm + 10 ppim) = 6IFC 100 pp=™C Track = 60°C 3500 6,000
Inpui (MTsei ‘voliage Dift, WW™C 1 uWI™E = BINC20 mY (23 PVPC = 2 » GIPCHE0 @V 3000 10,607
Crput Offsed Woliege Dnift, e 13 pVC B DD W (1.3 IWAE = I = 600100720 my 450 130
Totml Dt Exvor TS0 I8, 73T
RESOLUTION
Gain Monlmeasiy, pom of Full Sole A0 ppm A0 ppm &0 ]
Typ OLL Hx-10 Hz Vokage Molse, iV pp | 028 p¥ p-p/a0 mv (038 % pp WIWE0 MW 14 7
Tioial Reselotion Ersoe 34 a7
(irand Toeal Error 14,562 18,134

Gmip Vo= 19 Y.
(Al errors are syndreee eed eoferred 12 mpei)
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Anexo3. Datasheet TL082

&Hﬂfi{ﬂﬂﬂl Semiconduwcior

TLO82 Wide Bandwidth Dual
JFET Input Operational Amplifier

General Description Faatures

Feoreamibear 15554

Simplified Schematic

b =

Ll I ."._"“."1
= S ki

~Fan G -

Traso devicas ara low cosl, high spood, dual SFET input m nernally rimmad ofisal wolase 15 my
oporatiomal amplilers il an ncemaly wmmed inpul olfset m Lo mgpeat Deias oorreri = T
woltage [BI-FET NTE fochnodogydl. Thay regpuing ko supply m Lo it noise woltaga 1EMRY M Hz
currani yat maintain a largs sain bandwidnh product ared fast W Loww it nidise cuenadl 001 pAss He
slow rase. In addiion, wall matchad high woitaga JFET inPW o wges pain bandswids 4 MHz
e prosdida vary I inpul bhas omed oflsat corranis. Tha - h 13 s
TLDEZ is pin compatibla with ®a standard LWA1SSS allowing FEgH nla ri -
designars o upsraecks tha cvarall parforrmanca - sy e i
of eisting LS5 and mosi LWM3SS desons. W High input mpadanos o=
Trasa amplfions may bo used n epplicaiiors such s Righ m Lo boial harmmones st Sy = 10, = 0L
speeed inbegrators, fasi OWA ooreariars, sampla and hold Ay = 10, W = 20 Ve — P
Cirncuits. and many O cincuils reeguitimeg los inpul olTfsel N = N HET— T (N
woltaga, kv inpul Bias curant, high Fout impedanca, Fkigh ™ Low 10 noisa comar 50 Hz
slaw rate amd wida bandwidth, The cessinos abso oohinit o m Fast saiding tmae to 001% 2 s
nodsn and cifsol colbaga dnlt
Typical Connection Connection Diagram
CHIF SO Paes kages (Top Wiee)
BEATPET & u L I
H’h""-l-llﬁ—z I_Illﬂ'll
N T i g =r S e TATING S
- b W e DT
-y
TL el —

Dwrclesr Mumiber TLOEZCME oo TLDESCP
Sea WS Package Numb-gr MDBA or ROEE
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Absolute Maximum Ratings

H Willtary/Asrospace specilled devices are reguined, Ciffererdal Input Viohage =30V

plase ritact  thee  Maki i Semiconductor Sales put Yoltaga Raros [Moba 2} % {5y

Oitice/Distributors for availlabdity and specifications. Ot S hart Ciroui D ConiiFuous

ElLpply Woltage il Etonags Tamparaiung Fangs —E5C to + 150°C

Pesmr Diesipmiicn ¥hicia 1) Lead Tamp. {Soidaing, 10 seoonds) 0T

Cipmnling Tampaslme Fange T+ TR ESD rating in bo datorminod.

