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Resumen

Invertir largas horas en realizar una actividad académica sin tomar descansos,
resulta siempre en una caida de rendimiento. Esto fue confirmado por un estudio
realizado por la revista Harvard Business Review, el cual afirma que estar realizando
una misma actividad durante largos periodos puede generar problemas como estrés,
ansiedad, problemas de memoria, entre otros (Carmichael, 2015), que impiden que se
contintie adecuadamente con las actividades que se estan realizando. Asimismo, los
descansos que se toman no son efectivos, pues parte de ese tiempo es ocupado, por
ejemplo, para preparar alimentos o revisar el celular, no tomando un respiro para
retomar las labores de la mejora manera. Ante esta problematica, el objetivo principal
del presente trabajo se basa en la realizacion del disefio conceptual Optimo de un
sistema integrado por una maquina automatica para coccion de un alimento saludable
sin necesidad de ser supervisada por un usuario, como lo son los granos de maiz y su
sistema de activacion mediante una interfaz cerebro-computador (BCI), para
decodificar la actividad cerebral y detectar el momento en que se produce una caida
de rendimiento, enviando un comando a la maquina para su activacion, para asi
comenzar con el procedimiento de preparacion, dando un aviso al usuario para que
tome el descanso una vez que el alimento esté listo. La metodologia del disefio
empleada para la realizacion del presente trabajo de investigacion estd basada en la

norma VDI 2206, para el disefio de sistemas mecatronicos.
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Dedicado a los estudiantes universitarios
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Introduccion

Los estudiantes universitarios tienden a distraerse con facilidad con sucesos o elementos
que no estan vinculados a la actividad que estdn realizando, cometiendo errores absurdos,
sintiendo ansiosos, perdiendo el enfoque y la concentracidon, como consecuencia de invertir
largas horas realizando una misma actividad sin descansar, reduciendo su productividad.

Conocer los periodos de descanso es fundamental, porque representa un momento de
desconexion de la actividad que se esta realizando, de tal manera que se pueda recuperar energia
tomando un respiro y consumiendo algin alimento. Pese a todo esto, en la actualidad no existe
un sistema que permita integrar la deteccion de la caida de desempefio de una persona para
activar una maquina que prepare un alimento de manera automatica, y asi tomar descansos
efectivos, lo cual implica ahorrar el tiempo que esta se toma para preparar los alimentos y, en
lugar de eso, emplearlo para realizar otro tipo de actividades. En los tultimos afios, las
aplicaciones a través de las interfaces cerebro- computador (BCI) han tenido un crecimiento en
el campo de la deteccion de estados mentales. Por este tipo de razones se ha buscado lograr esta
interaccion con maquinas a traveés de las actividades cerebrales de una persona.

Con todo lo mencionado, la presente investigacion plantea dar una solucidon a esta
problematica, considerando dos aspectos: uno técnico y otro social. Respecto a lo técnico, se
basa en el disefio innovador de una maquina automatica para coccion de granos de maiz
automatica y el desarrollo de su sistema de activacion por medio de una BCI, que detectara la
caida de desempefio mental y activara la maquina en cuestion. Respecto a los social, es mejorar
la calidad de vida de los estudiantes universitarios, dandoles descansos adecuados y
promoviendo una alimentacion saludable, a través de un alimento con un gran aporte

nutricional, que les permita rendir de manera dptima y tener energia para retomar la actividad.



En el documento se presentard informacion acerca de la investigacion realizada, divida
por capitulos. En el primer capitulo, se realizara una descripcion de la problematica reciente
respecto a los habitos de estudio de los alumnos universitarios durante sus sesiones de estudio,
dando a conocer la propuesta de solucion, los objetivos, el alcance y la metodologia a seguir.

En el segundo capitulo se realizard un desarrollo del estado del arte para el sistema. En
primer lugar, respecto a las interfaces cerebro — computador (BCI), presentando sus
componentes, caracteristicas, experimentaciones y trabajos previos respecto a la deteccion de
estados mentales para brindar un panorama mas amplio en este campo. En segundo lugar,
respecto a la maquina de coccion de granos de maiz, se hara una revision del estado actual de
la tecnologia, asi como una descripcion de las patentes mas representativas, con la finalidad de
encontrar maquinas que realicen funciones similares.

En el tercer capitulo, se realizara el disefio conceptual del sistema, que abarca la
elaboracion de la lista de exigencias, la estructura de funciones, la matriz morfoldgica y el
disefio experimental, para finalmente realizar la seleccion del concepto Optimo para la maquina
de coccidn de granos de maiz, dado que respecto a la BCI no se tendréa que realizar un disefio,
pues esta es de uso comercial y sera empleada para la adquisicién de senales cerebrales,
siguiendo la norma VDI 2225 para evaluacidon de criterios técnicos y economicos. Para el
sistema, se presentard un diagrama de operaciones, un diagrama de flujo y el disefio preliminar
3D del mismo. Seguidamente, se presentaran las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion realizada, para la consideracion de trabajos futuros, basados en el disefio

presentado en el tercer capitulo.



Capitulo 1

Antecedentes

En el presente capitulo, se describira la problemética reciente sobre los hébitos de los
alumnos durante sesiones de estudio, la propuesta de solucion planteada, alcances del proyecto,
los objetivos y la metodologia a seguir. De la misma manera, se presentara un arbol de
problemas para el diagndstico de la problematica junto con datos estadisticos relevantes para
su correcto entendimiento.

1.1 Descripcion Del Problema

Los estudiantes universitarios viven en una época que, segin fue planteado en dos
conferencias llevadas a cabo por la ONU en los afios 2003 y 2005, se define como la “Sociedad
de la Informacién” (UNESCO, 2005). Ellos se encuentran expuestos a un rapido avance del
conocimiento, a un gran flujo de informacién y constantes avances tecnologicos, que influyen
en la forma en que piensan y actian. Como lo menciona Alan Bruce, en un articulo para la
revista cientifica RUNAE: “Nuestra era encara una explosion de conocimiento entrelazada con

tecnologias a gran escala de expansion y de un sistema de poder globalizado” (Florent Pasquier,



2019). En ese sentido, la concentracion y memoria resultan vitales en el proceso de aprendizaje
y son los que determinan a grandes rasgos nuestra efectividad al momento de estudiar. Como
lo menciona Martin Rivas, el modo en que una persona se concentra en alguna actividad pone
en evidencia la intensidad de la atencion (2008). Intensidad se refiere al grado de atencion
prestada. Por otro lado, la atencidn sostenida se define como la capacidad para mantener la
atencion en un estimulo durante un periodo de tiempo prolongado (Fundacion CADAH, 2012).

Sin embargo, existen diversos estudios, cuyos resultados evidencian que invertir largas
horas en realizar una actividad académica sin descansar, resulta inevitablemente en una caida
de rendimiento. Uno de ellos, publicado en la revista Harvard Business Review, reafirma que
estar centrado en una misma actividad durante prolongados periodos de tiempo puede generar
problemas de salud, tales como estrés, ansiedad, problemas de memoria, fatiga e incluso
investigaciones mas recientes lo vinculan con el sindrome del agotamiento (Carmichael, 2015).
Ademas, muchos de estos descansos no son efectivos, pues parte de ese tiempo es ocupado, en
este caso, para preparar comidas, teniendo que supervisar el proceso de preparacion y
asegurarse de que sea Optimo, como ocurre con la elaboracion de un café, un té o algin
alimento.

Por este motivo, conocer los periodos de descanso es vital, ya que representan un tiempo
de desconexion de la actividad que se esté realizando, de tal manera que se pueda recuperar
energia, a través de una correcta alimentacion para nutrir el cerebro y no afectar nuestra salud,
ya sea mediante un snack saludable, en este caso como los granos de maiz cocidos. De acuerdo
a un estudio presentado por Joe Vinson, este es un alimento que contiene un alto nivel de
antioxidantes y ayuda a promover la funcion cerebral, favoreciendo a la concentracion y
memoria (2012). Si estos granos son preparados sin ningun condimento, como sal, aceite o

mantequilla, resulta en una opcién saludable. Su composiciéon nutricional contiene



carbohidratos, fibra, un bajo nivel de grasa, vitaminas y minerales y bajo colesterol. La porcion
adecuada de consumo de este alimento ronda entre los 25 y 30g (Shubrook, 2018). Asimismo,
adquirir los granos de maiz es sencillo y su precio es econdmico, por lo que representa una
opcidn atractiva para ser adquirido como un snack saludable por los estudiantes universitarios.

Si los estudiantes no se alimentan correctamente, no podran rendir de manera 6ptima en
las actividades que lleven a cabo. Una investigacion realizada por Rinat Ratner, respecto a qué
comen los universitarios durante sus momentos de descanso, en la que fueron encuestados 9460
alumnos de distintas universidades e institutos de Chile, demostré que unicamente el 9.3% se
alimenta o tiene una alimentacion saludable (2012).

En ese sentido, para obtener informacion de habitos durante las sesiones de estudio de
los estudiantes, se realizd una encuesta a 30 estudiantes de diversas carreras de la Pontificia
Universidad Catolica del Peru, obteniendo las graficas siguientes 1-1, 1-2 y 1-3.

Como se puede observar en la Figura 1-1, el 39,4% emplea mas de 4 horas para estudiar
al dia. Esto representa que gran parte de sus dias lo dedican a la actividad académica. Luego,
en la Figura 1-2, respecto al nimero de descansos que toman, se encontré que la mayoria
prefiere tomar de 3 a mas descansos. Con esta informacion se refleja que, para que ellos puedan
continuar con los periodos de estudio, consideran necesario desconectarse un momento de la
realizacion de esas actividades. Seguidamente, en lo que corresponde a la preferencia de
acciones durante los periodos de descanso, la Figura 1-3 presenta que el 75.8% prefiere emplear
sus teléfonos celulares (lo que indica que los descansos que toman no son adecuados) y también
45.5% comer algin alimento, lo que simboliza las necesidades nutricionales para poder seguir

estudiando con energia.
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Figura 1- 1. Numero de horas dedicadas al estudio por dia.
Fuente: Elaboracion propia.

@ ninguno
o1
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® de 3 amas

Figura 1- 2. Numero de descansos en las sesiones de estudio por dia.
Fuente: Elaboracion propia.

Tomar alguna bebida

Camer alge 15 (45.5 %)

Salir a caminar

Usar tu teléfono 25 (72,8 %)

Otros

Figura 1- 3. Preferencias de los estudiantes durante los tiempos de descanso.
Fuente: Elaboracion propia.

La situacion mencionada se presenta en el arbol de problemas que se detalla en la Figura
1-4. De acuerdo a lo descrito en este, se observa que el problema central es la falta de periodos
de descanso durante sesiones de estudio, teniendo esta un efecto directo en la forma en que se

alimentan, en su motivacion y en la concentracién y memoria.
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planificacion del
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Causas Indirectas

Figura 1- 4. Arbol de problemas para la propuesta.
Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente, existen algunas propuestas tecnologicas que se han implementado para
promover una alimentacion saludable en los tiempos de descanso durante actividades que
demanden un desgaste mental, a través de maquinas automaticas que preparan comidas
saludables. Por ejemplo, el robot denominado Sally, de la empresa Chowbotics, el cual dispensa

ensaladas personalizadas, pero tenerla en un hogar resulta inviable dado su gran tamafio y



elevado costo. Ademas, los alimentos que estas contienen necesitan ser preparados el mismo
dia y verificar que se encuentren en buen estado, ya que son perecibles (Chowbotics, 2019).
Asimismo, se encuentran dispositivos que permiten monitorear los estados cognitivos, con el
fin de mejorar la concentracion y brindar una retroalimentacion para conocer los momentos de
alto y bajo rendimiento mental. Uno de ellos es FOCI, un wearable que realiza esta funcion a
través del andlisis de la respiracion de la persona. Sin embargo, esta forma de analizar los
estados mentales no es muy efectiva, pues los datos que brinda no son del todo precisos en
comparacion a los proporcionado por una electroencefalografia (EEG) (FOCI, 2019).

A pesar de la existencia de estas tecnologias, aun no existe un sistema que integre la
deteccion de la caida de desempefio cognitivo en las personas y que pueda activar una maquina
automatica para que prepare un alimento saludable como los granos de maiz, como numerosos
estudios lo han demostrado, en porciones adecuadas, previo a tomar los descansos, para ahorrar
el tiempo que alguien se toma en prepararlas durante los cortos periodos de tiempo disponible
entre sesiones de estudio, de tal forma que puedan realizar otras actividades, evitar fatigarse
mentalmente y reducir su productividad.

1.2 Propuesta De Solucion

Frente a esta problematica, la propuesta de solucion se basara en desarrollar un sistema
automatico conformado por dos componentes. En primer lugar, una maquina automética que
prepara granos de maiz sin necesidad de que el usuario supervise el proceso de preparacion,
ahorrando el tiempo que este invertiria en esta preparacion y, en segundo lugar, una interfaz
cerebro- computador, cuyo objetivo es decodificar la actividad cerebral, proporcionada por un
EEG, para interpretar su significado, transmitir los datos recopilados y permitir la deteccion de
caida de desempefio en los estudiantes, activando la maquina y tomando descansos saludables

que les permitan tener sesiones de aprendizaje efectivas.



Asimismo, se realizara una procesamiento y clasificacion de sefales digitales,
proporcionadas por un EEG e interpretadas por una interfaz cerebro- computador (BCI), para
detectar el momento previo en que una persona se encuentra en un estado de bajo rendimiento
mental para darle a conocer que necesita tomar un descanso.

Luego de este analisis, si se detecta que la persona necesita tomar un descanso, se
enviard un comando a la méquina automatica para su activacion, empezando con la preparacion
en el otro componente del sistema: la maquina de coccidn de granos de maiz, ahorrando tiempo
al estudiante al momento de preparar una comida que sea nutritiva y saludable. El usuario no
tendra que preocuparse por el tiempo de preparacion, pues recibira un aviso cuando el alimento
esté listo y entonces podra saber el momento adecuado para tomar el descanso.

1.3 Objetivos

En la presente seccion seran presentados los objetivos.

1.3.1 Objetivo General
e Presentar el disefo del concepto Optimo de un sistema integrado por una maquina
automatica de coccion de granos de maiz y su sistema de activacion a través de una
interfaz cerebro- computador para optimizar la duracion del tiempo de estudio y tomar
descansos saludables al producirse una caida de rendimiento cognitivo en estudiantes
universitarios.
1.3.2 Objetivos especificos
e Investigar acerca de las interfaces cerebro- computador, métodos y algoritmos de
clasificacion para la adquisicion de sefales y aplicaciones actuales para la deteccion de
estados mentales.
e Revisar maquinas comerciales para la coccion de granos de maiz y patentes

representativas para explicar su funcionamiento.
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e FElaborar el disefio preliminar del sistema, que incluye la realizacion de la lista de
exigencias, estructura de funciones y matriz morfologica.

e Presentar el desarrollo del experimento para la extraccion, procesamiento y clasificacion
de las sefiales cerebrales obtenidas a través del dispositivo EEG g.Nautilus, los estados
mentales a ser detectados y la ubicacion de electrodos.

e Elaborar tres conceptos de solucion para la maquina de coccidon de granos, bosquejadas
a mano, para cada una de las funciones presentadas en la matriz morfologica.

e Mostrar el entorno de operacion del sistema, con los componentes necesarios.

e Realizar la seleccion del concepto de solucion dptimo del sistema, bajo la metodologia
VDI2225, para elegir aquella que presenta un balance entre los aspectos técnicos y

econdmicos.

