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RESUMEN

Se desarroll6 un sistema mecatronico de lectura de electroencefalografia (EEG) no
invasiva en el cuero cabelludo, disefiado para operar con 8 canales y siguiendo el
estandar internacional 10-20 para la colocacion de electrodos. El sistema es compatible
tanto con electrodos de espuma, adecuados para pacientes con cabello corto o sin €I,
como con electrodos de cucharilla, destinados a pacientes con cabello abundante o

craneos pequenios.

El sistema integra tres dominios principales. En el dominio electronico, se disefié una
placa que amplifica y filtra las sefiales EEG, permitiendo su procesamiento mediante
un microcontrolador Arduino. El filtrado implementado descarta sefiales con
frecuencias superiores a 100 Hz, aunque no elimina completamente las sefiales de 60
Hz derivadas de artefactos fisicos. En el dominio de la interfaz grafica, se desarrollo
una aplicacioén en Python que permite visualizar sefiales de 8 canales en un archivo
ejecutable de 98 MB. La interfaz incluye un filtro digital que clasifica las sefiales en
bandas de frecuencia (delta, theta, alfa, beta y gamma) y esta optimizada para analisis
posterior, con configuraciones iniciales ajustables para registros instantaneos. En el

dominio mecanico, el disefio del casco se baso en el modelo de OpenBCI.

El sistema fue evaluado utilizando datos simulados precargados en Arduino, lo que
permitid validar su capacidad para procesar y visualizar sefiales EEG de manera
adecuada. Estas pruebas demostraron que el sistema cumple con los objetivos
establecidos, ofreciendo una solucion funcional para la captura y andlisis de sefiales
EEG. La interfaz grafica permitio diferenciar las bandas de frecuencia y facilito el
analisis de los datos simulados, evidenciando su potencial para aplicaciones futuras.
Se concluye que este sistema representa un avance significativo como base para
desarrollos posteriores, con interés médico en su validacion bajo estandares clinicos y
la posibilidad de ampliar sus funcionalidades en el diagndstico y monitoreo

neurologico.
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INTRODUCCION

El trastorno del espectro autista (TEA), es un trastorno heterogéneo y permanente que
afecta al neurodesarrollo, este tiene un impacto considerable en la salud personal y
publica (American Psychiatric Association, 2013), a manera de llamar la atencion, la
organizacion de las Naciones Unidas (2008) declaro el 02 de abril como dia mundial
de la concienciacion sobre el autismo, y ya que todo nifio con discapacidad tiene
derecho a disfrutar de una vida plena y digna, se incentivé la investigacion haciendo
mencion qué el diagndstico precoz y la investigacion son vitales para el crecimiento y
desarrollo de la persona. En respuesta al llamado de las Naciones Unidas, en esta tesis

se toma como foco de problema, el diagndstico precoz.

Los datos epidemioldgicos de la Organizacion Mundial de la Salud (2023) estiman que
la prevalencia mundial de autismo es de una persona por cada 100; lo que supone el
0,3 % de la carga mundial de morbilidad. Esta prevalencia varia, aunque los estudios
estén bien controlados y en muchos paises con bajos ingresos se desconoce la
prevalencia exacta. Estados Unidos es el pais con la prevalencia mas alta al 2020 se
reportd una prevalencia de 1:36 demostrando un incremento de 317 % desde el 2000
(The Autism Community in Action, 2023). A nivel global, se ha presentado un
crecimiento exponencial desde 1966 al 2008, primer afio donde se celebro el dia

mundial de la concienciacion del autismo (Fortea et al., 2013).

En Europa, el promedio de prevalencia es de 1:170 (Anorsom et al., 2021), como casos
especificos en Italia es 1:87 en nifios de 7 a 9 afios (Narzisi et al., 2018), en Noruega

es 1:144 en ninos de 10 afios y 1:125 en nifios de 11 afios, en Dinamarca se reporta



1:172; sin embargo, en Portugal es de 1:806 (Malaga et al., 2019). En Oceania el
promedio de prevalencia es 1:213 (Anorsom et al., 2021), en Australia la prevalencia
en nifios aumentd de 1:25 a 1:17, esto se asocia a nacimientos prematuros (Treyvaud
et al., 2013). En américa latina no hay informacion precisa sobre datos de prevalencia,
en una zona urbana de Chile, se evidenci6 una prevalencia de 1:51 nifios de entre 18 y
30 meses, principalmente en varones (Yanez et al., 2021), mientras que, en Colombia
la prevalencia de TEA en pacientes de 1 a 18 afios con una relacién hombre mujer es
de 6.4:1 (Tolero-Gutiérrez et al., 2012). En Peru segtn el Ministerio de Salud (2019),
al 1 de abril de 2019 hay 15 625 personas con TEA, de las cuales el 95 % son menores
de 11 afios y el 81% son varones; aproximadamente 1:619 en menores de 17 afios;

ademas, hubo un aumento en los casos atendidos de 4 289 en 2015 a 13 940 en 2018.

La mortalidad en el TEA estd incrementando y mueren, en general, antes de lo
esperado por su edad (Hervas et al., 2017). Un estudio realizado en el Reino Unido en
2016 demuestra que personas con TEA presentan un mayor riesgo de mortalidad tanto
€n varones como en mujeres y con mayor presencia en autistas de alto grado, las causas
de muerte en su mayoria estan asociadas a aspectos médicos; sin embargo también
tiene una presencia notable el suicidio (Hirvikoski et al., 2016), esta causa permite dar

una idea de lo complicado que puede ser para los autistas padecer dicho trastorno.