TI'HMQ 15FC

DC Electrical Characteristics e 4

Symb=ol [Par mnebesr o it cores. Whniis

Min Typ Max

Wi Inipiut Ofead volkaga Ag = 10 KIL T = 89T 5 15 my
Owad Tamparaliing 20 my

AV el AT #varage TC of Inpui Offsal Rg = 10 kit i RENMT

‘Woltaga

[T Nt st Ciament Tj = 25°C, (Motes & 5) 25 200 na
TI::'."I'.'F'E L] A

s Inpin Bias Currant Tj = 50, (heotad 4, 5) s 00 LY
Tj = 70°C & na

[T Inpin ResElancs Tj = #5°C gL 1n

e Langa Skynal Vollags Sain Wg = TIEW, Ty = 258'C 25 100 WMy
W = 210V, A, = 2 kik
Dwar Tamparaiung 15 Wami

Lid=] Dutput Viollago Swirg Wy = BN, AL = 10 kil =42 + {35 W

Wi Irigunt Comimion- Mods Yol +15 W
Wg = 15N +11 il v

CMAR Coirmimetin-latoeThs F g thoim Fatio As = 10 kdk T hlv ] 4B

PSRR Supply Voltage Fsjocion Ao ot B 0 100 =]

= Supply Curranl 3.8 55 L

AC Electrical Characteristics e 4

Symnbod Parareier Condithens LI Units

Melir Ty ax
Amplifier b Amplifiar Coupling Ta = I5C, 1 = 1Mz —i20 [= =]

20 kHz (rput Ralamed)

== Saw Aala Vg = 2 15V, Ty = 254G ES 13 Wi ps

EW Gain Bandwiith Prociat W= 215V, Ta = 25°C 4 Az

&n Ejuivalant inpul Mosa ol Ta = I5'C, Rg = 1ML, =5 i Hz
= 1000 Hx

iy Eguivalont inpl Moo Cume Ty = 25,1 = 1000 Hz oo pAAS HE

Wose & For ™ 5 devica munt be deraied cased an  thermod resisiesce af 1155 uecios © amsent for e 4 peckage

homs hen volings v scpad ic tha nEgetiee poser supcly volispe.

Hote & The powasr dsscsion imE, Scesser, ceanci b axcescked.
Hots & Theas eseclicstion spply bor g = 15 sred O'C 6T, €+ PO Wog, kS0 g, ore meamrsd 8 Vg = i3,

Kot 5 Tha

—

=

vy 107G

R

T} D t0 T Emilad

LT,
eTEarates an & reauk of ol poesr
recerararcksd Finpul Sae curvend i s = st e

Wone & Supply

Vg = EEW D EASW.

Far bdh mupply

P Tj = Ta, + 84 P owSess S n e thermal sasistsson om uncios 0 smbdent, Las of a haet sk §
rriETLn.

P T
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Typical Applications centiruaa

Improwed CHIRR nstruamentotion Ao ilier
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= W R SRS ol proasos
Mscsing of s, Fd's srd RS coniedil TRARR
'_Aq.-».r- 1533, rmemcr mechirg - 30 % CAEE - 13 30

— T 1 T 7 1

" Comer masmecr i = o @eAeact - aw W ETREOET Bm

= Famshand guim Pl = 1+ PRI {1 + R4ERIN

= Firnd mimgs 0 - 131

» Smrcred nings 0 m D54

= Dol shows e resrend 2% iolersnce mairior sshea for & e with & oocmer frecperesy of 100 Mo sed & peesbard i of 533
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Typical Applications contireen
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Anexo4. Gel conductor para EEG

Anexo5. Dispositivo completo
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Anexo6. Codigo MATLAB (Interfaz Grafica)

clear all:;clc;

delete (instrfind({"'Port"}, {"COM1I8"}})
delete (instrfind({"'Port"}, {"COM10"}) )
pserial=serial ("CCOM18"', "BaudRate", 9600) ;
ps=serial ("COM10", "BEaudRate',9600) ;
fopen (pserial) ;

fopen (ps) ;

% COCHNSTANTS

WAEMUP TIME = 200;
PULSE WINDOW_ SIZE = 100;
EREATH WINDOW SIZE = 300;
PLOT_SIZE = 1000;
FPODELTR = 0.25;
EDELTRA = 0.25;

R A AR R A A AR A AR AR AR AR AR R AR R A AR R
wvect = zeros(600,2);

y=ig = =zeros (500,2);
y=igl= =zeros (500,2);
y=ig2= =zeros (500,2);
y=ig3= =zeros (500,2);

senal util = zeros(600,2);
acum=zeros (1000, 2) ;
alpha=zeros (1000, 1) ;
beta=zeros (1000,1) ;
spectr==zeros (600, 2) ;
Th=zeros (1, €600) ;

E=11:

B=I[1:

c=[1-

D=[1-

E=[1:

F=[1:

E R R R R R Y

figure (1)
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hPulse = plot(vect(:,1), 'r');

hold on;

hpPeaks = scatter(vect(s,1), vect(:,2));

hold off;

axiz([1 500 0 &]); % cambiz la escala
hPulseTitle = title('3eflal Cerebral Adguirida');
grid on;

xlabel ('F(Hz)'")

ylabel ('amplitud")

get (hPulse, 'Erase', 'xor'):

FEEEEEREEERRRRRRA AR

5 =1;

k=1;

v=1;

time 100 = 1;

1bRate = 1

1pRate = 1

init_cnt = 1;

tempP = (1:2);:

rempG = (1:2):

temp® = (1:2):

pfilt = [0.0089 0.0313 0.1094 0.2188 0.2734 0.2188 0.1034 0.0313 0.0039]; % approximate gaussian filter for pulse signal

bfilt = ones(1,10) .* 0.1; % este filtro elimina ruido
disp('Sefial Cerebral 1y
b=input('Seleccione 1 : '):

acum_l=zeros(1000,2);

8=0;

s1=0;
7 while (1)
%switch b & cuando esta con filtro se comenta el switch v el case, cuando
festa sin filtro se pone el switch y el case
sesta sin

tcase 1

Jfor i=1:1:500 % cambia la escala
fprintE('T\n’, 8);
s=s+1;
vect (1,2)=s;

fprintf('¥\n', s1);

acum=sl+1;

lectura=fscanf (pserial, ':d'):

vect (1,1)=(lectura® (5/255))+2;  S5titsenal pura que puedes Hacer cualgquier cratamiento 5120
filtPulse = conv(vect(:,l), bfilt):; %i¥¥%aplicar el filtro

sfprinct (ps, filtPulse)

%out=fscanf (ps) ;

$fclose (ps) ;

2225538

tse=nal_util(i,1)= acum:filcPulse(i,l1):
senal_util(i,1)=filcPulse(i,1); vect(i,2):
%=enal_util(i,1)=ysig(i,1): vect(i,2):
senal util(i,2)=vect (i, 2);
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555
if ( senal_uwil(i,1) >=0 && senal_util(i,1) <=4)
ta.digitalWrice(44,1):
B(1,i)=false; % vector ® salida de la neurona
selse
%a.digitalWrite(44,0);
$8(1,1)=false;
end

$3113%% intervalo dos TEREEETIIIEELEE
if ( =enal util(i,1) >2 && senal util(i,1) < 2.3%)

B(2,i)=true;
fprintf (ps, ':c’,char(2));
$out=scanf (ps) ;
sfprintf (ps,char (1)) ;
else

B(2,1i)=false; % vector B salida de la neurona
fprintf (ps, ':c’, char(l)):
% fprintf(ps, '3c',2);

$out=fscanf (ps) ;

$fprintf (ps,char(2));

end

if (B(1,1)== false && B(2,i)==true )
A(1,i)=true;
% fprintf(ps,’a’)

sout=fscant (ps);

else

B(l,1)=false; % E1 vector A es la salida de la neurona
$fprintf(ps,'c')
% out=fscanf (ps);

end

$39337533%855alida de pruchbaiiiiiITIIsILII:
$if (B(3,1)== true && B(l,i)==false )

% A(2,i)=true;
selse

% n(z,i)=false; % Il vector A(2,i) es la salida de la neurona 2
tend

% UPDATE SIGNAL PLOTS

set (hPulse, '¥YData', filtPulse):
$set (hfil, 'YData', ysig);

$set (nfill, ‘'YData', ysigl);
$set (nfil2, ‘'¥YData', ysig2):

tpauss (1) :
- end
end

drawmnow;
% end
% acum(i,1)=filtPulse,vect
tdlmwrite ('Valores_Obtenidos.dat', wval, 'delimiter', '\n', 'precision’,
$'8.2£"
felose (pserial);
delete(pserial)
felose (ps) ;
delete (ps);
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Anexo7.Lista de materiales

Nombre Cantidad Precio ($)
Electrodos para EEG 10 250
Pasta conductora 2 50
Tarjeta arduino uno 1 35
Resistencias 14 1
Capacitores 12 3.20
Potenciémetros de precision 7 5.25
Sécalos 5 2
Borneras para tarjeta 7 2.50
Reguladores 2 1.40
Transformador 1 8
Switch 1 0.80
Porta fusiblesO 1 0.50
Tarjetas impresas 2 14
Caja para proyectos 1 12
Modulo bluetooth 1 20
Mano de obra 2 2000
TOTAL 2.405.65
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