1.4 Alcance

Este trabajo no contempla el disefio del dispositivo de adquisicion de sefiales EEG, pues
ya existen diversos dispositivos en el mercado. Ademas, este equipamiento no es econdémico y
requiere de una manipulacion cuidadosa.

Por otro lado, el disefio de la maquina de coccion de granos de maiz, busca permitir la
elaboracion de este alimento de manera inmediata, sin necesidad de ser supervisada por un
usuario durante los periodos de descanso, por lo que Uinicamente este ira a recoger el alimento
servido. Asimismo, este disefio involucra la integracion de diversos sistemas y mecanismos, el
codigo de programacion y la elaboracion de los algoritmos de control.

Finalmente, con este proyecto también se propone la seleccion de los métodos, para

poder desarrollar aplicaciones en cuestion.
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1.5 Metodologia

La metodologia empleada para el disefio de la méaquina serd la metodologia de disefio
mecatronico (VDI 2206), mientras que, para la elaboracion de los algoritmos de procesamiento
de sefiales, se escribird un codigo adaptable y optimizable, ya que se trabajara mediante

iteraciones y experimentaciones.
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Capitulo 2

Estado Del Arte

En el presente capitulo, se presentard un resumen acerca de las interfaces cerebro-
computador, describir qué hacen de manera general, cudles son sus componentes y
caracteristicas. Asimismo, se mostraran los tipos de sistemas y métodos de deteccion de sefiales
cerebrales proporcionadas por los usuarios para ser procesadas por una BCI. Seguidamente,
seran explicados trabajos previos en donde se muestran algunos métodos y técnicas para la
deteccion de estados mentales, presentando un breve resumen de cada uno, asi como los
dispositivos empleados para la adquisicion de las senales cerebrales. Luego, se describiran las
principales caracteristicas de diversas maquinas para la preparacion de granos de maiz

comerciales, junto con los distintos sensores y actuadores que son normalmente utilizados. Por
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ultimo, se mencionaran aplicaciones de esta tecnologia a través de estados mentales, aplicadas

en diversas areas, tales como la robotica movil, domética y entretenimiento.

2.1 Interfaces Cerebro-Computador

Una BCI es definida, de acuerdo a Jonathan Wolpaw, como un dispositivo que
proporciona al cerebro un nuevo canal de control y comunicacién no-muscular (Graimann,
Allison, & Pfurtscheller, 2010). Esto quiere decir que mide directamente la actividad cerebral
del usuario y la traduce en sefiales de control.

Lo que realiza una BCI es transformar estas sefiales electrofisioldgicas para una
determinada actividad: mensajes y comandos que interactiian con el mundo en tiempo real, una
salida de control que encierra las intenciones de los usuarios. Una BCI reemplaza a los nervios,
musculos y los movimientos que estos producen con sefales electrofisiologicas y, el hardware
y software se encargan de convertirlas en acciones. Como este sistema reemplaza los canales
de salida neuromusculares normales del cerebro, depende de la retroalimentacion y la
adaptacion del cerebro basado en los datos proporcionados por esta (Wolpaw, 2002). Por tal
motivo, es errdneo pensar que este sistema se basa en una “lectura mental”, asumiendo que solo
se trata de analizar la actividad cerebral reflejada en las sefiales eléctricas y magnéticas, que
pueden ser detectadas a través del cuero cabelludo, la corteza cerebral e incluso al interior del
mismo cerebro del usuario, y con ello conocer los pensamientos de las personas.

2.1.1 Tipos de BCI

De acuerdo a la forma en que se procesan los datos de entrada proporcionadas por los

usuarios, una BCI puede ser clasificada como sincrona o asincrona. En el caso de las primeras,

las senales cerebrales son analizadas dentro de una ventana de tiempo predeterminada y



14

limitada. Cualquier otra sefal que se encuentre fuera de esta ventana, sera ignorada. Asimismo,
el usuario Unicamente podra enviar sefiales de control dentro de este tiempo y el sistema le
avisara cuando requiere la atencion del usuario para ser operado. La BCI convierte las sefiales
cerebrales de entrada en sefiales de control de salida luego del periodo de post- estimulo. Por
otro lado, las BCI asincronas estan continuamente analizando las sefiales cerebrales, por lo que
ofrecen una forma mas natural de interaccion entre el usuario y el sistema. Sin embargo, son
mas complejos en términos computacionales (Nicolas- Alonso, 2012). En la Tabla2-1 se

presenta a continuacion se pueden apreciar datos relevantes de ambos tipos de procesamiento

de seiiales.
Tabla2- 1. Tablacomparativa entre los BCI sincronos y asincronos.
Fuente: Extraido de (Nicolas- Alonso, 2012).
Caracteristicas BCI sincronas BCI asincronas
o Se ignoran artefactos no deseados | o Usuario tiene la facilidad de
en las senales provocados por el usar la BCI cuando lo desee.
Ventajas parpadeo o tensar las mandibulas. | o Se da una interaccion mas
o Bajo coste computacional en el natural entre hombre —
analisis de los datos. maquina.
o Alto coste computacional y de
. o La interaccion sistema — usuario implementacion.
Desventajas .. e
es forzada. o Complejidad en el analisis de
datos.

La Figura 2-1, presenta ambos protocolos de operacion de una BCI, asi como una breve

descripcion de lo que estan representando. Se tienen dos casos: sincrono (A) y asincrono (B).

A NI
g e

Figura 2- 1. Protocolos de operacion de una BCI.

(A) sincronos. Area sombreada en gris: BCI esta disponible para el control; rea blanca: periodos en los que la
BCI espera los comandos de control del usuario; flechas: sefiales enviadas por la BCI antes del envio de las
seflales de control por el usuario. (B) asincronos. Sombreado en gris: BCI siempre esta disponible para el
usuario. Fuente: Extraido de (Wolpaw, 2012).
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2.1.2 Componentes de una BCI

Una BCl tiene una estructura conformado por 3 distintas etapas: a) Adquisicion de la sefial;
b) procesamiento de la sefial; y c) la aplicacion para una accion de control determinada. Cada
una de estas se encuentra detallada en la Figura 2-2. De la misma manera, en la Tabla 2-2, se
describen cada uno de los componentes del sistema que conforman a una BCL

Adquisicién de la Senal Sef 7 ; o
i1 Sefial Comandos de Aplicacion
77777777777777777777777777 Digitalizada Dispositivo r= === m m e e e e e e e ey
|

Procesamiento de la Senal

e i e
e e e

e e i ey il e S
Usuario Dispositivo

Actividad Cerebral Operador (Retroalimentacién Usuario) Ambiente de Operacién
Figura 2- 2. Estructura de una BCI.
Fuente: Extraido de (Moreno, Batista, & Serracin, 2019).

Tabla 2- 2. Descripcion de componentes de una BCI.
Fuente: Extraido de (Moreno, Batista, & Serracin, 2019).

Adquisicién y
acondicionamiento de
sefales

Se adquieren las ondas cerebrales para que puedan
pasar por las fases de amplificacion, filtrado y
digitalizacion.

La sefial cerebral es transformada en datos que el

Procesamiento de la sefial . o . .
dispositivo puede interpretar y que un usuario desea

controlar.
Componentes de un Interfaz de control Recepcion de sefiales de control para realizar
sistema BCI acciones en un dispositivo.
Sus sefiales son enviadas al extractor de
Estimulador caracteristicas para la sincronizacion la obtencion de
las mismas.
Configuracion Permite ajustar y definir los pardmetros del sistema.

Actuador del sistema (computadora, sintetizador de
voz, protesis).

Elementos del entorno del usuario que pueden alterar
la operacion del sistema.

Dispositivo

Ambiente de operacion




16

2.1.3 Rendimiento de una BCI

Cuando se quiere determinar qué tan efectiva resulta una BCI frente a otras que
funcionen de la misma manera, es importante realizar una evaluacion de acuerdo a métricas de
rendimiento. Estas permitiran comparar y medir el desempeno de los sistemas, para escoger el
mas optimo. Para ello, es importante introducir el concepto de Matriz de confusion. Esta
contiene informacidn acerca de clasificaciones actuales y futuras, y es realizada por un sistema
de clasificacion. El rendimiento de un sistema es generalmente evaluado empleando los datos
que contiene la matriz, permitiendo conocer indicadores como la efectividad y exactitud
(Computer Science 831, 2018). Todas las métricas de rendimiento que se mencionardn en
adelante emplean esta matriz, mostrada en la figura 2-3.

a) Exactitud (En inglés, “Accuracy”): se refiere a grado de cercania entre nuestros resultados
y los valores verdaderos (Narkhede, 2018).

b) Precision (En inglés, “Precision”): se define como la dispersion de un conjunto de datos
obtenidos a partir de medicion repetitiva de cierta magnitud (Narkhede, 2018).

c) Sensibilidad (En inglés, “Recall”): es la relacion entre los verdaderos positivos que fueron
detectados por el algoritmo.

d) Especificidad (En inglés, “Specificity”): es la relacion entre los casos negativos que fueron

clasificados de manera correcta por el algoritmo.
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Predicted Class
& &
Positive Negative
( Sensitivi
. » False Negative (FN) ty
Positive True Positive (TP) Tvne II Exsior TP
}pl ITOr (TP+FN)

Actual Class _<

False Positive (FP) Specificity

Negative True Negative (TN) TN
Type 1 Error —————
(TN + FP)
%
. Negative Predictive Accuracy
Precision
p Value TP+ TN
L ™ (TP +TN + FP + FN)
(TP +FP) oo LT
(TN + FN)

Figura 2- 3. Matriz de especificidad.
Fuente: Extraido de (Sirsat, 2019).

2.2 Métodos Para La Adquisicion De Sefales

Existen diversos métodos que pueden ser usados para el registro de las sefiales
cerebrales de los usuarios. Estos se pueden clasificar como invasivos o no invasivos. Los
primeros requieren implantar arreglos de pequefios electrodos directamente en el cerebro de los
usuarios, lo que implica un riesgo para la persona. Es por esto que su uso esta limitado a la
realizacion de pruebas experimentales (Anupama, Cauvery, & Lingaraju, 2012).

Por otro lado, los métodos no invasivos se basan en la adquisicion de sefiales eléctricas
con electrodos que son colocados en el cuero cabelludo de los usuarios, una manera mas segura.
A comparacion de las otras, estas sefiales vienen con ciertos artefactos no deseados debido a
que para ser captados necesitan pasar a través de diferentes capaz de la cabeza; sin embargo,
proveen una buena resolucion temporal, son faciles de usar, econdmicos y portatiles, lo que los
ha convertido en la metodologia mas conocida en la actualidad (Anupama, Cauvery, &
Lingaraju, 2012). En la Figura 2-4, se puede observar graficamente los métodos para la

adquisicion de sefales cerebrales. Dependiendo de si son invasivos 0 no invasivos.
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Invasive Non-invasive

NIRS

-"'ﬁ\éNH{S detector_|

;. BOLD signal

‘me
\

ECoG //
f (.
‘ .‘ ’ EEG

N — — h

NS =

NIRS source

LFP < 500 Hz
MUA > 1000 Hz

Signal acquisition and processing Signal acquisition and processing
Decoding algorithm Feature extraction
Control signal Machine learning and pattern classification

Rabot or curser control Assistive BC| #——————— Control signal ——————— Rehabilitative BCI

Figura 2- 4. Métodos para el registro de la actividad cerebral.
Fuente: Extraido de (Chaudhary, Birbaumer, & Ramos-Murguialday, 2016).

2.2.1. Electroencefalografia (EEG)

Un EEG estd basado en técnicas de adquisicion de senales eléctricas cerebrales
proporcionadas por la actividad eléctrica sincronizada de las neuronas de un usuario, por medio
de electrodos colocados en la cabeza de los usuarios, lo cual lo hace un método no invasivo.
Estos electrodos se encargan de detectar las pequenas cargas eléctricas que se originan por la
actividad cerebral. Hans Berger un psiquiatra alemén, fue el primero en usar un EEG en
personas, pues encontrd y demostrd que existen fluctuaciones eléctricas que se reflejan en la
corteza cerebral (Daroff & Aminoff, 2014).

El sistema de adquisicion de sefales eléctricas de un EEG consiste en electrodos
colocados en el cuero cabelludo de los usuarios, amplificadores (realizar procesamiento de la
sefial analoga y aumentar amplitud), conversores A/D (digitalizar la sefial amplificada) y un
sistema de grabacion. Seguidamente, un elemento externo, como lo puede ser una computadora,
registra toda la informacion y la almacena para realizar un posterior analisis (Nicolas- Alonso,

2012). En la Figura 2-5 se observa la configuracion descrita anteriormente.
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Event Related Potential Stimulator

About 300 ms §
Time

Computer

t | \O

Amplifier converter )

Figura 2- 5. Configuracion de un EEG.
Fuente: Extraido de (Onishi & Natsume, 2014).

Las sefiales proporcionadas por un EEG se miden como la diferencia de potencial entre
un electrodo activo y un electrodo conectado a tierra. Estas fluctuan entre 1 — 100 uV (Nicolas-
Alonso, 2012). A pesar de que las sefales adquiridas por este método presentan sefiales no
deseadas, conocidas como artefactos, obtenidas producto de movimientos involuntarios de los
usuarios, ha demostrados ser un método muy ventajoso, simpleza de operacion y relativamente
bajo costo (Moreno, Batista, & Serracin, 2019).

Los datos obtenidos por el EEG varian dependiendo de la ubicacion de los electrodos
en la cabeza de las personas. Cada una de las cortezas del cerebro tiene diferentes funciones y
procesa diferentes actividades. De esta manera, para la colocacion de los electrodos en la
superficie de la cabeza de las personas, se empled el sistema internacional 10-20, que se muestra
en la Figura 2-6. Este sistema determina la distancia entre electrodos de manera porcentual, los
cuales estan separados entre si 10% o 20% de una distancia predefinida. Se emplean porcentajes
debido a que el tamafio del craneo es distinto entre diferentes personas (Novo, Chacén

Guitiérrez, & Barradas, 2010).
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(b} Masion

Inion 10%
Figura 2- 6. Configuracion de electrodos de acuerdo al sistema 10-20.
Fuente: Extraido de (Novo, Chacon Guitiérrez, & Barradas, 2010).

Los dispositivos usados para la adquisicion de senales EEG empleados en la actualidad
son inaldmbricos y pueden ser tener dos tipos de electrodos: secos o himedos. En la Tabla 2-3

se muestra una comparacion entre ambos métodos.

Tabla 2- 3. Descripcion del tipo de electrodos.
Fuente: Extraido de (Kam, Griffin, & Shen, 2019) y (Brain Support, 2020).
Tipo de electrodos Electrodos humedos Electrodos secos

\

Ventajas e C(alidad de sefiales adquiridas es |®  Mismo precio que los electrodos

robusta. humedos y con igual resolucion.

e Gelusado facilita la capa del e Captura todo el espectro de frecuencias
electrodo se adhiera mejor a la de un EEG (0.1- 40 Hz).
superficie de la cabeza. e El casco se monta rapidamente.