La discriminacion a niflos autistas, la falta de oportunidades, la desigualdad de trato,
se ven agravadas por el nivel de autismo, pues autistas de nivel 3 generalmente
necesitan un terapeuta y cuidador de por vida, se sabe que el autismo no tiene cura y
permanece durante toda la vida (Naciones Unidas, 2008); pero eso no significa que no
se pueda hacer algo respecto, pues un diagnostico precoz es vital para brindar
tratamientos y cuidados adecuados para prevenir un alto grado de autismo y este nifio

pueda gozar de autonomia y un mejor desarrollo.

Es por ello que la principal motivacion de esta investigacion es dar un aporte para
mejorar la calidad de vida de futuros autistas, evitando diagndsticos tardios,
disminuyendo la prevalencia de autismo de nivel 3, e indirectamente evitar las muertes
prematuras. Ademas, se busca contribuir a la comunidad cientifica interesada en

mejorar la calidad de vida de personas con trastornos o discapacidades.



La prevalencia de autismo ha aumentado exponencialmente y gracias a ello se le ha
dado mayor interés a esta condicion a nivel mundial; sin embargo, el Perti no lleva un
registro actualizado sobre ello, la informacién mas actualizada es de 2019 e induce a
pensar que la prevalencia es baja, alrededor de 6:10000, esta informacion seria erronea,

esta investigacion quiere llegar a tener un mejor registro de personas con TEA.

Esta investigacion tiene un alto impacto social, pues esta enfocado en aportar en la
mejora de la calidad de vida de personas con TEA, atendiendo asi el llamado de 2007

de las Naciones Unidas en realizar investigacion nueva sobre autismo.

El objetivo general del trabajo es desarrollar un casco de electroencefalografia que
sirve como herramienta de apoyo a los profesionales de la salud a dar un diagndstico

temprano. Los objetivos especificos para cumplir lo mencionado son los siguientes:

e Describir el estado actual de la tecnologia que existe en cascos de
electroencefalografia.
e Disediar e implementar un prototipo del casco de electroencefalografia.

e Implementar y validar mediante simulaciones la interfaz grafica del sistema.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se describe la tecnologia existente en cascos de
electroencefalografia, los electrodos utilizados para la captura y registro de datos EEG,
las formas habituales de procesamiento de sefales, asi como una explicacion detallada
de los aspectos técnicos de la electroencefalografia. Esto incluye las bandas de
frecuencia, la colocacion de electrodos segn el estdndar 10/20, y el registro y la

captura de sefiales EEG, con énfasis en la topologia de conexion de los electrodos.

1.1 Electroencefalografia

La electroencefalografia (EEG) es una técnica utilizada para registrar la actividad
eléctrica del cerebro mediante la colocacion de electrodos en el cuero cabelludo. Esta
técnica ha sido objeto de estudio durante los ultimos cien afios en diversos campos de
la neurociencia (Serna-Rojas et al., 2021). La EEG registra las sefales eléctricas del
cuero cabelludo y las presenta en un grafico que muestra diferentes frecuencias y
amplitudes. Se ha demostrado que esta actividad macroscopica proviene de la capa
superficial del cerebro, situada debajo del cuero cabelludo (Fouad, 2022). En este
contexto, el sensor de EEG ha adquirido gran relevancia en el estudio de la actividad
cerebral, con aplicaciones que abarcan desde investigaciones cientificas hasta usos

médicos (Soufineyestani et al., 2020).



1.2 Electrodos

El disefio de electrodos de EEG que sean fiables y comodos continuia siendo un
desafio, especialmente para aplicaciones practicas y emergentes. Aunque los
electrodos humedos son el estdndar de referencia por su alta calidad de sefal, su uso
es complejo y puede resultar incomodo, limitando su implementacion en contextos
cotidianos. En respuesta, los electrodos secos han surgido como una alternativa mas
accesible, ya que no requieren geles conductores ni preparacion previa de la piel. Sin
embargo, su aplicacion enfrenta dificultades, como una calidad de sefial inferior y
mayor sensibilidad a los movimientos. Recientemente, los electrodos semisecos han
ganado popularidad al combinar las ventajas de ambos tipos, utilizando solo una
pequefia cantidad de liquido electrolitico. Este enfoque logra una calidad de senal
comparable a los electrodos humedos, pero con la practicidad y rapidez de los secos

(Li et al., 2020)

El electrodo modelo 2228 de la marca 3M esta disefiado con un soporte de espuma,
que proporciona flexibilidad y comodidad durante su uso, y cuenta con dimensiones
de 3,2 x 4 cm (3M Pera S.A.C., 2024). Este electrodo es ampliamente utilizado para
la adquisicion de sefiales eléctricas gracias a su alta fiabilidad y precision. Para la
obtencion de registros EEG, se emplean electrodos de superficie de referencia
Ag/AgCl, como el 3M 2228, que posee caracteristicas especificas: una superficie de
30 x 35 mm, un area de gel de 15 mm de didmetro y una distancia de 25 mm entre

electrodos (Suarez-Patifio y otros, 2022).

1.3 Casco de electroencefalografia

Un casco de EEG tiene como tarea principal registrar y mostrar la actividad eléctrica
del cerebro. Tradicionalmente, la realizacion de un electroencefalograma requiere
equipos de grandes dimensiones y un cableado considerable, lo que los hace mas
adecuados para entornos clinicos. Sin embargo, en funcion de la aplicacion, puede ser
necesario registrar la actividad cerebral en lugares que carecen de la infraestructura
adecuada. Por ello, uno de los principales desafios es lograr la portabilidad de los
dispositivos y simplificar al maximo el proceso, facilitando su uso en diversos

contextos.



En cuanto a la portabilidad y simplicidad de obtener el registro cerebral, Oviyaa et al.,
(2020) presentaron un casco de motocicleta disefiado para detectar somnolencia y
fatiga en motociclistas. Este dispositivo incorpora un auricular de EEG con un
electrodo de placa de cobre ubicado sobre la frente y encima del ojo, asegurando
comodidad durante su uso. Para el procesamiento de las sefiales de EEG, se empled un
algoritmo de regresion logistica, mientras que el hardware del proyecto incluyd un
Arduino y un modulo Bluetooth HC-05. Como mejora futura, los autores propusieron
la integracion de nanotecnologia en la mayor parte del hardware para optimizar su

rendimiento.

De manera similar Sanjana y Jayasinghe (2020), desarrollaron un casco de EEG para
motocicleta. Este modelo incluye dos electrodos colocados en las zonas posterior y
lateral del craneo. Aunque el hardware base es el mismo que en el proyecto anterior,

se anadio un sensor de alcohol, ampliando las funcionalidades del dispositivo.

Rosenberg et al., (2016), desarrollaron sistemas complejos de lectura de sefiales vitales
que combinan EEG y ECG para identificar anomalias o diferencias entre actividades
cotidianas y potencialmente peligrosas, como practicar deportes. En su estudio,
plantearon cuatro configuraciones diferentes en cuanto a cantidad, posicion y tipo de
electrodos. De estas, las configuraciones 1 y 2 destacaron por su afinidad en la lectura
de sefiales EEG. La configuracion 1 emplea 11 electrodos de gel con tapa de oro
ubicados en el plano sagital, mientras que la configuracion 2 utiliza 7 electrodos de

telas conductoras MedTex130.

Ambas configuraciones mostraron buenos resultados, aunque la segunda se considera
una mejora de la primera. Para el procesamiento de las sefiales EEG, se aplicaron el
Método de Welch y filtros Butterworth, con hardware adicional que incluye una tarjeta
SD. Los datos se obtuvieron mediante pruebas experimentales con seis personas que

iniciaron en reposo y realizaron cambios constantes en su actividad.

La compaiiia alemana Nihon-Kohden desarroll6 un casco EEG portatil 1lamado
CerebAir, equipado con 8 electrodos. Este dispositivo destaca por su disefio comodo,
montaje rapido, portabilidad y funcionamiento completamente inaldmbrico, ya que

transmite las sefales al monitor mediante Bluetooth. Caricato et al., (2020) evaluaron



el rendimiento del CerebAir en comparacion con un sistema convencional de EEG de

8 electrodos, utilizando 20 participantes para cada método.

El estudio mostrdé que el casco CerebAir podia ser montado con casi 4 minutos de
ventaja sobre el método convencional y no requeria la supervision constante de un
neurdlogo especialista. Sin embargo, en casos de electroencefalografia continua, su
rendimiento no fue 6ptimo, ya que se detectaron aproximadamente 35 anomalias en
un periodo de 54 horas. Ademas, se observo el inicio de posibles dafios fisicos leves

en algunos pacientes, lo que representa un area de mejora para futuros disenos.

1.4 Procesamiento de sefial de electroencefalografia

Las sefales EEG suelen requerir un tratamiento especifico debido a su baja amplitud,
la presencia de ruido eléctrico y los artefactos generados por el movimiento, entre otros
factores. Para abordar estas dificultades, numerosos investigadores han desarrollado
soluciones basadas en métodos matematicos y computacionales. Aunque el propdsito
de este trabajo no se centra en el procesamiento de sefiales, un tema amplio y complejo,
se exploran algunos métodos que pueden resultar utiles al momento de analizar y

presentar las sefales de electroencefalografia.

Las redes neuronales son un método ampliamente utilizado en inteligencia artificial,
conocido por ofrecer buenos resultados en tareas de aprendizaje y caracterizacion de
imagenes. Mohi-ud-Din y Ajayanthy (2021) emplearon redes neuronales validadas,
como GoogleNet y SqueezeNet, para la caracterizacion de sefiales EEG en personas
clasificadas como "autistas" y "normales". Para el entrenamiento, utilizaron 3,338
imagenes, 476 para la validacion y 954 para las pruebas. Los resultados obtenidos
mostraron que GoogleNet alcanz6 una precision del 75% en la validacion y 74% en
las pruebas. Por otro lado, SqueezeNet demostré un mejor desempefio, con una
precision del 82.98% en la validacion y 80.71% en las pruebas. Esto evidencia que,
bajo las condiciones expuestas, SqueezeNet proporciona una clasificacion mas precisa

para esta aplicacion especifica.

Un estudio més amplio fue desarrollado por Djemal et al., (2017), quienes utilizaron

transformadas de ondiculas discretas para filtrar las sefiales de ruido de los ojos, las



cuales son una de las principales fuentes de interferencia en los electroencefalogramas.
Debido a la alta sensibilidad del EEG, el tratamiento de estas sefiales es
particularmente complejo. Los autores sugieren que una manera eficiente de manejar
estas interferencias es mediante el uso de un electrooculograma (EOG), aunque esta
opcion no solo incrementa la complejidad del montaje, sino también la incomodidad
del paciente. Este enfoque resulta inviable en el caso de dispositivos portatiles,

especialmente cuando se pretende usarlos en nifios.

Por ello, el filtro basado en transformadas de ondiculas permite obtener sefiales mas
limpias antes de procesarlas con Redes Neuronales Artificiales (RNA). Como parte
del tratamiento de las sefiales, se evaluaron cuatro métodos estadisticos de entropia,
siendo el mas eficiente la entropia de Shannon, que alcanz6 una precision del 98.4%,

superando en casi un 10% a las entropias de Renyi.