Desventajas e Largos tiempos de montaje. e  Mas sensibles al ruido, cargas

Abrasion de la piel. electrostaticas y movimiento de cables.

e Necesidad de lavar el casco o Elambiente de operacion debe ser
luego de registrar datos. controlado.

a) Magnetoencefalografia (MEG): Es un proceso no invasivo que se basa en la deteccion de
corrientes intracelulares que fluyen a través de las dendritas del cerebro por medio de la
induccion magnética. Este proceso es usado comUnmente para realizar un mapeo de las
funciones neurales del cerebro (Zhang & Zhang, 2014). Proporciona una alta resolucion
temporal en comparacion con un EEG, sin embargo es altamente costoso, el equipamiento debe
estar en una habitacion sellada contra campos magnéticos y tiene un alto costo (Mellinger, y

otros, 2007).
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b) Resonancia magnética funcional (fMRI): Este método de adquisicion no invasivo permite el
control voluntario de regiones anatdmicas especificas del cerebro, utilizando una sefal de
resonancia magnética para detectar cambios del volumen de oxigeno en la sangre de zonas
localizadas del cerebro, ofreciendo informacion de la estructura completa (Wang & Wu, 2018).
Las desventajas que tiene son su alto costo y alta complejidad para la implementacioén y uso

(Sitaram, Caria, & Veit, 2007). En la Figura 2-7 se puede observar la estructura de este método.

Signal acguisition

Signal preprocessing
E L

.

& .~.'r.r|1'~1\

Par :i\-]—'\]_” r;' Thermometer feedback

Signal feedback

Figura 2- 7. Estructura de una fMRI.
Fuente: Extraido de (Sitaram, Caria, & Veit, 2007).

c¢) Electrocorticografia (ECoG): Es una técnica invasiva que se basa en la medicion de la
actividad neuronal directamente desde la superficie cerebral pudiendo detectar la actividad
cerebral de manera muy precisa. Sin embargo, implica realizar una cirugia intracraneal para
implantar los electrodos, por lo que las investigaciones realizadas con este método son escasas
(Schalk & Leuthardt, 2011).

Por ultimo, en la Tabla 2-4, se puede observar la comparacion de los métodos de
adquisicion mencionados previamente. Como se ha visto, muchos de estos han quedado

descartados debido a la complejidad de su implementacion, alto costo e ineficacia para operar
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en tiempo real. Los métodos mas deseados son los no- invasivos y en este trabajo serd empleada

la técnica de adquisicion mediante EEG.

Tabla 2- 4. Tabla comparativa entre método de adquisicion de sefiales.

Fuente: Extraido de (Ramadan & Vasilakos, 2017).

EEG MEG fMRI ECoG
-Gran resolucion C
ter(s e(l)rale soe:Ca?:ial -Medicion directa
- Suficiente P yesp de las sefiales
. o comparado con un .
informacion acerca -Buena resolucion cerebrales
. .. EEG . .
Ventajas de la actividad ~ ” espacial y temporal -Mayor exactitud
-Senales magnéticas . o
cerebral -Bajo costo y sensibilidad
. se ven menos
-Bajo costo comparado a un
afectadas que las
~ R EEG
sefiales eléctricas
~ o 1 -Sefiales demoran en .,
-Sefiales eléctricas -Tecnologia es -Cirugia para la
ser procesadas, ya que | . o
. pueden verse altamente costosa y .| implementacion es
Desventajas b la tasa de transferencia .
afectadas por requiere de grandes 4 -, riesgosa
=] de informacion es
artefactos maquinas
lenta.
Método de ! . ‘1 L
e s No-Invasivo No-Invasivo Metabdlico Eléctrico
adquisicion
Sefiales Eléctricas Magnética No-Invasivo Invasivo
detectadas
Portabilidad Si No No Si

2.3 Métodos Para La Extraccion De Caracteristicas

En la siguiente seccion, se presentaran los métodos mas usados para la extraccion de
caracteristicas de las sefiales EEG y facilitar la interpretacion de patrones de interés. Estos
métodos pueden ser en el dominio del tiempo, en el dominio de la frecuencia y en el dominio
tiempo- frecuencia.

2.3.1. En el dominio del tiempo

Las técnicas basadas en este dominio se basan en describir como las caracteristicas de
una senal relevante varia en el tiempo.
a) Métricas de estadistica simples: Estas se refieren a calcular la media, el valor méaximo, el
valor minimo, la desviacion estandar, la asimetria (grado de asimetria de la distribucion de
datos) o la kurtosis (grado de homogeneidad de distribucion de los datos) de una sefial en el

tiempo (Benitez, 2018).
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b) Cruces por cero: Mediante esta técnica se buscan puntos de la sefial que tengan valores de
cero o muy cercanos a cero, para luego almacenar los datos de las posiciones a lo largo del
tiempo (Geethanjali, Mohan, & Sen, 2012).

2.3.2. En el dominio de la frecuencia

Las técnicas presentadas permiten mostrar como varia el poder de las frecuencias
relevantes de una sefal. A continuacidn, seran presentados algunos de los métodos mas
empleados en este campo.

a) Transformada rapida de Fourier (FFT): es una herramienta muy poderosa para revelar
componentes de frecuencia mas importantes en una sefial. Permite la transferencia de una senal
en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. La FFT representa el espectro de
frecuencia de una sefal digital con una resolucion equivalente a la frecuencia de muestreo entre
el numero de puntos de la FFT (Herff & Krusienski, 2018) y se calcula como se muestra en la

Ecuacion 2.1 (Wong, 2013).

vl -J 2—’1 #
X(k):Zx(n).e [N] k(kzO,l,...,N—l') (2.1)
n=0

b) Transformada de Fourier de tiempo reducido (STFT): es usada para tener una representacion
espectral de una sefial no estacionaria. El método se basa en tomar una ventana de tiempo y
desplazarla a lo largo del tiempo y luego aplicar la transformada discreta de Fourier en cada
uno de los segmentos independientes. Se calcula a través de la Ecuacion 2.2 (Zabidi, Mansor,
Lee, & Che Wan Fadzal, 2012), donde w(n) corresponde a la ventana de una secuencia de N
puntos, N representa la longitud del segmento de tiempo y N’ la longitud del segmento del

traslape de las ventanas de tiempo (Zabidi, Mansor, Lee, & Che Wan Fadzal, 2012).
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N-1

S(m, k) = Z s(n + mN’)w(n)e_szn"k

n=0

(2.2)

c¢) Densidad de potencia espectral (PSD): da informacién acerca de la potencia espectral en
bandas de frecuencia determinadas. Estas caracteristicas son calculadas elevando al cuadrado
los valores obtenidos de la FFT. Este método es una de los mas empleados en la BCI y da
informacion muy valiosa acerca de sefales neurofisioldgicas (Medina, Sierra, & Ulloa, 2018).
Es una herramienta adecuada para sefales estacionarias. Lo que hace es distribuir el poder de
la sefial a través de distintas frecuencias y muestra el poder en funcion de la frecuencia (Ong &
Ibrahim, 2018).

2.3.3. En el dominio tiempo — frecuencia

Estos métodos se basan en la representacion de la sefial en dos dimensiones. Este
método es empleado para sefiales cuyas frecuencias son variantes en el tiempo. Emplear estos
métodos permite analizar correctamente el contenido de frecuencia en el tiempo para sefiales
no estacionarias.

a) Transformada Wavelet: es un método con eficiencia para el analisis de sefiales no
estacionarias. Descompone una sefial en un conjunto de funciones base denominadas
“wavelets”. Permite representar las sefiales en amplitud, frecuencia y tiempo (Akin, 2002). Para
el analisis de frecuencias de un alto rango, se analizan ventanas angostas, mientras que, para
bajos rangos, se emplean ventanas mas anchas (Sheng, 1996). Esta se define segun la ecuacion

mostrada en 2.3 (Feike, 2020).
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cwt(t,s) =

\/_ f ) (2.3)

T = translation, s = scale, P(t) = mother wavelet, (%) = sale factor
b) Transformada de Hilbert- Huang; técnica empleada para el andlisis de sefiales no
estacionarias y no lineales. La parte esencial de esta es el modo de descomposicion empirica
(EMD), el cual es empleado por la transformada de Hilbert- Huang para descomponer un
conjunto de datos complejo en funciones de modo intrinseco (IMF). Estas satisfacen dos
condiciones: en todo el conjunto de datos, la cantidad de extremos y cruces por cero debe ser
el mismo y en cualquier punto, el valor medio de la envolvente definida sobre los maximos
locales y la envolvente definida por los minimos locales es cero (Huang & Shen, 1998). Cada

IMF tiene una transformada HHT que queda representada por la ecuacion 2-4.

v; (t) _ % roo ﬂ..;{‘r} 7o (2.4)

2.4. Estudios realizados para la deteccion de estados mentales
En la presente seccion se presentan diferentes estudios realizado en el campo de la deteccion
de estados mentales, tomando en cuenta la experimentacion realizada, los estados mentales
detectados y los resultados obtenidos. Cada uno fue detallado, considerando una breve
descripcion, los objetivos, los estados mentales detectados, métodos empleados para andlisis de
las sefiales, la forma en que fue realizado el experimento y conclusiones.
a) El estudio realizado por el investigador Andrew Myrden se basé en analizar 3 estados
mentales: frustracion, fatiga y atencidén, mientras que un usuario jugaba un juego de
laberintos para investigar efectos de los estados mentales en el rendimiento de una BCI y

estimar estados mentales a través de un juego simple (Chau, 2015). La tarea consistia en
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que el usuario navegue a través de 10 diferentes laberintos, desplazdndose de una
interseccion a otra. La BCI se encargaba de clasificar en tiempo real durante los 5s la
direccion potencial seleccionada por el usuario. Antes de pasar al siguiente laberinto, se le
pedia que de un reporte acerca de sus niveles de fatiga, frustracion y atencion, evaluados en
una escala del 1 al 10.

Los resultados obtenidos mostraron que las relaciones entre el estado mental y el
rendimiento de una BCI tienen una correlacion, pues las fluctuaciones de estos estados estan
relacionadas con las fluctuaciones en el rendimiento de una BCI, como se ve en la Figura
2-8. La investigacion sugiere que trabajos futuros deben considerar una adaptacion abierta,
que permita mantener el estado mental del usuario en una region optima, lo cual permitira
el desarrollo de BCIs mas robustos frente a cambios en los estados mentales, pues las

caracteristicas de las sefiales detectadas se ven afectadas por cambios en estos estados.

Fatigue

Canua\ i Cexpeclecl

Frustration

“actal” Cexneueu

caclual i Cexpectea

MNormalized Rating
Figura 2- 8. Diferencia entre los valores esperados y obtenidos para los estados mentales de distintos usuarios.
Fuente: Extraido de (Chau, 2015).

b) La investigacion realizada por el investigador Damodar Edla, se basé en adquirir datos en
tiempo real mediante un EEG, recolectando datos de diferentes personas para realizar un

procesamiento de sefiales para predecir los estados mentales de concentracion y relajacion



27

(2018). El modelo de clasificacion empleado fue binario y realizado empleado bosques
aleatorios de clasificacion como se observa en la siguiente imagen 2-9. El experimento para
la adquisicion de datos consistia en que los usuarios resuelvan problemas matematicos
mentalmente en 1 minuto, recolectando asi datos sobre la atencion. Luego de esto, se les
pidié que mediten, cerrando los ojos y relajando su mente durante otro minuto. Estas tareas
fueron repetidas multiples veces dentro de un ambiente especial. Los datos que fueron
obtenidos eran valores numéricos sobre las ondas cerebrales (alfa, gamma, delta y theta).
Este modelo predictivo puede aprender de los estados de los usuarios con el tiempo, lo cual
permitird mejorar el control de los dispositivos. Sin embargo, como desventaja, se presenta

que no es adaptable a multiples usuarios.

. Concentration

Meditation

Random decision trees are
created

Each tree
predicts a
class output

/

|

Predicted class is concentration .

Figura 2- 9. Esquema de un bosque aleatorio de clasificacion.
Fuente: Extraido de (Edla, 2018).

c) El presente estudio, llevado a cabo por Klaus-Robert Miiller, presenta un método para
evaluar, mediante un EEG, las sefales que estén vinculadas con la atencion, aislando las
senales de interés y analizandolas en tiempo real. El objetivo fue evaluar el uso de EEG

para detectar sefales de atencion en los usuarios (2007). El usuario se sent6 frente a una
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PC, teniendo que presionar rapidamente las teclas para responder a un estimulo que era
presentado en la pantalla. Dado que se trataba de un experimento monotono, los niveles de
atencion de las personas caian drasticamente con el tiempo, lo que producia elecciones
erroneas en los siguientes procesos. Los resultados evaluaron las decisiones erroneas que
tenian los usuarios como una medida de la concentracion. Asi, se tomo en cuenta el indice
de error, lo cual reflejo la habilidad de la persona para prestar atencion a los estimulos. Las
pruebas de errores altos y bajos fueron constituyentes para el entrenamiento de un
clasificador, que permitié discriminar los estados mentales de excitacion basandose
unicamente en lecturas de un solo ensayo de un EEG. En la Figura 2-10 se aprecian las

seflales extraidas.

right left right
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Figura 2- 10. Filtros espaciales para las sefiales obtenidas. Las lineas punteadas ilustran los cambios que se
producen en las sefiales para cada una de las tareas asignadas para los usuarios.
Fuente: Extraido de (Miiller, 2007).

d) En el presente estudio, diversos investigadores plantearon el desarrollo de una BCI basada
en EEG que permita realizar la medicion de los niveles de atencion de un usuario, cuya
estructura se observa en la imagen 2-11. El sistema opera en tiempo real y permite detectar
los niveles de atencion en ambientes destinados al aprendizaje a través de la tecnologia. El

objetivo fue desarrollar un sistema en tiempo real para el monitoreo de los estados mentales
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de concentracion y atencion en las personas (Liu, 2011). Las tareas mentales requeridas
para la experiencia eran las siguientes: un estado de relajacion con los ojos cerrados, lectura
y comprension de un texto, calculos matematicos y una serie de preguntas a ser respondidas
dentro de un limite de tiempo. La computadora mostraba las tareas y el usuario debia
seleccionar la respuesta. Una vez que hacia clic, el sistema empezaba a recopilar toda la
informacion de las senales del EEG. Luego de 7 sesiones de evaluacion, se logro una
exactitud en la deteccion los niveles de atencion de 67%, demostrando que el sistema,
basado en EEG, es efectivo para explorar y clasificar la atencion de una persona, junto con
los algoritmos de clasificacion. Ademas, quedé demostrado que los electrodos ubicados en

la corteza frontal proporcionan importantes datos respecto a este estado mental.
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Figura 2- 11. Arquitectura del sistema BCI basado en EEG empleado en el presente estudio.
Fuente: Extraido de (Liu, 2011).
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2.5 Aplicaciones actuales de una BCI en el campo de los estados mentales

En esta seccion se presentan las aplicaciones de BCI mediante el monitoreo de estados
mentales para diversas areas, especificamente la robotica movil, el control domético y el
entretenimiento. En la Figura 2-12 se observan algunas de estas areas en las que se esta
estudiando la implementacion de BCI. De la misma manera, se presentaran trabajos realizados

en estos campos de interés.