1.4.1 Bandas de frecuencia

El EEG esta compuesto por oscilaciones u ondas con una variedad de frecuencias. Los
amplificadores de sefales registran principalmente las frecuencias por debajo de los
30 Hz para reducir posibles interferencias. Sin embargo, en un adulto sano, las
frecuencias del EEG varian entre 0.1 y 500 Hz, y se agrupan en diferentes bandas de
frecuencias, destacando las siguientes: Delta, 0.1-4 Hz; Theta, 4-8 Hz; Alfa, 8-13 Hz;
Beta, 14-30 Hz; y Gamma, 30-80 Hz, tal como se muestra en la Figura 1.1 (Hernandez-

Gonzalez et al., 2023).
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Figura 1.1: Bandas de frecuencia en un electroencefalograma. Hernandez-Gonzalez, et al. (2023).

1.4.2 Colocacion de electrodos — Sistema 10 - 20

El sistema internacional estandarizado de medida 10-20 es utilizado en centros que
realizan electroencefalografia. Este sistema emplea al menos 21 electrodos, de los
cuales 19 son craneanos y 2 referenciales, ubicados en los mastoides o en las orejas.
Las mediciones se basan en cuatro puntos de referencia: el nasion, el inién y los puntos
preauriculares izquierdo y derecho, que se encuentran inmediatamente anteriores a los

canales auditivos (Guerrero, 2023).

Los ntimeros 10 y 20 hacen referencia al hecho de que las distancias entre cada
electrodo y su adyacente corresponden al 10% o 20% de la distancia total antero-
posterior o bilateral del craneo. El sistema 10-20 fue disefiado para ofrecer una
cobertura adecuada de la cabeza, permitiendo flexibilidad para la colocacion de
electrodos adicionales dentro del marco establecido, utilizando la nomenclatura 10-20,

tal como se muestra en la Figura 1.2 (Guerrero, 2023).
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Figura 1.2: Sistema de colocacién de electrodos10-20. F=frontal, T= temporal, C= central,
P=pariental, O=occipital, Fp= frontopolar, Guerrero (2023).
Segun la Figura 1.3, se debe seguir un orden especifico al colocar los electrodos,
cumpliendo adecuadamente con la regla de medicion del 10% y 20%. Se recomienda
comenzar con la medicion de los puntos de referencia, inidon y nasion, realizando
primero una medicion anteroposterior, donde se colocan los electrodos de linea media.

Luego, se realiza una medicion transversa en linea media, que incluye, después de las
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referencias preauriculares A1 y A2, los electrodos T3, C3, Cz, C4 y T4 (Guerrero,
2023).

Posteriormente, se colocan los electrodos de la circunferencia craneal: Fpl, F7, T3,
T5, O1, Oz, 02, T6, T4, F8, Fp2, para finalmente determinar la ubicacién de Fpz. La
medicion y colocacion de electrodos se completa con los electrodos parasagitales, que
inician en Fp2, F4, C4, P4 y O2. Muchos de los electrodos ya estan colocados segun
las medidas anteroposterior, transversa y de circunferencia, de modo que no solo sirven
como referencia, sino que deben coincidir perfectamente con las distancias del 10% y
20%. La unica excepcion relativa al 10% es la distancia de Fpl a Fpz, y de Fp2 a Fpz,
que corresponden a un 5%, aunque la distancia entre Fpl y Fp2 sigue cumpliendo con

el 10% (Guerrero, 2023).

Figura 1.3: Electrodos con representacion anatomica, Guerrero (2023).

El sistema internacional 10-20 designa las posiciones e identifica los nombres de los
electrodos. En el registro del EEG de recién nacidos, generalmente se utilizan menos
electrodos que en los adultos. Sin embargo, cuando una aplicaciéon clinica o de
investigacion requiere una mayor resolucion espacial para una region especifica del
cerebro, se pueden agregar electrodos adicionales a la configuracion convencional.

Esto es posible gracias al disefio modular, que permite incluir hasta 256 electrodos en
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matrices de alta densidad. Estas matrices, que suelen adoptar la forma de una tapa o

red, se colocan de manera uniforme sobre el cuero cabelludo (Fouad, 2022).

Cada electrodo se conecta a una entrada de un amplificador diferencial, utilizdndose
un amplificador para cada par de electrodos. La otra entrada del amplificador esta
conectada a un electrodo activo y una referencia, con una ganancia que varia entre 60
y 100 decibelios. La sefial se filtra en EEG analogico, pero la mayoria de los sistemas
EEG actuales son digitales. La sefial amplificada se convierte mediante un convertidor
analogico a digital después de ser procesada por un filtro anti-aliasing. En el EEG
clinico del cuero cabelludo, el muestreo analogico a digital se realiza normalmente
entre 256 y 512 Hz, aunque en algunas aplicaciones de investigacion se utilizan

frecuencias de muestreo de hasta 20 kHz (Fouad, 2022).

1.4.3 Registro y toma de datos

Las mediciones del electrodo se realizan mediante el registro monopolar y bipolar, esta
eleccion depende de los canales disponibles y de las necesidades del diagnostico. La
medicidn unipolar consiste en captar senal de cada electrodo de manera independiente
de los demas, dicho registro se denomina como electrodo activo y el otro se denomina
electrodo de referencia el cual debe estar en 0 V cuando y coloca en el 16bulo de la
oreja, mastoides y el menton, tal como se muestra en la Figura 1.4 (Ortiz & Reinoso,

2010).

Figura 1.4: Registro unipolar, entradas inversoras comunes, Rowan & Tolunsky (2004).

El registro bipolar consiste en captar la sefial de dos electrodos activos, cuya

informacion se envia a un amplificador, donde se determina la diferencia de potencial
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entre ambos. Cualquier sefial que afecte de manera similar a ambos electrodos, como
las interferencias de la red de 60 Hz, provoca una diferencia de potencial nula o muy
reducida, por lo que la sefial no se muestra, tal como se ilustra en la Figura 1.5. Esta

situacion se conoce como cancelacion en fase (Ortiz & Reinoso, 2010).