A

Healthy users and
non-severely disabled

people

Entertainment

control

user capabilities
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{ Environmental -

[ Communication

information transfer rate BCI

Figura 2- 12. Aplicaciones de BCI mediante estados mentales.
Fuente: Extraido de (Nicolas- Alonso, 2012).

a) La aplicacion en robotica movil busca emplear la deteccion de los estados mentales, de tal
manera que, por ejemplo, se pueda controlar la velocidad a la que avanza un vehiculo si se
percibe alguna condicion que esté afectando la claridad de pensamiento de un conductor.
Ademas, podré brindar un desplazamiento inteligente que pueda ayudar a un usuario con
discapacidad para movilizarse de manera dptima en una silla de ruedas. A continuacion, se
presenta una investigacion en este campo.

La investigacion realizada por Jos¢ del R. Milldn, esta basada en el control de un robot
movil empleando sefiales proporcionadas por un EEG y técnicas de aprendizaje de maquina.
Se mostr6 que 2 usuarios fueron capaces de mover un robot a través de diferentes
habitaciones empleando tinicamente el reconocimiento de tres estados mentales, ver Figura

2-13 (Millan, 2004). El control del vehiculo estd basado en tres aspectos esenciales:
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primero, los estados mentales estan relacionados con comandos de direccidon para permitir
el movimiento del vehiculo; segundo, como el funcionamiento de la BCI es asincrona,
entonces el robot puede ejecutar dérdenes en cualquier momento sin necesidad de que al
usuario se le presente un estimulo externo; y tercero, el robot contiene un sistema de control

propio para evitar colisionar con obstaculos.

Figura 2- 13. Ambiente en donde operara el robot movil.
Fuente: Extraido de (Millan, 2004).

b) En el control domético se busca que los pacientes logren una independencia para el control
de dispositivos. Existen muchos pacientes con graves discapacidades fisicas que no tienen
la facilidad para encender o apagar un dispositivo doméstico. A continuacion, se presenta
un proyecto de investigacion en esta area.

La investigacion realizada por Anupama A. Ghodake, propone realizar aplicaciones de
domotica en un hogar como lo son: encender un foco o un ventilador, a través del monitoreo
y deteccion de los niveles de atencion de un usuario, que provienen de las sefales
proporcionadas por un EEG. Para obtener los niveles de atencion deseados, el usuario debe
concentrarse en el objeto. En la Figura 2-14 se muestran los componentes empleados en
este sistema (Ghodake, 2016). Para encender el foco de luz o el ventilador, el usuario debe

observar y enfocarse en el objeto. Se demostr6 que a través de un estado mental como lo es
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la atencion, se puede encender un foco de luz o un ventilador, estableciendo valores

umbrales que permitan evaluar los distintos valores obtenidos.
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Figura 2- 14. Componentes del sistema BCI del estudio de Ghodake.
Fuente: Extraido de (Ghodake, 2016).

c) Entretenimiento: el interés en el uso de las BCI a través de estados mentales para el
entretenimiento ha aparecido recientemente. Gracias a estas, se ha establecido una nueva
forma de interaccidon, que puede convertir a los videojuegos en una experiencia mas
desafiante. Asimismo, se podra controlar la dificultad del juego dependiendo de como se
sienta el usuario, a través del control de la actividad cerebral.

Asi, la investigacion realizada por Michael W. Tangermann demostr6 la interaccion de
un usuario con una maquina de pinball, cuyo disefio se presenta en la Figura 2-15. Esta
integracion se logré mediante una BCI basada en EEG que detectaba estados mentales
empleando algoritmos de aprendizaje de maquina que clasificaban las sefales para realizar
las acciones de control. El control de esta maquina requiri6 que el usuario esté previamente
entrenado, de tal manera que se pueda alcanzar un control rapido y preciso empleando una
BCI no-invasiva. El experimento fue realizado en multiples estaciones: calibracion del

sistema BCI, sintonizacion de parametros, aplicacion del control de la BCI durante el juego
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(Tangermann, 2008). La emocidn, sorpresa y otros estados mentales tienen un rol

importante en los paradigmas en tiempo real.
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Figura 2- 15. Disefio esquematico del juego.
Fuente: Extraido de (Tangermann, 2008).

2.5 Dispositivo EEG Para La Adquisicion De Sefiales Cerebrales

El dispositivo que sera empleado para realizar la adquisicion de las sefiales cerebrales
de los usuarios sera un g.Nautilus, el cual se muestra en la Figura 2-16. Emplea electrodos
secos, y es inaldmbrico, lo cual va a permitir que el usuario tenga total libertad para moverse
dentro de un determinado ambiente. Las sefiales obtenidas son de una resolucion de 24 bits y la
transmision de datos se realiza instantdneamente. Asimismo, el campo de aplicaciones de este
dispositivo es muy amplio. Asi, se tienen las areas de rehabilitacion fisica, los problemas de
desorden mental, en la ciencia y medicina deportiva, y finalmente para llevar a cabo acciones

de control.
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Figura 2- 16. EEG Inalambrico g.Nautilus.
Fuente: Extraido de ( g. TEC Medical Engineering, 2019).

También, como otra alternativa existente a mencionar, se tienen los sistemas EEG
alambricos, que emplean la tecnologia de electrodos himedos. Los electrodos son montados en
una gorra y son sostenidos por pequeiios ganchos de plastico. Luego, se llenan con un gel

electrolito. En la Figura 2-17 se presenta un sistema bajo este principio de funcionamiento,

Figura 2- 17. EEG alambrico basado en electrodos hiimedos.
Fuente: Extraido de (Nathan, 2013).

2.6 Actuador Del Sistema: Maquina Para Preparacion De Palomitas De Maiz

Después de haber descrito de manera detallada como funciona una BCI, se hablara de
la maquina a disefiar que formara parte del sistema, en este caso una maquina de coccion de
granos de maiz, la cual realizard de manera automatica el proceso de preparacion, sin requerir
la supervision del usuario, para que este se pueda ocupar de otras tareas y tener un descanso
efectivo. Actualmente, existen diversas maquinas, de diferentes formas y algunas con mas
funciones que otras, que pueden preparar palomitas de maiz en el hogar de manera sencilla pero
siempre requiriendo un operario supervisando el proceso. Estas pueden emplear dos métodos
de coccion: a través de aire caliente o con aceite. Se pasara a describir cada uno de los métodos

antes mencionados.
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2.6.1 Maquinas de palomitas de maiz comerciales basadas en aire caliente

El método de aire caliente representa la opcion mas sana, pues no requiere aceite ni
mantequilla para la preparacion. El funcionamiento se basa en que un flujo de aire caliente, que
es dirigido en direccidn vertical, provoca la explosion de los granos de maiz a una temperatura
aproximada de 180 °C (Virot & Ponomarenko, 2015), que se encuentran dentro del recipiente
de la maquina cuando se alcanza un temperatura determinada y hace que circulen, saliendo por
la tolva de alimentacion (Estados Unidos Patente n® 4152974, 1979). En la Tabla 2-5, se

presentan algunas maquinas que son vendidas, basadas en este principio de funcionamiento.

Tabla 2- 5. Tabla comparativa de maquinas de palomitas de maiz basadas en aire caliente.
Fuente: Elaborado con: (Amazon, 2016), (Amazon, 2015), (Amazon, 2018).

Maquinas West Bend 82700 Popcorn Nostalgia SP660SS 6-Quart OPOLAR Fast Hot
on Demand Hot Air Stainless Steel Stirring Air Popcorn Popper
Popcorn Popper Machine Speed Popcorn Popper
e
Fabricante West Bend Nostalgia OPOLAR
Tipo de Aire caliente Aire caliente Aire caliente
preparacion
Material Acero cromado Acero Inoxidable Plastico
Peso (kg) 2.27 1.81 1.13
Precio ($) 80 30 23
Dimensiones 6.5x11x13.251in 11x10x10.5 102x9.2x5.8
(in)

2.6.2 Maquinas de palomitas de maiz comerciales basadas en aceite

Este principio de funcionamiento se basa en colocar una cierta cantidad de aceite en el
recipiente de la maquina para luego agregar los granos de maiz. Luego, un brazo agitador al
interior empieza a rotar a la vez que se calienta el recipiente y el aceite. Debido a esto, los
granos comenzaran a explosionar cuando se llegue a una temperatura deseada y la méaquina

tendra que ser desconectada manualmente una vez que se terminé el proceso (Beach). En la
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Tabla 2-6 se presentan y comparan las caracteristicas de algunas maquinas comerciales que

emplean este principio de funcionamiento.

Tabla 2- 6. Tabla comparativa de maquinas de palomitas de maiz basadas en aceite caliente.
Fuente: Elaborado con (Amazon, 2007), (Amazon, 2014), (Amazon, 2014).

Maquinas Pasadena 8 oz. Antique Red | Hamilton Beach Electric West Bend 8231 Stir Crazy Deluxe
Countertop Popcorn Hot Oil Popcorn Popper Electric Hot Oil Popcorn Popper
Machine Machine
= '-Paszfzn? Paoppers*
Fabricante Great Northern Popcorn Hamilton Beach West Bend
Company
Tipo de Aceite Aceite Aceite
preparacion
Material Acero Plastico Pléstico
Peso (kg) 16.32 2.65 0.9
Precio ($) 173.47 30 55.19
Dimensiones (in) 17.5x20.5x24.8 11.1x13.5x9.2in 13.8x13.2x8.1in

2.7 Patentes

En esta seccidn se presentaran algunos trabajos previos realizados por investigadores

para el desarrollo innovador de maquinas de palomitas de maiz.

2.7.1 Patente “Hot air corn popper” - US4152974A

Esta patente, como lo muestra la Figura 2-18, menciona que una maquina de palomitas

basada en aire caliente tiene un cuerpo cerrado en la parte inferior por una cubierta extraible,
en donde son colocados los granos de maiz sin reventar. Asimismo, cuenta con una tolva de
alimentacion de flujo por gravedad, que proporciona un flujo de aire caliente dirigido hacia la
boca de salida y producido en la parte inferior del cuerpo. El flujo de aire caliente hace explotar

los granos y los extrae del recipiente hacia un envase en donde son almacenados.
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U.S, Patent  may &, 1979 Sheet | of 3 4,152,974

Figura 2- 18. Maquina de palomitas de maiz basada en el flujo de aire caliente.
Fuente: Extraido de (Estados Unidos Patente n® US4152974A, 1978).

2.7.2 Patente “Popcorn popper having improved heated air flow” - US4702158A

La patente que se muestra en la Figura 2-19 describe una maquina de palomitas de maiz
basada en el flujo de aire caliente en una cdmara de coccidn, que contiene una gran variedad de
orificios orientados de forma radial en la parte inferior. Ademas, cuenta con dispositivo difusor
para dirigir el aire hacia adentro desde el exterior y lo expulsa a través de los agujeros, gracias
a un ventilador de tipo paleta, que lleva el aire hacia una bobina que lo calienta, logrando un
calentamiento eficiente (Estados Unidos Patente n® US4702158A, 1987).

U.S. Patent  0ct 27, 1987 Sheetlofz 4,702,158
Fig 1

Figura 2- 19. Patente “Popcorn popper having improved heated air flow”.
Fuente: Extraido de (Estados Unidos Patente n° US4702158A, 1987).
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2.7.3 Patente “Automatic popcorn popper with termal controller” - UAS5743172A

La patente, que se ilustra en la Figura 2-20, describe un método para reventar los granos de
maiz a través de un hervidor eléctrico, cuya temperatura es controlada. Inicialmente, este
hervidor se calienta a una temperatura de inicio de coccidn y, mediante un vibrador y una senal
de alerta se avisa al operador para que coloque los granos de maiz en el recipiente. Una vez
colocados, se activa el ciclo de coccion elevando la temperatura, cocinando las palomitas de
maiz. Finalmente, el recipiente se inclina para descargar los granos de maiz cocidos.

T1.8. Pateut Apu 2, 1 Sbeut 1 oF 7 5743172

Figura 2- 20. Patente “Automatic popcorn popper with termal controller” - UAS5743172A.
Fuente: Extraido de (Estados Unidos Patente n® US5743172A, 1997) .

2.7.4 Patente “Fresh popcorn vending machine” — US3641916A

Est4d basada en una maquina de palomitas de maiz que contiene un circuito de control
electronico cronometrado, el cual comienza a operar una vez que una moneda es insertada
dentro del sistema. Incluye una valvula solenoide que introduce aceite en un recipiente
calentado eléctricamente, otra valvula solenoide que funciona como una compuerta para

permitir el acceso del maiz sin cocer, un controlador para la coccidén adecuada del maiz, asi
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como indicadores que muestran los procesos operativos de la maquina (Estados Unidos Patente

n° US3641916A, 1970). En la Figura 2-21, muestra la patente antes descrita.

PATENTEDSES 15 e 3,641,916

84
az

——, 88
INVENTOR,
JAMES Mc. DEVITT
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BYW{.M

ATTORMEY.

Figura 2- 21. Patente “Fresh popcorn \}ending machine” — US3641916A.
Fuente: Extraido de (Estados Unidos Patente n° US3641916A, 1970).

2.7.4 Patente “Automatic popcorn vending machine” — US 20060288876A1

El sistema disefiado requiere de la minima intervencion de un operario y mantenimiento.
Es un sistema integrado que emplea un mecanismo para la coccioén de palomitas de maiz y se
puede apreciar en la Figura 2-22. La porcion de los granos ya esta predefinida para asi controlar
la cantidad que necesitara ser preparada. Asi, el mecanismo podra soltar una de estas a la vez
hacia el mecanismo de preparacion. De la misma manera, el sistema cuenta con una zona para
alojar las palomitas maiz que ya estan preparadas. Estas saldrdn por un mecanismo de entrega,
que facilitara el transporte de este alimento hacia un recipiente para poder ser consumido. Por
otro lado, un circuito electromecanico permitird operar el mecanismo para dispensar las
palomitas de maiz hacia el sistema de coccion, controlar la cantidad de granos preparados en la
tolva y controlar el transporte hacia el recipiente de salida para la entrega (Estados Unidos

Patente n° US 20060288876A1 , 2006).
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Figura 2- 22. Patente “AutomaEic popcorn vending machine” — US 20060288876A1.
Fuente: Extraido de (Estados Unidos Patente n° US 20060288876A1 , 2006).

2.8 Sensores
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Las méquinas de palomitas de maiz pueden emplear diversos sensores, a través de los

cuales se realiza la medicion de las variables importantes del sistema, como la temperatura y el

nivel de fluido de manera precisa.

2.8.1 Sensores de temperatura

Estos sensores son uno de los elementos esenciales en la maquina, pues para realizar el

control de la temperatura debe conocerse esta variable de manera precisa. Asimismo, los granos

de maiz explosionan a una temperatura determinada y esto podra ser medido con los sensores

presentados en la Tabla 2-7, basados en distintos principios de funcionamiento.

Tabla 2- 7. Tabla comparativa entre sensores de temperatura.
Fuente: Elaborado con: (Naylamp Mechatronics, 2019).

Sensores RTD Termocupla Termistor NTC
Voltaje de operacion (V) - 5 -
Resolucion de temperatura (°C) | Clase B (+ 0,3°C a 0°C) 0.25 -
Dimensiones (mm) D4mm x L30mm 25x 15x 13
Principio Resistencia Potencial Resistencia
Rango de temperatura (°C) -100 a 400 -200 a 1300 -50 a 260
Consumo - 50 mA 10k +1%
Peso - Bajo Bajo
Respuesta Rapida Rapida Répida
Precio Aprox. 15 Aprox. 55 Aprox. 5
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2.8.2 Sensores de proximidad

Estos sensores seran empleados para reconocer los momentos en que las palomitas de
maiz salen de la maquina y son colocadas en un recipiente para el consumo del usuario. Una
vez que se detecte que el recipiente esta lleno, se apagara la maquina para evitar que el
contenido de este se rebalse. En la Tabla 2-8 se presentan sensores de presencia basados en
principios de funcionamiento distintos.

Tabla 2- 8. Tabla comparativa entre sensores de proximidad.
Fuente: Elaborado con (Naylamp Mechatronics, 2019).

Sensores Sensor inductivo Sensores Capacitivo Sensor dptico
P
Voltaje de operacion 6 -36 VDC aprox. 6 — 36 VDC aprox. 24 VDC
Corriente de salida 300 mA aprox. 300 mA aprox. 300 mA aprox.
Rango de deteccién 4mm aprox. 1-5 mm Hasta 4m
Temperatura de -25-55°C -25-70 °C -25-55°C
trabajo
Tamaiio Pequefio Pequefio Pequefio
Precio Bajo Medio Alto

2.9 ACTUADORES

Estas maquinas contienen actuadores, a través de los cuales se podra realizar la correcta
coccion y elaboracion de los granos de maiz. De esta manera, en esta seccion se presentan los
actuadores empleados, comparandolos de acuerdo a sus principios de funcionamiento.

2.9.1 Motores para ventilacion

Para producir el flujo de aire dentro de la méquina, sera necesario emplear un motor que
permita mover una hélice. A través de esto, las palomitas de maiz saldran desde el interior de
la maquina hacia un recipiente. A continuacion, se presenta la Tabla 2-9, en la que se comparan

motores con distintos principios de funcionamiento.



Tabla 2- 9. Tabla comparativa entre motores.
Fuente: Elaborado con (Naylamp Mechatronics, 2019).
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Actuador Servomotor Motor DC Motor a pasos
Voltaje de 4.8 — 7.2 VDC aprox. 5—-12 VDC aprox. 24 VDC
alimentacion
Velocidad de 0.15 seg/60° (A 60V) 6V (165 rpm) /12V (350 rpm) 300 — 600 rpm
rotacion aprox.
Dimensiones 40,6 x 19,8 x 42,9 mm D25mm x L71mm 42.2mm x42.2mm
Peso 55g 95g aprox. 700g aprox.
Precio S/. 28 aprox. S/. 80 aprox. S/. 100 aprox.
2.9.2 Calentador

Para producir la explosion de los granos de maiz, estos deben experimentar un cambio

de temperatura que permita su coccion. En ese sentido, a la salida del flujo de aire debe

colocarse un calentador que permita cambiar la temperatura a la que circula el aire. En la Tabla

2-10, se presentan algunos de los componentes mas usados para realizar esta funcion.

Tabla 2- 10. Tabla comparativa entre calentadores.

Fuente: Elaborado con (Vulcanic, 2015).

Calentadores Calentar enfundado Calentador de aletas Calentador de recipientes
} »
™
»
Caracteristicas | -Solucion universal para el -Calentamiento por -Calor se transmite por
calentamiento de sélidos, conveccion natural o forzada conduccion
liquidos o gases. -Su superficie favorece el -Muy empleado en maquinas
-Funciona mediante la intercambio térmico de palomitas de maiz
conveccion natural o -Permite calentamiento de -Ofrece hasta 1500 W de
forzada e incluso gases estaticos energia calorifica
conduccion -Genera corrientes de aire a
-Temperatura puede ser temperatura controlada
controlada
Material Acero al carbono, acero -Acero al carbono/Acero -Metal

inoxidable

inoxidable
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Capitulo 3

Disefio Conceptual

En el presente capitulo se presentara el disefio conceptual del sistema a disenar,
considerando la lista de exigencias o requerimientos que permitan cumplir con ciertos
estandares de disefio y necesidades del sistema. Seguidamente, se mostrard el blackbox del
sistema, con sus respectivas entradas y salidas. Luego, la estructura de funciones con cada uno
de los subsistemas considerados, al igual que las funciones parciales correspondientes.
Asimismo, se tendrd la matriz morfoldgica, considerando 3 formas de disefar el sistema
basandonos en los principios de funcionamiento existentes y, seguidamente, el desarrollo
experimental propuesto. Finalmente, se describirdn 3 conceptos de solucion con sus dibujos a
detalle correspondientes.

3.1 Lista De Exigencias
El sistema necesita cumplir con ciertas exigencias para la correcta adquisicion y

procesamiento de las sefiales cerebrales proporcionadas por un usuario para generar la
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activacion de la maquina para la elaboracion de los granos de maiz. En esta seccion se
presentara la lista de exigencias del sistema junto con los requisitos establecidos. Algunos de
estos seran exigencias para cumplir con el correcto funcionamiento, mientras que otros
simplemente seran deseos, en orden de realizar un mejor disefio. En el Anexo A se presenta
esta lista a detalle.
3.2 Estructura De Funciones
3.2.1 Blackbox

Se presenta el blackbox del sistema, el cual puede observarse en la Figura 3-1. Aqui se
encuentran las entradas y salidas del mismo, que corresponden a materia (M), energia (E) y
senales (S). Este sistema tiene dos componentes. En primer lugar, se presenta la BCI, la cual
adquirira las sefales cerebrales del usuario para realizar el procesamiento y deteccion de los
estados mentales. Para poder iniciar con este procedimiento, es necesario encenderla, enviando
una sefal y seguidamente otra sefial para el inicio. Luego del procesamiento, se enviard una
sefal interna para activar la maquina automatica. En ese sentido, esta tendrd como entradas de
materia: granos de maiz enteros, aire o aceite. A la salida, se obtendra granos de maiz cocidos,
granos de maiz sin cocinar y aire o aceite caliente. Respecto a la energia, en la entrada se tendré
energia mecénica y eléctrica y, a la salida, energia térmica. Por Ultimo, en caso ocurra alguna
falla durante el funcionamiento de la maquina, tendra que enviarse una sefial de parada de
emergencia para detener inmediatamente todo el proceso. En la salida, se tendran sefiales
(visuales o sonoras) que van a permitir mostrar el estado del proceso de la maquina, una sefal

de emergencia y la sefial de fin de coccion.
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ENTRADAS

Granos de maiz
enteros (M)

SALIDAS

Granos de maiz
cocidos (M)

Granos de maiz
gin cocinar (M)

Aire caliente (M)

Energia Mecanica INTEGRACION DE UNA MAQUINA )
(E) AUTOMATICA DE COCCION DE Vapor de aire
' GRANOS DE MAIZ Y SU SISTEMA caliente(M)
DE ACTIVACION A TRAVES DE UNA

Energia eléctrica (E) INTERFAZ CEREBRO - £ (2 termi
COMPUTADOR QUE DETECTA EL nergia fermica
MOMENTO PREVIO A UNA CAIDA (E)

Sefial de encendido DE RENDIMIENTO COGNITIVO Sefial de maquina en

para la BCI (5) > DURANTE SESIONES DE ESTUDIO funcionamiento (3)

. o Sefial de
Senal de inicio de la o
BCI () = emerger:g:a.alarma

Sefial de parada de Sefial de fin de
emergencia () | T > proceso de coccion
(S)

Figura 3- 1. Blackbox del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Lista de funciones

Se presentara en el Anexo B, subcapitulo B.1 cada una de las funciones parciales que
forman parte del sistema, detallando brevemente de qué se encarga cada una. Asimismo, en la
Figura 3-2 se muestra el disefio de la estructura de funciones del sistema integrado, la cual ha
sido dividida en 8 secciones: Interfaz de usuario, BCI, control, energia, comunicacion, sensores,

actuadores y materia.
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Figura 3- 2. Estructura de funciones del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Matriz Morfoldgica
Se presentara la matriz morfolégica con 3 portadores de funciones, en base a distintos
principios de funcionamiento. Mediante esta metodologia se analizaron las diferentes

alternativas para elegir una solucion optima. Esta se encuentra en el Anexo C.

Tabla 3- 1. Flechas para los conceptos de solucion para la matriz morfologica.

Fuente: Elaboracion propia

Indicador Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3

Flecha — | > | >

3.4 Diseiio Del Concepto Optimo Del Primer Componente Del Sistema

En este subcapitulo, se ilustra el disefio del entorno de operacion del sistema y las 3
posibles soluciones para el primer componente del sistema: la maquina que realizara la tarea de
coccion de granos de maiz, bosquejadas a mano, cumpliendo las funciones presentadas en la
matriz morfologica. Se elaboraron los dibujos tomando en cuenta la adecuada presentacion de
las funciones principales y los detalles adecuados que permitan la comprension de la
distribucion de entorno, mecanismos y componentes. Asimismo, se realizo la evaluacion del
concepto de solucion dptimo para la maquina, siguiendo la metodologia VDI 2225, la cual se
refiere al empleo de un cuadro para analizar a través de puntajes los aspectos técnicos y
econdmicos representativos de cada solucion. En el Anexo D, se han colocado las imagenes
con mayor detalle junto con los respectivos detalles. En este apartado no se considerd un disefio
para la BCI, dado que este es de uso extendido en la industria para la detecciéon de ondas
cerebrales
3.4.1 Diseiio del entorno de operacion del sistema

En la Figura 3-3 se presenta el disefio del entorno en donde funcionara el dispositivo

EEG y la maquina. La persona se encontrara en una habitacion, sin ningtn tipo de perturbacion,
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mientras que la maquina se ubicara en un ambiente, como puede ser una cocina, lista para ser
activada remotamente a través de una sefial, cuando se detecte la fatiga en el usuario. El usuario
estard realizando una actividad académica y la computadora en donde se realizard el
procesamiento se encontrara cerca, de tal forma que no interfiera con lo que el usuario esté

haciendo.

bt A Sl Sl A A P A A £

i

O

\¢

Figura 3- 3. Configuracion para la aplicacion del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Diseiio del concepto N° 1

En el presente concepto de solucién, como se aprecia en la Figura 3-4, los granos de
maiz sin cocer entran a través de un recipiente contenedor (1), en donde son almacenados hasta
que comience el proceso. Seguidamente, el sistema dosificador (3), cuyo detalle se muestra en
la Figura 3-3, accionado mediante un servomotor (4), permite el paso de los granos en una
porcion determinada a través de un tubo hacia el recipiente de preparacion, en donde seran
preparados mediante la técnica de aire caliente. Este dosificador tiene un sensor de fin de carrera
(17) para determinar la posicion exacta en la que debera detenerse el giro del servomotor.

Dos sensores fotoeléctricos en barrera (5) detectaran la caida de los granos de maiz hacia
el recipiente de preparacion. Una vez que ya no se detecte la caida de algiin grano, entonces el
sistema de preparacion entrard en operacion, activando en primer lugar el calentador en aletas

(6) y el ventilador accionado a través de un motor DC (7), para permitir el flujo de aire caliente.
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Los granos que ya estén listos saldran a través de otra tuberia para facilitar la salida de estos
gracias al flujo de aire y ser direccionados hacia un depoésito extraible (14) que forma parte de
la maquina para ser utilizado por el usuario. La salida de granos también serd analizada
mediante un sensor de proximidad fotoeléctrico infrarrojo (16), de tal manera que se pueda
enviar una sefial de apagado del sistema de preparacion y dar aviso al usuario que el alimento
ya se encuentra listo. Finalmente, los componentes electronicos del sistema estdn colocados en
la parte inferior de la maquina y en cada una de las secciones de la maquina habran agujeros
para facilitar la salida de cables y permitir las conexiones hacia los diferentes componentes.
Asimismo, se tiene un botén de emergencia que podra ser accionado de manera
inaldmbrica por el usuario o enviando un comando a través de la computadora. El sistema
cuenta con una pantalla tactil TFT (18), en donde se podran realizar distintas configuraciones
y un parlante (19) para dar aviso al usuario. Para mayor detalle de la solucion 1, consultar en el

Anexo D las imagenes D-1 hasta la D-6 y el indice en la Tabla D-1.
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Figura 3- 4. Concepto de solucion 1.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3 Disefio del concepto N° 2
Para el concepto N° 2, ver Figura 3-5, se cuenta con un sistema dosificador mediante

porciones de granos preestablecidas (3), accionado mediante un sistema de engranajes (2), cuyo

movimiento de rotacion es proporcionado por un servomotor (4). El acceso de granos a la zona
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de preparacion se realiza a través de una manguera plastica (5) conectada con el recipiente de
preparacion (7) de aire caliente. El andlisis de la entrada de granos es realizado mediante un
sensor inductivo, para conocer en caso haya ocurrido un atasco durante la entrada. Una vez que
los granos hayan ingresado, se activara el sistema calentador (8) y los ventiladores accionados
por un motor DC (9), para cocinar los granos de maiz y transportarlos a un recipiente de
almacenamiento interno. Los granos entraran y seran ordenados mediante un sistema de
espatulas movido a través de un motor a pasos. Un sensor ultrasonico (11) medira el contenido
en este recipiente y determinard el momento en que el sistema de preparacion de aire caliente
debe detenerse para evitar un exceso en la porcion.

Cuando se haya alcanzado el nivel de palomitas adecuado, estdn saldran hacia una
bandeja que tiene una inclinacién (12) para dirigirlas hacia un sistema de espiras giratorias (13),
accionado por un motor a pasos, el cual facilitara la salida de los granos en su totalidad hacia
un recipiente externo. En la zona de descarga, en caso ocurra caida de granos, se tendra un
sistema de almacenamiento para evitar desperdicios (16). Asimismo, se tiene una pantalla LCD
(14), una botonera con funciones basicas (15), como permitir la salida de granos atascados, un
pequeiio parlante (17) y un interruptor de emergencia (18) colocado en la parte lateral de la
maquina y de facil acceso. Los componentes y cableado estaran ubicados en un compartimento
situado en la parte lateral de la maquina, protegido contra el polvo y la humedad. Por otro lado,
para realizacion de labores de mantenimiento, la maquina tendra un sistema de apertura a través
de dos puertas con tiradores. Para mayor detalle, consultar en el Anexo D las imagenes D-7

hasta D-12. Asimismo, para detalle de los componentes, verificar la Tabla D-2.
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Figura 3- 5. Concepto de solucion 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.4 Diseiio del concepto N° 3

En el caso del concepto N° 3, ver Figura 3-6, el ingreso de granos se realiza a través de
un pequeio tubo (1), de tal manera que estos pasen hacia un recipiente contenedor (3), en donde
seran almacenados. La salida se produce mediante un sistema de espiras rotatorias (2), que
permitirdn el tranporte de los granos hacia el sistema de preparacion en porciones determinadas.
Este es accionado por un motor a pasos (10). La zona de preparacion esta basada en un
recipiente con un calentador (8), que lleva los granos a la temperatura adecuada mediante
conduccion y un sistema de espiras rotatorias a través de un servomotor (5) para moverlos
mientras son cocinados (7). Los granos se reventaran y caeran por una tolva (9) que los dirigira
a un recipiente de descarga, en donde seran almacenados para su extraccion. Para evitar que se
queden atorados dentro del recipiente de preparacion, este rotara, accionado por un motor DC
(6), en un angulo suficiente para permitir la caida total de las palomitas de maiz.