Figura 1.5: Registro bipolar, amplificadores comunes, Rowan & Tolunsky (2004).
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CAPITULO 2

MATEMATICA DE LA SENAL EEG

Las sefiales EEG son variables en el tiempo y dependen de los impulsos generados por
los grupos neuronales. El modelo dinamico de estas sefales permite conocer el
comportamiento de dichos impulsos en diferentes areas del encéfalo. En este capitulo,
se presenta la elaboracion y el andlisis de un modelo matematico dindmico para
estudiar estas zonas especificas. El tratamiento matematico propuesto corresponde a
interpretaciones numéricas de generalizaciones en los modelamientos matematicos
relacionados con las respuestas a los pulsos nerviosos, basados en las recomendaciones

de mi asesor.
2.1 Impulso nervioso como fuerza fisica

Todo acto realizado por el ser humano es parte de la actividad neuronal. Cuando una
neurona se estimula envia un potencial de accidon que es un impulso eléctrico muy
pequeno. En ese momento, se produce una activacion. En la Figura 2.1-A se presenta
una propuesta de representacion grafica de esta activacidon mediante un circulo rojo.
Esta activacion puede interpretarse matematicamente como un cuerpo que emite una
vibracion, la cual se refleja en el cuero cabelludo, como se muestra en la Figura 2.1—
B. En esta representacion, el punto rojo indica la neurona que se activo; la onda de
color plomo entre los dos puntos es una representacion aproximada de la forma en que
el potencial de accidn se transmite y llega como una fuerza fisica que empuja el cuero
cabelludo; el punto guindo es el lugar donde se refleja el potencial de accidn, y por lo

tanto, la ubicacion del electrodo.
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Figura 2.1: Propuesta de representacion de activacion neuronal y registro de sefial mediante EEG. A -
activacion de un grupo neuronal, B — representacion de la activacion en forma de onda que se refleja
en el cuero cabelludo y es captado en el electrodo.

2.2 Modelo dinamico de un electrodo de espuma

La funcidn del electrodo es convertir un desplazamiento en la corteza cerebral en una
sefal eléctrica. El electrodo mide el cambio en el desplazamiento que ocurre en la
corteza del cerebro, el cual es ocasionado por el impulso generado por cada grupo
neuronal al ejecutar una accioén. Esta interaccion se puede modelar, en primera
instancia, como un sistema amortiguado de masa-resorte. El planteamiento se realiza
utilizando la Ecuacion 2.1, que representa una ecuacion de Euler-Lagrange en su forma
escalar. Las ecuaciones presentadas para el andlisis matematico (dados en este capitulo

de la tesis) se basan en los analisis incluidos en los capitulos de los siguientes libros:

(Calderon et al., 2023) y (Calderon et al., 2024).

Donde:

K: Energia cinética en Joule (J), depende de las velocidades generalizadas g.
U: Energia potencial en Joule (J), depende de las coordenadas generalizadas q.
7: Fuerzas generalizadas en Newton (N) que actuan sobre el sistema.

q: Coordenadas generalizadas en metros (m) del sistema.

q: Velocidades generalizadas en metros por segundo (m/s) del sistema.

Existe movimiento del electrodo a causa de la vibracion generada por la sefal emitida

. L 1.
del grupo neuronal. Por lo tanto, existe energia cinética, la cual se modela como > a,x?,
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donde a; es la masa del sistema en kilogramos (kg). Asi en la Ecuacion 2.2 se resuelve

el primer término de la Ecuacion 2.1.

d (0K d 0K\ d (9 /1 d
—57) =7 \50) = 7| s 5 ax? ) | = - (a%) = & 2.2)
dt (aq) dt <ax) dt (ax (z a1 x )) It (a1%) = a;, %

A causa del movimiento hay variacion en la posicion del electrodo, por lo tanto, existe
energia potencial. Esta se calcula como el area bajo la curva de la grafica entre la fuerza
F ocasionada por la vibracion y el desplazamiento Ax en el electrodo. En la Ecuacion
2.3 se presenta el calculo de la energia potencial U, donde a5 es la constante de rigidez

del electrodo en Newtons por metro (N/m).

1 1 1 2.3
U=§FAx=§(a3x)(x)=§a3x2 (2.3)

La Ecuacion 2.4 presenta la solucion del tercer término de la Ecuacion 2.1,
correspondiente a la derivada parcial de la energia potencial U con respecto a la
coordenada generalizada q, que en este caso es x. Este término representa la fuerza
restauradora generada por la constante de rigidez del sistema.

dq Ox Ox\2
La energia inicial del sistema no se conserva a lo largo de su ciclo de vida debido a la

disipacion causada por la elasticidad del electrodo. Este efecto se modela como un

. . . . d
factor de amortiguamiento proporcional a la velocidad %, representado por la

constante a,. Dado que el sistema presenta pérdida de energia, se clasifica como no

conservativo. La dindmica general del sistema se describe en la Ecuacion 2.5.

aX + ax + azx = uF (2.5)

Donde:

a,: Masa del sistema en kilogramos (kg).



a,: Coeficiente de amortiguamiento en kilogramos por segundo (kg/s).
a3: Constante de rigidez en Newtons por metro (N/m).

uF: Fuerza externa en Newtons (N), dependiente del tiempo.

x(t): Desplazamiento en metros (m), funcion del tiempo.

x(t): Velocidad en metros por segundo (m/s).