El recipiente de descarga cuenta con un sensor de varilla vibrante (7), el cual estara
ubicado en una altura determinada. De esta manera, cuando se llene, el contenido de este
recipiente entrard en contacto con la sonda del sensor y se producira la descarga de estos hacia
otro contenedor a través de una pequefia valvula solenoide, protegido a través de un sistema de
compuerta deslizante (13). Ademas, el sistema tendra una serie de indicadores led (11) que
indicaran el estado del proceso de la maquina, un parlante (12) para avisar al usuario en caso se
termine el proceso u ocurra alguna emergencia, una botonera con diversas funciones de
limpieza o extraccion (14) y un interruptor de seguridad (15). Para mayor detalle, consultar en
el Anexo D las imagenes D-13 hasta D-16. Asimismo, para detalle de los componentes,

verificar la Tabla D-3.
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Figura 3- 6. Concepto de solucion 3.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5 Desarrollo del experimento

El desarrollo del experimento tiene como objetivo recolectar y procesar datos
proporcionados por un dispositivo EEG de la marca g.Nautilus, inalambrico, de 32 electrodos
secos, que se observa en la Figura 3-7, de tal manera que se detecte el momento en que se
produce una transicion entre una cambio en los valores de deteccion para estados mentales,
como lo son: fatiga/cansancio/ansiedad/estrés/atencion (concentracidon), para asi activar la
maquina de coccion de granos de maiz previamente disefiada. Recientes estudios han
demostrado que las ondas cerebrales Alfa y Beta estan vinculadas a estos estados mentales
(Yaomanee, 2012). Durante la atencion espacial visual, las ondas Alfa se incrementan mientras

que las ondas Beta decrecen.
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Figura 3- 7. Dispositivo EEG g.Nautilus.
Fuente: Elaboracion propia

3.4.5.1 Estados mentales a ser detectados

Para poder clasificar los estados mentales que experimenta una persona se tomara en
consideracion la ley de Yerkes — Dodson como se presenta en la Figura 3-8, que se refiere la
relacion entre el rendimiento y la activacion cerebral. Asi, se pueden detectar estados mentales

de fatiga/cansancio/ansiedad/estrés/atencion (concentracion).

Strong Optimal arousal
o
o
2
£
& Fatigue,

sleepiness Strong stress, anxiety,

\ impared performance
Weak
o Low High
Arousal

Figura 3- 8. Grafica de la ley de Yerkes- Dodson, para establecer el rendimiento dptimo.
Fuente: Extraido de (Saeed & Trajanovski, 2017).

3.4.5.2 Colocacion de los electrodos

Los electrodos que seran empleados seran colocados de acuerdo al sistema internacional

10-20 en regiones de la cabeza en donde se pueden apreciar cambios significativos entre los
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estados de fatiga/cansancio/ansiedad/estrés/atencion (concentracion). De acuerdo a estudios
realizados previamente para la deteccion de las ondas Alfa y Beta, se escogieron 12 ubicaciones
para la deteccion de estas seran los canales: F7, FC1, F3, AF3, AF4, F4, F§, FC6, P7, O1, O2

y P8, tal como se aprecia en la Figura 3-9. Estas ubicaciones pueden estar sujetas a cambios.

Figura 3- 9. Colocacion de electrodos.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5.3 Configuracion experimental

El experimento serd llevado a cabo en 3 personas entre los 18 y 30 afios de edad, cuya salud
mental, capacidad auditiva y fisica son normales. Estas realizardn una determinada actividad
cognitiva en un entorno controlado, con sillas cbmodas, una mesa regular y una laptop, mientras
el dispositivo EEG recolectara la informacioén necesaria para ser procesada en tiempo real. La
cafeina, té, cigarrillos o alcohol estaran prohibidos hasta 48 horas antes y durante la realizacion
del experimento. En caso sean ingeridos por los usuarios, estos tendran que esperar hasta tres
dias para poder realizar la pruebas adecuadamente. Serdn necesarias dos tipos de pruebas
experimentales para la obtencion de datos: una fuera de linea y otra en linea, las cuales seran

descritas a continuacion. Dado que las sehales EEG obtenidas para cada usuario seran distintas,
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este estudio pretende identificar ciertos patrones en las sefales que den indicios acerca de los

estados mentales que estan experimentando.

3.4.5.4 Experimento fuera de linea

El desarrollo del experimento fuera de linea estara basado en un estudio previo realizado
para la deteccion de procesos de reconocimiento de los estados mentales antes descritos. Este
estudio consistird en varias sesiones, en las que los participantes realizaran una tarea cognitiva,
la cual deberan tener previamente definida, durante 4 intervalos de 40 minutos y 4 intervalos
de descanso de 5 minutos cada uno durante un periodo total de 3 horas mientras llevan puesto
el dispositivo g.Nautilus en la superficie del cuero cabelludo. Se verificara que el casco esté
correctamente colocado analizando la impedancia de los electrodos seleccionados, la cual
debera ser baja. Seguidamente, los datos de las sefales seran almacenados en un archivo. mat
para ser procesadas, removiendo el ruido, extrayendo las caracteristicas de interés y realizando
una clasificacion de la informacion obtenida a través de algoritmos, como lo pueden ser método
de clasificacion mediante un analisis estadistico o mediante redes neuronales, método que seran
escogidos mas adelante. Esto es necesario, pues permitird discernir las diferencias entre las
sefales proporcionadas y enfocarse en las sefiales que correspondan a estados mentales
requeridos. Finalmente, se les pedira a los usuarios que registren su estado emocional de
acuerdo al modelo SAM (Self Assessment Manikin) o también aplicando el modelo KSS
(Karolinska Sleepiness Scale), cada 45 minutos (Shahid, 2012), para recibir retroalimentacioén
y contrastar con los datos analizados. Gracias a esto, se podran conocer rangos Optimos, para
ser empleados posteriormente para el experimento fuera de linea en la parte de la calibracion

del estado mental actual del usuario.

3.4.5.5 Experimento en linea
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Con la informacidn y algoritmos de clasificacion empleados en la etapa de pruebas fuera
de linea, se llevaran a cabo pruebas en tiempo real. Inicialmente, esta consiste en tomar un
registro actual de las sefiales cerebrales del usuario a través del EEG por un tiempo entre 3 - 5
minutos, para realizar una calibracion del sistema. Se prefieren tiempos cortos de calibracion
debido a que, si son mayores, los estados mentales del usuario podrian deteriorarse. Esto quiere
decir, establecer un umbral de valores acerca del estado mental actual del usuario, en base a la
clasificacion realizada en la etapa de experimentacion fuera de linea, en la que se encontraron
distintos valores para los estados mentales que experimenta el usuario durante la realizacion de
una actividad académica. Seguidamente, el usuario podra realizar la actividad cognitiva.
Mientras tanto, se dejara el EEG funcionando y realizando las tareas de procesamiento,
extraccion de caracteristicas y clasificacion de las sefiales obtenidas, con algoritmos que seran
definidos mas adelante. Asimismo, cuando el usuario empiece a tener una actividad cerebral
con valores fuera del rango Optimo, entonces sera el momento de transmitir una sefial de

activacion, la cual indicard que es el momento de tomar un descanso.

3.5 Seleccion Del Concepto Optimo

La eleccién de la solucion optima fue elaborada de acuerdo a un analisis de criterios
técnicos y economicos, los cuales son descritos brevemente en el Anexo D, subcapitulo D.4.
3.5.1 Evaluacion de conceptos

Se realizo la evaluacion técnica y econdmica de acuerdo a la norma VDI 2225 de cada
una de las soluciones presentadas. Los pesos ponderados, titulados con la letra g, tienen pesos
que van desde el valor 1 hasta 3. El puntaje titulado con la letra p de cada solucion, va desde 0
hasta 4, en donde el 0 representa una opcidn que no satisface las condiciones de disefio, mientras
que el 4 representa la solucion ideal. En primer lugar, tanto para los criterios técnicos como

economicos, se establecid que las soluciones adecuadas seran aquellas que tengan un valor
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mayor o igual a 0,5. De la misma manera, deben presentar un balance entre los criterios técnicos

y economicos.

En las tablas 3-2 y 3-3 se presentan los puntajes asignados para los criterios técnicos y

economicos, respectivamente. Asimismo, en la Figura 3-10, se ilustra que la mejor solucion es

aquella que se encuentre ubicada en la parte superior derecha y se encuentren mas cercana a la

recta de 45°, la cual es la recta de la solucion ideal. Por lo tanto, luego de la evaluacion se eligio

la solucion N° 1, pues es la que cumple con las condiciones antes presentadas.

Tabla 3- 2. Evaluacion técnica de los conceptos propuestos.
Fuente: Elaboracion propia.

p: puntaje de 0 a 4 (Segun la escala de la norma VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Poco Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Ideal
g = peso ponderado en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion (pesos de 1 a 3)
TECNICOS Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Ideal
N° Criterio g p pxg p pxg p pxg p pxg
1 Seguridad 3 3 9 3 9 3 9 4 12
) Automatizacion de 3 3 9 3 9 3 9 4 12
procesos
3 Frecuencia de mpntaje y 3 3 9 | 3 ) 6 4 12
desmontaje
4 Facilid- S 3 | 3 9 2 6 2 6 4 12
mantenimiento

5 Eficiencia 3 3 9 2 6 2 6 4 12
6 Espacio ocupado 3 3 9 2 6 2 6 4 12
7 Transportabilidad 3 3 9 2 6 2 6 4 12

] Tiempo de. preparacion de 5 ) 4 5 4 5 4 4 ]

alimentos

9 Facilidad de uso 2 3 6 3 6 2 4 4 8

10 | Complejidad en el control | 2 3 6 2 4 2 4 4 8

11 Ergonomia 2 3 6 3 6 2 4 4 8

12 Capacidad de 12 2 3 3 3 3 4 4

almacenamiento
Puntaje maximo 30 34 87 28 68 27 67 48 120
Valor técnico 0,725 0,567 0,558 1,000




Tabla 3- 3. Evaluacion econdomica de los conceptos propuestos.
Fuente: Elaboracion propia.
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p: puntaje de 0 a 4 (Segun la escala de la norma VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Poco Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Ideal

g = peso ponderado en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion (pesos de 1 a 3)

ECONOMICOS Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Ideal
N° Criterio g | p pxg p pxg p pxg p pxg
1 Costo de la tecnologia 3 3 9 2 6 3 9 4 12
2 Costos de mantenimiento 3 2 6 2 6 3 9 4 12
3 Cantidad de piezas 3| 3 9 | 3 2 6 4 12
mecanicas
4 Costo de fabricacion 3 3 9 2 6 3 9 4 12
5 Costo energético 2 3 6 2 4 3 6 4 8
6 Costo de componentes 2 3 6 2 4 3 6 4 8
7 Facilidgd de obtencion de 5 ) 4 > 4 5 4 4 ?
materiales/componentes
Puntaje maximo 18 | 19 49 13 33 19 49 28 72
Valor técnico 0,681 0,458 0,681 1,000

VALOR ECONOMICO

GRAFICA DE VALORACION TECNICA - ECONOMICA

Lineal (Solucién Optima)

€ Solucion 1 B Solucion 2 A Solucion 3

1,000

0,900

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

VALOR TECNICO

Figura 3- 10. Grafica de evaluacion de los criterios técnicos y econdmicos.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2 Diseiio del concepto optimo
Se presenta el modelo 6ptimo disefiado en un software CAD, el cual se muestra en la

Figura 3-11. En el Anexo D se presentaran mas detalles del sistema.

Figura 3- 11. Vista principal del disefio 6ptimo.
Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3 Diagrama de operaciones del procedimiento de uso del sistema
A continuacion, en la Figura 3-12, se ilustra el diagrama de operaciones sobre el
procedimiento de uso para todo el sistema, el cual involucra el empleo del dispositivo EEG

g.Nautilus y la méquina de coccién de granos de maiz.



Colocar 50 gr de maiz en recipiente
de almacenamiento de la maguina
de palomitas de maiz

v

Enchufar la maguina de palomitas
de maiz

h 4

Colocar el EEG sobre la superficie
de la cabeza

h
RealzZar conmguraciones en la
computadora para calibracion del
EEG

¥

Realizar una actividad académica
en un ambiente controlado

v
DETeCiar cambio en eslados
mentales respecto al procedimiento
de calibracion

h 4

Transmitir sefial de activacion a la
maquina de palomitas de maiz

v

Esperar aviso de fin de proceso en
la interfaz de la computadora

h 4

Retirar palomitas de maiz cocinadas

h 4

Ingerir palomitas de maiz

h 4

Fin

Figura 3- 12. Diagrama de operaciones del procedimiento de uso de la maquina.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.4 Diagrama de operaciones del proceso

En la Figura 3-13 se presenta el diagrama de operaciones del proceso de coccion, en

donde inicamente se describen los procedimientos realizados dentro de la maquina de coccion

de granos de maiz.

Aire Granos de maiz enteros
R

(1) Almacenamiento

Recipiente —»

i 2 Introduccion de granos
El calentamiento debera

realizarse hasta alcanzar
una temperatura de 220 °C

Calentamiento

1 Inspeccion de entrada de granos

Inspeccion de temperatura

4 Coccion

Los granos de maiz se
reventaran cuando alcancen
una temperatura critica de

5 Flujo de aire

Elflujo de aire impulsara los
granos cocidos hacia la

salida
Cuando se alcance una altura
de granos cocidos
determinada, se detendra el [ Salida de granos
flujo de aire

[ Aire caliente

La salida de granos
serd a través de la
boquilla de la tuberia

3 Inspeccion de salida de granos

4 Inspeccion contenido recipiente

Granos de maiz en
recipiente

Figura 3- 13. Diagrama de operaciones del proceso.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.5 Diagrama de flujo del sistema
En la presente seccion, como se observa en la Figura 3-14, se muestra el diagrama de flujo del

sistema integrado.

IMICIO A
¥ P EEE—
v
Inicializar Transmision de
variablas sefial de
activacion
¥
Iniciar ¥
calibracion del la Esperar
BCI
P EEE—
v
Limpiar
artefactos en las
sefales
¥ Encender
Extraer magquina de
caracteristicas coccion de )
de la sefial granos de maiz
v
v
. s =]
Clasificacidn de Carga de granos
los estados
mentales

¥

Preparacion de
granos de maiz

#Detectd

caida de . ¥

Descarga de
granos

Figura 3- 14. Diagrama de flujo del sistema.
Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

La investigacion permitié detectar la carencia de estudios y desarrollo de sistemas en
nuestro pais que integren la deteccion de la caida de desempeiio cognitivo en las
personas y que pueda activar una maquina automatica para que prepare un alimento
saludable como los granos de maiz (como numerosos estudios lo han demostrado) en
porciones adecuadas previo a tomar los descansos para ahorrar el tiempo que alguien se
toma en prepararlas durante los cortos periodos de tiempo disponible entre sesiones de
estudio, de tal forma que puedan realizar otras actividades, evitar fatigarse mentalmente
y reducir su productividad, tomando asi un descanso saludable.

De la misma manera, se cumplid con realizar una investigacion para presentar el
concepto de solucion 6ptimo del sistema integrado, el cual lograra la deteccion de caida
de rendimiento en estudiantes universitarios para optimizar tiempos de estudio y dar
descansos saludables. Esto involucro el disefio preliminar de una maquina automatica
para la coccion de granos de maiz y las configuraciones necesarias para realizar el
experimento con la BCI, para disefiar e implementar el sistema.

La investigacion realizada permitid presentar el primer componente del sistema: la
interfaz cerebro-computador (BCI), la cual es una tecnologia que esta teniendo un gran
crecimiento, mostrando qué tipos existen, los métodos de adquisicion de senales
mediante distintas tecnologias, haciendo énfasis en la electroencefalografia (EEG), y
diversos experimentos y aplicaciones en el campo de los estados mentales como la
robotica movil, el control domotico y el entretenimiento.

Respecto al segundo componente del sistema, la maquina para la coccion de granos de

maiz, se presentd una seccion con diversas maquinas comerciales para la preparacion
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de este alimento, separandolas de acuerdo a sus principios de funcionamiento: mediante
aire o aceite caliente. Asimismo, se realizé la descripcion de algunos componentes
tecnologicos empleados en estas maquinas.

A través de la metodologia VDI 2225, se obtuvo el disefio 0ptimo para el sistema. Para
esto, previamente se crearon tres (3) conceptos de solucion innovadores, continuando
con lo formulado en la estructura de funciones y la matriz morfoldgica, en las cuales se
realiz6 el andlisis de tecnologias para ambos componentes del sistema. En primer lugar,
para la BCI se mostraron algunos algoritmos comunmente empleados, tanto para
clasificacion como para procesamiento. En segundo lugar, para la maquina de coccion
de granos de maiz se presentaron tecnologias recientes respecto a mecanismos, sensores

y actuadores.



67

Recomendaciones

Si bien el sistema disefiado conformado por dos componentes: una maquina automatica para
preparar alimentos y la interfaz cerebro — computador, estd pensado para generar la
activacion de una maquina de coccidon de granos de maiz, también podria ser empleada en
otros campos potenciales como el control domotico, el campo de la rehabilitacion, control
robdtico o el entretenimiento. El campo de accion de las BCI en la vida moderna es muy
variado, por lo cual es necesario mantenerse continuamente informado respecto a los
avances que se presenten y las aplicaciones en los distintos campos.

Se observa que las temperaturas alcanzadas para lograr la coccion de los granos de maiz
elevada, por lo cual se recomienda para la construccion de la maquina emplear materiales
que sean suficientemente resistentes al calor. Por ello, el recipiente de coccion serd metalico
y el plastico de la carcasa debera ser resistente al calor y libre de BPA.

Seguidamente, mientras el usuario lleva puesto el casco EEG g.Nautilus, de forma
obligatoria, no debera realizar movimientos bruscos, pues estos generaran artefactos en las
senales, que complicaran el proceso de limpieza de artefactos y la extraccion de
caracteristicas.

Previo a realizar la adquisicion de senales cerebrales, es de suma importancia verificar la
impedancia de los electrodos del casco EEG, asegurdndose que esta sea baja para una
adecuada adquisicion de datos.

Para la realizacion de la seleccion de componentes electronicos y mecdnicos para la
maquina, son necesarios conocimientos en electronica bésica, circuitos eléctricos y disefio
de maquinas. Asimismo, para la programacioén de la maquina serd necesario aprender a

programar en lenguaje C# y Matlab para los algoritmos de deteccion de la fatiga.
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Anexo A. Lista de exigencias

HOJA 1 de7
LISTA DE EXIGENCIAS
Edicion: 5
Integracion de una maquina de coccion de
granos de maiz y un sistema de activacion a Fecha:
través de una interfaz cerebro-computador para 11/05/2020
SISTEMA A detectar el momento previo a caidas de Revisado:
DESARROLLAR: rendimiento cognitivo en estudiantes durante 11/05/2020
sesiones de aprendizaje y brindar descansos Elaborado por:
saludables. RAMIREZ
CASTILLO,
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA JORGE ARMANDO
CLIENTE: ;
DEL PERU
Exigencia o o
Fecha Descripcion Responsable
Deseo
FUNCION PRINCIPAL:
Preparar granos de maiz de manera automatica
cuando se envie una sefial de control a través de
una interfaz cerebro-computador que detecta el
E Ramirez, Jorge
momento previo a la caida de rendimiento
cognitivo de un estudiante durante una sesion
de estudio, para brindar descansos efectivos y
saludables.
11/05/2020
MATERIA: solo maquina de coccion de
granos de maiz:
e Ingresa:
o Granos de maiz enteros
E o Aire caliente Ramirez, Jorge
e Salida:
o  Granos de maiz cocidos
o Vapor de aire caliente
o Granos de maiz sin cocinar
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HOJA 2 de 7
LISTA DE EXIGENCIAS
Edicién: 5
Integracion de una maquina de coccion de
) o Fecha:
granos de maiz y un sistema de activacion a
' 11/05/2020
través de una interfaz cerebro-computador para
SISTEMA A ) Revisado:
detectar el momento previo a caidas de
DESARROLLAR: o - ) 11/05/2020
rendimiento cognitivo en estudiantes durante
) o ) Elaborado por:
sesiones de aprendizaje y brindar descansos ,
RAMIREZ
saludables.
, CASTILLO,
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
CLIENTE: , JORGE ARMANDO
DEL PERU
Exigencia o N A
Fecha Descripcion Responsable
Deseo
ENERGIA:
e Ingresa:
o Energia eléctrica de 220 VAC
monofasica a 60 Hz.
E . Ramirez, Jorge
o Energia mecéanica
e Sale:
o Energia luminosa de la interfaz.
o Energia calorifica.
SENAL:
11/05/2020
e Entrada:
o Seiial de inicio para la BCI
o Seifial de encendido para la BCI
o Seial de parada de emergencia.
E e Salida: Ramirez, Jorge
o Seiial de maquina en
funcionamiento.
o Senal de emergencia/alarma
o Seial de fin de proceso de
coccion.




LISTA DE EXIGENCIAS HOJA 3 de7
Integracion de una maquina de coccion de Edicion:5
granos de maiz y un sistema de activacion a Fecha:
través de una interfaz cerebro-computador para 11/05/2020
SISTEMA A ) )
detectar el momento previo a caidas de Revisado:
DESARROLLAR: o - _
rendimiento cognitivo en estudiantes durante 11/05/2020
sesiones de aprendizaje y brindar descansos Elaborado por:
saludables. RAMIREZ
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA CASTILLO,
CLIENTE: ,
DEL PERU JORGE ARMANDO
Exigencia o o
Fecha Descripcion Responsable
Deseo
TIEMPO:
E El presente trabajo sera entregada en la semana Ramirez, Jorge
15 del ciclo 2020-1.
PRESUPUESTO:
El dispositivo EEG tiene un costo que oscila
entre los $1000 y $25,000, pero no serad
E Ramirez, Jorge
considerado en el presupuesto. Por otro lado, el
costo de la maquina no debe sobrepasar los S/.
5000.
USO:
Destinado a estudiantes universitarios, para
11/05/2020 permitirles conocer el momento en que su
rendimiento mental decae, durante sus sesiones
de estudio, y asi activar, previo a este, una
E ) ) Ramirez, Jorge
maquina automatica que prepare granos de
maiz sin necesidad de supervision, para que
pueda tomar descansos efectivos y saludables,
realizando otras actividades antes de retomar la
labor académica.
TRANSPORTE:
Dispositivo EEG es inalambrico. La
E computadora que realizara el procesamiento se Ramirez, Jorge

encontrara fija. Por otro lado, la maquina de

coccion de granos de maiz sera transportable.




HOJA 4 de 7

LISTA DE EXIGENCIAS
Edicion: 5
Integracion de una maquina de coccion de
) o Fecha:
granos de maiz y un sistema de activacion a
. 11/05/2020
través de una interfaz cerebro-computador para
SISTEMA A ] Revisado:
detectar el momento previo a caidas de
DESARROLLAR: o - , 11/05/2020
rendimiento cognitivo en estudiantes durante
) o ] Elaborado por:
sesiones de aprendizaje y brindar descansos ,
RAMIREZ
saludables.
] CASTILLO,
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
CLIENTE: 4 JORGE ARMANDO
DEL PERU
Exigencia o o
Fecha Descripcion Responsable
Deseo
MONTAJE:
Maquina de coccion de granos de maiz, sera de
facil armado y desarmado. El dispositivo EEG
D ) ) : ) Ramirez, Jorge
inalambrico, en caso requiera reparacion,
tendra que ser enviado con un técnico
especializado.
CONTROL:
e Control de motores de ventilacion
E e Control de calentador Ramirez, Jorge
e Controlar carga de granos
11/05/2020 e Controlar descarga de granos
SEGURIDAD
e Sistema preservard la integridad del
usuario y de todas las personas que se
encuentren alrededor.
e Dispositivo EEG con un grado de
E proteccion IP67. La maquina de palomitas Ramirez, Jorge

de maiz considerara el grado de proteccion
IP6S5.

e Se contara con la norma NSF/ANSI 51, de
estandares minimos para construccion de

maquinas de comida.
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HOJA 5de 7
Edicion: 5

SISTEMA A
DESARROLLAR:

Integracion de una maquina de coccion de
granos de maiz y un sistema de activacion a
través de una interfaz cerebro-computador
para detectar el momento previo a caidas de
rendimiento cognitivo en estudiantes durante
sesiones de aprendizaje y brindar descansos

saludables.

CLIENTE:

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DEL PERU

Fecha:

11/05/2020

Revisado:
11/05/2020

Elaborado por:
RAMIREZ
CASTILLO,
JORGE ARMANDO

Fecha

Exigencia o

Deseo

Descripcion

Responsable

11/05/2020

ERGONOMIA:

e Disefio que evite el desperdicio de los
granos de maiz. Asimismo, la interfaz
mostrara informacién de manera clara.

e FEl dispositivo EEG inalambrico sera
posicionado en el cuero cabelludo del
usuario, sin afectar su comodidad y rango
de movimiento, tomando en cuenta la
norma ISO/IEEE 11073.

e Para el sistema integrado, se seguird la
norma [S09241, que se refiere a la

interacci6on hombre — maquina.

Ramirez, Jorge

MANTENIMIENTO:

Magquina debe estar disefiada de tal manera que
se pueda desarmar facilmente para la
realizacion de labores de mantenimiento. Este
mantenimiento deberd ser realizado cada 6
meses por un técnico especializado en
maquinas de cocina. Los repuestos podran ser
adquiridos de manera local. Respecto al
dispositivo EEG, en caso presente fallas, este
tendrd que ser reparado por un técnico

especializado.

Ramirez, Jorge
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LISTA DE EXIGENCIAS

HOJA 6 de 7
Edicion: 5

SISTEMA A
DESARROLLAR:

Integracion de una maquina de coccion de
granos de maiz y un sistema de activacion a
través de una interfaz cerebro-computador
para detectar el momento previo a caidas de
rendimiento cognitivo en estudiantes durante
sesiones de aprendizaje y brindar descansos

saludables.

CLIENTE:

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DEL PERU

Fecha:
11/05/2020
Revisado:
11/05/2020
Elaborado por:
RAMIREZ
CASTILLO,

JORGE ARMANDO

Exigencia o
Fecha
Deseo

Descripcion

Responsable

SOFTWARE:

Serd empleado el entorno de programacion
SIMULINK, dentro del software MATLAB,
que permite la realizacion de los algoritmos de
procesamiento de sefiales en tiempo real,
elaborando codigo adaptable y optimizable, ya
que se trabajara mediante iteraciones. Por otro
lado, para la programacion de la maquina se

empleara un software de codigo abierto.

Ramirez, Jorge

11/05/2020 E

COMUNICACION:
La maquina y el dispositivo EEG se
comunicaran empleado un protocolo wifi.
Asimismo, el EEG podra mantenerse
conectado a una computadora en un rango de

hasta Sm.

Ramirez, Jorge

INTERFAZ DE USUARIO:

La BCI activara la maquina. Esta maquina
tendra una pantalla que mostrara estados del
proceso. Por otro lado, la BCI mostrard al
usuario indicaciones a seguir para la
configuracion, para el inicio del proceso y para
regular los valores relativos que se puedan
obtener respecto a su estado mental. No sera
necesario un botéon de emergencia fisico, ya

que bastara con desconectar la maquina.

Ramirez, Jorge
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HOJA 7 de7
LISTA DE EXIGENCIAS
Edicion: 5
Integracion de una maquina de coccion de
) o Fecha:
granos de maiz y un sistema de activacion a
. 11/05/2020
través de una interfaz cerebro-computador
SISTEMA A ) Revisado:
para detectar el momento previo a caidas de
DESARROLLAR: o . ) 11/05/2020
rendimiento cognitivo en estudiantes durante
) o ) Elaborado por:
sesiones de aprendizaje y brindar descansos ,
RAMIREZ
saludables.
CASTILLO,
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
CLIENTE: 1 JORGE ARMANDO
DEL PERU
Exigencia o
Fecha Descripcion Responsable
Deseo
LIMPIEZA:
Los electrodos secos del dispositivo podran ser
extraidos para ser limpiados contra el polvo. El
gorro en donde se colocan los electrodos tendra
que ser lavado después de un uso prolongado.
D Ramirez, Jorge
Por otro lado, la maquina podra ser facilmente
limpiada una vez que se haya enfriado y sus
accesorios extraidos para ser lavados. Respecto
a la parte externa, dado que es resistente al
agua, se le podra pasar un trapo humedo.
GEOMETRIA:
11/05/2020 La maquina no debera exceder las siguientes
E dimensiones: 40 cm x 50 cm x 50 cm. Respecto Ramirez, Jorge
al dispositivo EEG, este se adapta a la forma de
la cabeza del usuario.
MATERIAL:
La maquina estara recubierta interiormente por
acero inoxidable y la carcasa estara elaborada
de plastico libre de BPA. Ademas, estos
D materiales deben ser capaces de soportar altas Ramirez, Jorge

temperaturas (hasta los 200 °C), humedad y
corrosion. Asimismo, el dispositivo EEG esta
conformado por electrodos secos hechos de una

aleacion de oro especial.
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Anexo B. Estructura de funciones

_____ ) O\ ____, Sefial de maguina en
INTERFAZ ¥ funcionamiento (3)
Sefial de inicio de la IEglrr:lrélmrr':]ddeesper'r“?acleeio Mostrar: Indicaciones para
BCI (S = el usuario en PC .
®) EEG Sefial de
¥ T emergencia/alarma
j  eooeeeeeee - o |Mostrar: estado de ()
! " la maguina
1
1
Sefal de encendido . . | . - i
Indicar encendido de la BCI| | Indicar: configuracion para s
de la BCI(S) ! establecer valor relativo Sefial d2fin e,
! proceso de coccion
| (8)
,,,,, ’ ]
H .
BCl v i
Eliminar Cuantficar estados Detectar TX (Transmitir
Ampllﬂcar o S artefactos === » Eztrqer_ [-==*| mentales an base [ ===¥ morqento del sefial de  fr-==--= '
sefial en la sefial caracteristicas al valor relativo caida de activacion) :
- rendimiento |
: v
_ RX [Recibir de 1a (Contralar temperatura Cantrolar encandide Controlar carga de Controlar descarga
z=fial de actvacidn) del calentador del ventiladar granos de granos
[ il ! il i
. - | |
COMUNICACION o |
\_Y CONTROL - '
Ve :
ENERGIA
Medir altura del
Energia eléctrica (E) ——b| Energizar contenido del
—1 recipiente externo

Acondicionar energia
para BC

¥

Medir temperatura
del recipiente de

==/  preparacion

Acondicionar energia
para Interfzz

Analizar posicion
alcanzada por
dosificador

¥

Acandicionar energia
para control

nalizar ingreso de
granos a recipientef========-~
de preparacion

Acondicionar energia
para sensores

\ Acondicionar energla
pars sctusdores

vV

SENSORES /

. . Agcionar movimiento Accionar maovimisnio -
o Accionar Accionar Accionar salida de
Sefial de apagado _______ | . | apagado ge circulacion de Accionar del desificador hacia del dosificador hacia grancs a
de emergencia (S - - calentamiento tolva d jent o 2
o ® emergencia aire cls ae recipients oe recipiente externo
almacenamienio preparacion

\_ M tg 1L -/
4
4

| ™
N Granos de maiz
< cocidos (M)
Granos de maiz i
enteros (M) I *’ h AN Granos de maiz
< ! . . . . . sin cocinar (M
Recepoionar ntreceir Circular aire | |:>Calenlar__:> Reducir == Circular [S|Detener, M)
. . granos en l2 granos en - Calentar ; i} h h c Extraer
Energia Mecanica i eciniante ce abaja aire y mover mperatura aire a alta| girculacion aranos
(E) _Imacs'“mlen_ Fm’;m_é; == velocidad granos "; de grano: velocidad de aire =
I Vapor de aire
caliente(M)

N
Aire (M) ’J
Energia térmica
MATERIA (calor) (E)
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Indicador

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Flecha

——)

——

| )

C. 1. Subsistema de activacion: Interfaz Cerebro — Computador

Este subsistema estd conformado por la BCI, y abarca desde el dispositivo usado

para la adquisicion de las sefiales EEG del usuario hasta la transmision de sefial para el

subsistema de control de la maquina automéatica de coccion de granos de maiz, luego de

haber elaborado correctamente los algoritmos de cuantificacion para los estados mentales y

la deteccion de la caida de rendimiento.