%(t): Aceleracion en metros por segundo al cuadrado (m/s?).
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El modelo dindmico completo del sistema se expresa mediante la Ecuacion (2.6), que

describe la evolucion temporal de las fuerzas y desplazamientos:

dzx(t)_l_ dx(t)
a2 2T

uF(t) = a,

2.3 Analisis de estabilidad

+ a;x(t)

(2. 6)

El electrodo debe garantizar una salida coherente para cada estimulo y lugar de

colocacion. Sin embargo, la sefal de EEG, debido a su naturaleza, contiene multiples

fuentes de ruido (Serna-Rojas et al., 2021), lo que dificulta su identificacion. Por lo

tanto, es fundamental que el sistema sea estable independientemente del ruido.

El anélisis de estabilidad del sistema se realiza mediante la teoria de Lyapunov, que

establece dos criterios clave, que se desarrollan en la Seccion 2.3.1.

2.3.1 Primer criterio de estabilidad

La energia total del sistema debe ser positiva; E > 0. La energia total se calcula como

la suma de la energia cinética K y la energia potencial U, segiin se presenta en la

Ecuacion 2.7.

l dx)2 1 )

E=2 al(a +§a3x

Donde:

E: Energia total del sistema en Joules (J).

2.7)
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a,: Masa del sistema en kilogramos (kg).
a3: Constante de rigidez en Newtons por metro (N/m).

x: Desplazamiento en metros (m).

%: Velocidad en metros por segundo (m/s).

El cumplimiento del primer criterio asegura que la energia total del sistema sea
positiva, dado que tanto la energia cinética como la energia potencial son funciones
cuadraticas con coeficientes positivos, como se muestra en la Ecuacion 2.7. Esto
implica que el sistema siempre opera en un estado energético estable, evitando

respuestas erraticas o incontroladas.

En mediciones EEG, esta estabilidad energética asegura que los electrodos registren
sefales consistentes y reproducibles, es decir, que las variaciones en las mediciones
reflejen la actividad cerebral real y no interferencias externas o artefactos. En el caso
de personas con TEA, esta propiedad permite capturar sefiales representativas de su
actividad neuroldgica, minimizando el impacto de movimientos involuntarios o

estimulos ambientales.

2.3.2 Segundo criterio de estabilidad

La derivada temporal de la energia total debe ser negativa (Z—f) < 0, lo cual indica que

el sistema pierde energia con el tiempo. La derivada de la energia E se presenta en la

Ecuacion 2.8.

dE dx d?x (2. 8)
E = E<a1ﬁ+ a3x>

Sustituyendo la Ecuacion 2.6 en la Ecuacion 2.8 se obtiene la derivada de la energia,
que depende de la fuerza externa uF (t) y el amortiguamiento a,, esta se muestra en

la Ecuacion 2.9.
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dE dx (dx)2 (2.9)

El segundo criterio establece que la derivada temporal de la energia total debe ser

. d o . . . :
negativa (d—ID < 0. Esto significa que el sistema pierde energia con el tiempo,

disipando cualquier exceso que pueda generar inestabilidad. Este comportamiento
asegura que el sistema tiende a un estado de equilibrio, incluso cuando esta expuesto

a estimulos o fuerzas externas, siempre que estas cumplan con la condicion |u| < |a4].

En mediciones EEG, este principio es fundamental para mantener la calidad de las
sefales recolectadas. La disipacion energética ayuda a amortiguar el impacto de
perturbaciones transitorias, como movimientos del usuario o ruidos externos,
garantizando que las mediciones sean consistentes y precisas. Para personas con TEA,
este criterio cobra especial relevancia, ya que sus movimientos o comportamientos
atipicos pueden introducir artefactos en las mediciones. Un sistema que cumple con el
segundo criterio puede adaptarse a estas variaciones y asegurar la confiabilidad de los

datos obtenidos.

2.4 Modelo para multiples electrodos

Cuando se utilizan multiples electrodos, es necesario generalizar el modelo dinamico
presentado en la Ecuacion 2.5. En este caso, las constantes relacionadas con la masa
a,, el amortiguamiento a, y la rigidez a3 se representan como matrices, permitiendo
describir las interacciones entre los distintos electrodos. El modelo dindmico matricial

resultante se muestra en la Ecuacion (2.10):

” a, 0 . 0 az, 0 .. 0
Plro=|, M2 o+
n 0 . 0 a, 0 . 0 a 2. 10)
a;, 0 0
+ O a?z 0 (0
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Donde:
U4, Uy, ..., U, Entradas del sistema que representan las fuerzas actuantes en cada
electrodo.

ay;, y;, A3;: Elementos de las matrices que describen las constantes de masa,

amortiguamiento y rigidez de los electrodos.

Las constantes i = 1,2, ...,n corresponden al niimero de electrodos. En un registro
unipolar, descrito en la Seccion 1.5.3, se incluyen dos electrodos adicionales: uno de
tierra y uno de referencia. Sin embargo, las sefiales de estos electrodos no se incluyen
en las entradas u de la Ecuacion 2.10. Estas entradas representan exclusivamente las

fuerzas medidas en los canales activos del estandar 10-20.

La modelaciéon matricial permite capturar la dindmica de sistemas con multiples
electrodos, considerando tanto las interacciones entre ellos como las caracteristicas
individuales de cada electrodo. Esto es fundamental para sistemas complejos, como
los utilizados en electroencefalografia, donde la sefial debe procesarse

simultaneamente en varios puntos de registro.

2.5 Tratamiento de ondas

Dada la naturaleza del proyecto y las restricciones éticas en cuanto a la realizacion de
experimentos con sujetos humanos, se optod por generar datos sintéticos a partir de un
conjunto original de sefiales EEG de la base de datos EEGMMIDB (Goldberg et al.,
2004). Esta aproximacion ha sido ampliamente utilizada en diversas disciplinas,
incluida la neurociencia, para crear conjuntos de datos artificiales que replican las

caracteristicas estadisticas y dindmicas de sefales reales,

Se gener6 los datos sintéticos a partir del conjunto original de EEG, utilizando
TensorFlow y Keras en Python para implementar una red GAN. A partir del conjunto
de senales EEG originales de la base EEGMMIDB (Goldberg et al., 2004), se
extrajeron caracteristicas estadisticas como la media, 5.12 uV y varianza, 0.48 pV=.
Estas caracteristicas fueron usadas para entrenar el modelo generador, que cred sefiales

sintéticas con una distribucion similar a la de las sefiales reales.
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La sefial EEG por cada canal, es Unica, y es una suma de las multiples senales que se
emiten en el cerebro y que son captadas por el electrodo, muchas de esas sefales ni
siquiera son del cerebro, son ruidos ocasionados por objetos fisicos que generan
transferencias, como la red eléctrica, los celulares, equipos electronicos, entre otros,

por ello, la sefal es ruidosa y desordenada como se observa en la Figura 2.2-A.

Figura 2.2: Sefial EEG desglosada por banda de frecuencia. A — sefial EEG original sin filtros. B —
sefial Delta EEG con filtro entre 0.1 y 4 Hz. C — sefial Theta EEG con filtro entre 4 y 8 Hz. D — sefal
Alpha EEG con filtro entre 8 y 13 Hz. E — sefial beta EEG con filtro entre 13 y 30 Hz. E — sefial
Gamma EEG con filtro entre 30 y 80 Hz. La sefial original “Original Band” proviene de datos
sintéticos elaborados a partir de (Goldberg et al., 2004).

Para analizar una sefial de EEG, se utiliza la Transformada de Fourier, que permite
descomponerla en componentes de frecuencia. Las sefales resultantes se agrupan en
bandas de frecuencia especificas, detalladas en la Seccion 1.5.1. La Figura 2.2 muestra

el desglose de la sefial EEG, aplicando filtros pasabanda para cada banda.

La sefial Delta, presentada en la Figura 2.2-B, comprende frecuencias entre 0.1 y 4 Hz.
Este tipo de sefales se asocian cominmente a estados de suefio profundo, por lo que
no se espera observarlas en un contexto de actividad cognitiva intensa como en un
juego. La sefial Theta, mostrada en la Figura 2.2-C, abarca frecuencias entre 4 y 8 Hz
y puede estar asociada a estados de relajacion o a artefactos bioldgicos ocasionados

por otros puntos de medicion.
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La sefial Alpha, visible en la Figura 2.2-D, se encuentra entre 8 y 13 Hz y es
caracteristica de estados de alerta relajada. Su prominencia es consistente con el nivel
de concentracion requerido durante la partida. Por otro lado, la sefial Beta, mostrada
en la Figura 2.2-E, abarca frecuencias entre 13 y 30 Hz y estd vinculada con niveles

altos de atencion y actividad mental.

Finalmente, la sefial Gamma, presentada en la Figura 2.2-F, comprende frecuencias
entre 30 y 80 Hz y esté relacionada con pensamientos profundos y procesos cognitivos
complejos. Sin embargo, esta banda muestra un nivel elevado de ruido,
particularmente debido a la interferencia de 60 Hz de la red eléctrica. Este problema
limita la utilidad de la sefial Gamma en andlisis EEG, aunque podria mitigarse

mediante el uso de un filtro "notch" que elimine esta frecuencia especifica.
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CAPITULO 3

DISENO INGENERIL

Este capitulo detalla el disefo del circuito de medicion de EEG, que consta de circuito
de proteccion, alimentacion simétrica, acondicionamiento para microcontrolador,
amplificacion, filtro y desarrollo de interfaz de visualizacion de sefales EEG para 8
canales. El circuito de medicion de EEG registra el EEG del usuario, lo amplifica y
escala a valores reales que se muestran en el interfaz, este permite al operador elegir

la frecuencia a mostrar y realizar grabaciones de hasta 24 horas.

3.1 Diseno de circuito

Se ha seleccionado el electrodo 3M como sensor debido a sus propiedades no invasivas
quirtrgicamente. Estos electrodos estan disefiados para colocarse sobre la superficie
de la piel sin necesidad de penetrarla, lo que elimina riesgos de infeccion o daio tisular,
garantizando la comodidad y seguridad del usuario. Ademas, los electrodos 3M estan
fabricados con materiales hipoalergénicos, lo que minimiza el riesgo de irritacion o

reacciones alérgicas.

Su disefio asegura un buen contacto eléctrico con la piel, debido a una capa conductora
y un gel adhesivo que reduce la impedancia entre el electrodo y el cuero cabelludo.
Esto es crucial para captar sefiales de EEG de alta calidad, especialmente considerando

que las amplitudes de estas sefiales son muy bajas, de 10 a 100 pV. En resumen se ha
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elegido este electrodo debido a su capacidad de capturar las sefiales de EEG sin

comprometer la integridad fisica del usuario.

El disefio del circuito electrénico para la medicion de sefiales EEG utiliza
amplificadores operacionales (opamps). Estos ofrecen alta ganancia de voltaje, bajo
nivel de ruido y estabilidad en aplicaciones de baja sefial, caracteristicas criticas para
trabajar con sefiales de EEG, cuya amplitud es muy baja. Ademads, su capacidad para
configurar filtros, amplificadores y buffers con precision los hace ideales para el

trabajo con sefiales de EEG.

Se ha disefiado cinco etapas para el circuito: alimentacion, acondicionamiento,
amplificacion, filtro y envio. Cada etapa ha sido seleccionada para satisfacer los
requisitos especificos de un sistema de medicion de sefiales de EEG que se explican
en los siguientes parrafos. Estas etapas permiten garantizar la integridad y calidad de

las senales, ademas de facilitar su procesamiento y visualizacion.