Funciones
parciales

Portadores de funciones

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Indicar:
encendido de la
BCI

Indicar: inicio
de proceso
para lectura de
seiiales EEG

Mostrar:
Indicaciones
para el usuario
en PC

Indicar:
configuracion
de valor
relativo

Computadora de
escritorio —Linux

Computadora portatil —

Windows 10

MacBook Pro — Mac OS
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Funciones Portadores de funciones
parciales Alternativa 1 ‘ Alternativa 2 ‘ Alternativa 3
Amplificar la
sefial
Dispositivo amplificador EEG g.Nautilus - g.tec
Eliminar g ; i
artefactos en la Vgl | = i E
f e - I _ T et s T
seial Procesamiento de e e E W R W ST
imagenes: filtros Métodos estadisticos: Procesamiento de senales:
espaciales Métodos de regresion Banco de filtros digitales
e
Extraer
caracteristicas
de la sefial J

A

Weneks made Symenst

1 b) xi
Métodos STF (Dominio en el | Métodos en el dominio en el

tiempo y la frecuencia) tiempo

Método en el dominio en
la frecuencia: DFT
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Funciones Portadores de funciones
parciales Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Cuantificar Normalizacion estadistica Escalamiento de los datos
estados de los datos obtenidos

mentales en
base a valor
relativo

Calcular la variaciéon
porcentual

Detectar
momento de
caida de
rendimiento

Deteccion de tendencias

Tablas de control para
analizar valores anomalos

Métodos

estadisticos

—

Transmitir
seial de
activacion

Computadora de escritorio
— protocolo bluetooth

Computadora portatil — protocolo wifi

C. 2. Subsistema de carga de granos

El presente subsistema es el que permite enviar los granos dosificados hacia el

sistema de preparacion. Todo comienza cuando se recibe la sefal de activacion proveniente

de la BCI. Luego, se analizan las posiciones alcanzadas por el dosificador para finalmente

trasladar los granos dosificados al recipiente de preparacion.

Funciones Portadores de funciones
parciales Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
RX (Recibir
seial de
activacion)

Controlar carga
de granos

Microcontrolador

2
/

Computador de placa reducida
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Funciones
parciales

Portadores de funciones

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Accionar
movimiento del
dosificador
hacia tolva de
almacenamiento

R
S,
N \)

. \

Calentador en aletas

Recepcionar
granos en tolva
de
almacenamiento

Recipiente contenedor

Multiples recipientes con
porciones establecidas

-

Recipiente al vacio con
tapa plegable

Analizar
posicién
alcanzada por el
dosificador

L

Sensor de fin de carrera

Sensor de proximidad
ultrasonico

Sensor de proximidad
! inductivo

Accionar
movimiento del
dosificador
hacia recipiente
de preparacion

Servomotor

Introducir
granos en
recipiente de
preparacion

Sistema dosificador con
sistema de medicion

LEVENDRT
@ SistEmA e EsPeas
METALICAS

Espiraé rotatorias y salida en
tubo

—

Sistema dosificador
circular con engranajes




C. 3. Subsistema de preparacion

Sera el encargado en primer lugar de recibir e interpretar la sefial transmitida por la
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BCI, para empezar con el proceso de preparacion, controlando cada una de las variables del

sistema, para que funcione adecuadamente.

Portadores de funciones

Alternativa 3

Funciones
parciales Alternativa 1 Alternativa 2
Analizar
ingreso de
granos a
recipiente de y
preparacion Sensor de ultrasonido
Sensor fotoeléctrico en Sensor d‘? proximidgd
barrera fotoeléctrico reflectivo
,A’g
-/ - » £9%
s =
Accionar / Y
circulacién i &
de aire ’
Motor DC Motor AC
y Motor a pasos
Controlar
encendido del
ventilador ;
Microcontrolador Computador. de placa
k reducida
Mover
granos a baja
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Funciones Portadores de funciones
parciales Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
\?:.:nnm*.mu m W "
Accionar )
calentamient
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Calentador en aletas

Calentar aire
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Controlar
temperatura
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Microcontrolador
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del recipiente
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Termocupla Termistor NTC

Calentar
granos

Por conduccion

Reducir
temperatura
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~

Flujo de aire a la intemperie

Aire accionado por un ventilador




C. 4. Subsistema de descarga de granos

Este consiste en la etapa final de proceso, en la cual los granos cocidos son trasladados hacia

un recipiente externo, listos para ser consumidos por el usuario.

Funciones
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Portadores de funciones

Alternativa 1
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Alternativa 3

Accionar
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D
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Controlar
descarga
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Microcontrolador

Circular
granos
hacia la

salida

Transporte mediante

tuberias internas

Medir
altura de
contenido

del
recipiente

externo

Sensor de ultrasonido

Sistema basculante

Sistema de espiras rotatorias

Sensor de proximidad

fotoeléctrico infrarrojo

_ L _interrupror

—sanda

Sensor de nivel tipo varilla
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Funciones Portadores de funciones

parciales Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
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Detener 4 . % -
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Servomotor / Motor DC & Motor a pasos
, } 4 !
Mostrar:
Pantalla LCD Indicadores LED
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+ +
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maquina
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Pantalla LCD TFT
Indicadores sonoros .
[ Indicadores sonoros
-
Extraer I\’ Q
granos \_1

Salida hacia un envase

exterior

Compuerta deslizante a la

salida con sistema de apertura

Deposito interno extraible




C. 5. Subsistema de energia

Contiene los componentes empleados para energizar cada uno

garantizar que opere correctamente.
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de los subsistemas y
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Anexo D. Conceptos de solucion

D. 1. Concepto de Solucion 1

©

5ol

! é@zéi

Figura D- 1. Concepto de solucion 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla D- 1. Leyenda de la figura D-1.

Fuente: Elaboracion propia

1 Recipiente contenedor

2 Tornillos de ajuste para sistema dosificador
3 Mecanismo dosificador

4 Servomotor

5 Sensor fotoeléctricos emisor — receptor
6 Calentador enfundado

7 Ventilador

8 Motor DC

9 Fuente de alimentacion lineal
10 Microcontrolador

11 Moddulo Relé inalambrico

12 Regulador de voltaje conmutado
13 Drivers y tarjetas

14 Recipiente interno extraible
15 Boquilla de salida

16 Sensor infrarrojo

17 Sensor de fin de carrera

18 Pantalla TFT tactil

19 Parlante

20 Sensor de ultrasonido

21 Termocupla tipo K




Figura D- 2. Disefio exterior del concepto de solucion 1.

Fuente: Elaboracion propia.

98



—ENTRADA Ok

l GRANQS

|y SENSRES FOTORLECTRKOS
EN  BARRERD

—» floo OE

ARE
- UNIONVES
. —¥  SOLDADAS
Unmio VES /
SOLDADAS h

VenTILADOR

Figura D- 3. Detalle A de la figura D-1: Sistema de preparacion del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.
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caamfo/
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Figura D- 4. Detalle B de la figura D-1: Motor que va conectado al ventilador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D- 5. Acople del sensor fotoeléctrico de barrera.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D- 6. Detalle C de la figura D-1: Soporte para sensor inductivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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DETALLE DEL
SISTEMA CALENTADOR

CALENTADOR
ENFUNDADO

Figura D- 7. Elemento Calentador que forma parte del detalle B.

Fuente: Elaboracion propia.



D. 2. Concepto de
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Figura D- 8. Concepto de solucion 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla D- 2. Leyenda de la figura D-8.

Fuente: Elaboracion propia.
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1 Recipiente contenedor con porciones prestablecidas
2 Sistema de engranajes

3 Sistema dosificador circular

4 Motor a pasos

5 Manguera de transporte

6 Compuerta de entrada

7 Recipiente de preparacion

8 Calentador en aletas

9 Ventilador accionado por un motor DC

10 Manguera de transporte

11 Sensor ultrasénico

12 Tolva de descarga

13 Espiras rotatorias accionadas por un motor a pasos
14 Pantalla LCD

15 Botonera

16 Bandeja

17 Parlante

18 Interruptor de emergencia

19 Regulador de tension lineal + Fuente de alimentacion conmutada
20 Interruptor WIFI

21 Computador de placa reducida

22 Drivers y tarjetas

23 Servomotor

24 RTD
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Figura D- 9. Disefio exterior del concepto de solucion 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Env EL 50(:0375

Figura D- 10. Detalle A de la figura D-8: Soporte para motor.

Fuente: Elaboracion propia.
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SOPORTE PARA MOTOR A
PRSOS
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Figura D- 11. Detalle B de la figura D-8: Soporte para el servomotor.

Fuente: Elaboracion propia.
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MOoTGR D¢

SOPORTE PARA
MOTOR DC

DETALLE A.2:

ENGRANAJES

Figura D- 12. Detalle A.2 del principio de funcionamiento del sistema de organizacion de granos y dosificacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D- 13. Detalle C de la figura D-8.

Fuente: Elaboracion propia.
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DETALLE D
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Figura D- 14. Detalle D del acceso al sistema de preparacion de la figura D-8.

Fuente: Elaboracion propia.
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D. 3. Conceptos de Solucion 3

Figura D- 15. Concepto de solucion 3.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla D- 3. Leyenda para las figuras D-13 y D-14.

Fuente: Elaboracion propia.
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1 Tubo de entrada con apertura
2 Sistema de espiras giratorias
3 Granos de maiz

4 Tubo transportador

5 Servomotor

6 Motor DC

7 Varillas rotatorias metalicas
8 Calentador de recipientes

9 Tolva de descarga

10 Motor a pasos

11 Indicador LED

12 Parlante

13 Compuerta deslizante

14 Botoneras

15 Interruptor de seguridad NVR
16 Modulo Relé Inalambrico
17 Fuente de alimentacién regulable + Regulador de tension electromecanico
18 Microcontrolador

19 Sensor de varilla vibrante
20 Servomotor

21 Acceso a cableado

22 Recipiente externo

23 Sensor de proximidad infrarrojo

[\
N

RTD
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Ror i el

Figura D- 16. Diseflo exterior del concepto de solucion 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D- 17. Detalle A.1 de la figura D-15.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D- 18. Detalle B del sistema de descarga de la figura D-15.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D- 19. Detalle A.2 del sistema de preparacion de la figura D-15.

Fuente: Elaboracion propia.
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D. 4. Seleccion del concepto optimo

D.4.1. Descripcion de los criterios técnicos

a.

Seguridad: si el disefio de la maquina es seguro para poder cuidar la integridad del
operador.

Automatizacion de procesos: grado en que la maquina puede operar sin la necesidad de
un usuario.

Facilidad de montaje y desmontaje: sencillez para el montaje de la maquina para la
realizacion de las labores de mantenimiento.

Frecuencia de mantenimiento: cada cuanto tiempo se deberdn realizar labores de
mantenimiento a la maquina para que opere correctamente.

Eficiencia: si la maquina emplea menos energia para preparar una porcion de palomitas
de maiz.

Espacio ocupado: si el tamafio de la maquina es adecuado

Transportabilidad: facilidad para trasladar la maquina de un espacio a otro.

Tiempo de preparacion de alimentos: tiempo requerido por la maquina para cocinar las
palomitas de maiz.

Facilidad de uso: grado de complejidad para operar la maquina por un operario, para ser
operado y entendido de forma optima.

Complejidad en el control: si el disefio e implementacion de los algoritmos de control
aplicados a la maquina consume la menor cantidad de recursos en la capacidad de
procesamiento.

Ergonomia: si el disefio de la maquina toma en cuenta las caracteristicas fisicas del
usuario.

Capacidad de almacenamiento: cantidad de granos que pueden ser almacenados dentro

de la maquina.

D.4.2. Descripcion de los criterios econémicos

a.

Costo de la tecnologia: monto del presupuesto empleado para la adquisicion se sensores,
actuadores y mecanismos.

Costos de mantenimiento: precio destinado para los gastos de mantenimiento de la
maquina, los cuales deberdn realizarse peridodicamente para garantizar un

funcionamiento adecuado.
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Cantidad de piezas mecanicas: cantidad de piezas que emplea la maquina para
funcionar.

Costo de fabricacion: monto del presupuesto a emplear para el montaje y fabricacion de
la maquina.

Costo energético: monto del presupuesto destinado a cubrir la energia consumida por la
maquina.

Costo de componentes: costo total de cada uno de los componentes que deben ser
adquiridos para la fabricacion de la maquina.

Facilidad de obtencion de materiales/componentes: disponibilidad en el mercado para

obtener los componentes y materiales necesarios para la fabricacion de la maquina.
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D.4.3. Diseiio preliminar del disefio del concepto 6ptimo del primer componente:

maquina de coccion de granos de maiz

Como se menciono en el capitulo 3, que corresponde al disefio conceptual, inicamente
se disefiard la maquina de coccion de granos de maiz automatizada. Para la BCI no habra parte
de disefio, pues esta es de uso comercial extendido en la industria y solo serd empleada para la

adquisicion, extraccion y clasificacion de caracteristicas.
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Subsistema de
almacenamiento

Subsistema de
descarga

Subsistema de
carga

Subsistema de

Subsistema de interfaz de usuario

preparacion

Figura D- 20. Vista isométrica 1 de la maquina.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D- 21. Vista isométrica 2 de la maquina.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura D- 22. Vista isométrica 2 de la maquina.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D- 23. Sistema de almacenamiento y carga de granos.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura D- 24. Vista exterior del sistema de calentamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura D- 25. Detalle interno del sistema de calentamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D- 26. Sistema de ventilacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura D- 27.Vista isométrica del sistema de ventilacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D- 28. Sensor para medir el contenido en el recipiente de descarga.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura D- 29. Tapa del recipiente de preparacion con el sensor de deteccion.

Fuente: Elaboracion propia.