En la primera etapa, “Alimentacion”, se incluy6 en el disefio porque la medicion de
sefiales de EEG requiere opamps con una alimentacion simétrica para permitir la
amplificacion y evitar el sesgo de corriente continua. Los opamps necesitan £9 V para

operar dentro de un rango lineal adecuado y manejar sefiales en microvoltios.

La segunda etapa, “Acondicionamiento”, fue considerada debido a que las sefiales de
EEG captadas por los electrodos 3M son diferenciales y poseen amplitudes muy
pequeiias. Estas sefiales deben acondicionarse para que sean positivas y compatibles
con el rango de entrada del sistema de adquisicion basado en Arduino, de 0 a 5 V. Se
utiliz6 un circuito que desplaza las sefiales EEG hacia el rango positivo mediante una

referencia variable.

La tercera etapa, “Amplificacion”, aborda la necesidad de amplificar las sefiales de
EEG tienen amplitudes muy bajas, de 10 a 100 pV, y deben amplificarse para que sean
distinguibles por el Arduino, cuya resolucion minima es de 4.88 mV. Se disefid un

amplificador de ganancia ajustable, ya que por cada canal se debe calibrar la ganancia.
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La cuarta etapa, “Filtro”, fue necesaria porque el rango de frecuencias de interés para
las sefiales de EEG ya esté establecido en la Seccion 1.4.1, donde la frecuencia maxima
admitida es de 80 Hz. Se disefid un filtro pasa bajas de 100 Hz, ya que esta etapa de
filtro no es la nica, pues también se considerd un filtro digital, como se explica en la

Seccion 3.2.3.

Finalmente, la quinta etapa, denominada "Envio," es crucial, ya que permite transmitir
la informacion procesada en las etapas previas al Arduino para su adquisicion y
posterior visualizacion. En esta etapa se implementan componentes para proteger al
Arduino de posibles picos de voltaje en las sefiales EEG amplificadas, asegurando la

integridad del microcontrolador y la fiabilidad de los datos adquiridos.

3.1.1 Etapa1 - Alimentacion

Se esta utilizando un amplificador AD620, el cual requiere una fuente de alimentacion
simétrica que proporcione +5 V, tal como especifica su ficha técnica. En el disefio
presentado, se ha implementado una fuente simétrica basada en un divisor de tension
con regulacion activa. La salida simétrica se obtiene entre los terminales 1 y 3 del
conector J2 en la Figura 3.1, garantizando el mismo valor de tensién en magnitud, pero

con polaridades opuestas.
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Figura 3.1: Primera etapa, circuito de alimentacion simétrica realizado en Proteus adaptado de Vallejo

y Aria (2022).
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El disefio utiliza un amplificador operacional LM358 configurado como seguidor de
voltaje para estabilizar la tension en cada rama de la fuente. Ademas, los transistores
Q1-TIP31 y Q2-TIP42 permiten manejar corrientes mas altas, mientras que los diodos
D1 y D2 protegen contra picos de corriente inversa. Los capacitores C1 y C2 aseguran

la filtracion adecuada para eliminar ruidos en la salida.

La referencia de voltaje que ingresa al seguidor de voltaje proviene de un divisor de
tension. Para garantizar que la salida sea simétrica, es necesario que esta referencia sea
exactamente la mitad del voltaje de entrada. Esto se logra cuando R1 y R2 tienen el

mismo valor, tal como se demuestra en la Ecuacion 3.1:

Vin 3.1)

Vrefl =l 2

1 .
‘R 1R, SFRi=R o Ve =
Donde:

Vrer1: Voltaje de referencia, en voltios (V).

V..: Voltaje de entrada, en voltios (V).

R4, R,: Resistencias, en ohmios (Q2).

3.1.2 Etapa 2 - Acondicionamiento

La sefial de EEG es una senal alterna de baja amplitud que contiene tanto componentes
positivas como negativas. Para que pueda ser procesada correctamente por un Arduino,
es necesario que toda la sefial se encuentre dentro del rango de 0 a 5 voltios, que
corresponde al rango de entrada del conversor analogico-digital (ADC) del
microcontrolador. Esto se logra mediante un desplazamiento del nivel de referencia de

la sefial hacia el rango positivo, utilizando el circuito mostrado en la Figura 3.2.

El circuito utiliza un amplificador operacional LM358 en configuracion de seguidor
de voltaje para aislar la sefial, estableciendo un nuevo nivel de referencia en funcion
de una tension generada por un divisor resistivo R,, R3, ajustable mediante el

potenciémetro RV;.
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Figura 3.2: Segunda etapa, circuito de acondicionamiento realizado en Proteus adaptado de Vallejo y

Aria (2022).

El divisor resistivo Ry, R3, RV;, genera una tension de referencia V.., que se establece
como el nivel de referencia para el amplificador operacional. La tension de referencia

estd dada por la Ecuacion 3.2.

R; + RV, (3.2)
R, + R; + RV;

Vrefz =V*

Donde:

Vyer2: Voltaje de referencia de acondicionamiento (sefial que ingresa al pin 5 del
opamp), en voltios (V).

V*: Voltaje de alimentacion del opamp, en voltios (V).

R,, R3, RV;: Resistencias del divisor resistivo y del potenciometro, en ohmios (£2).

El opamp estd configurado como seguidor; por lo tanto el voltaje en la salida es el
voltaje de referencia Vy.pr, = Vggp. Al ajustar RV, es posible modificar Vy..f, 1o que
permite alinear la sefal al rango deseado de 0 a 5 voltios; ademas de que permite

calibracion fisica, pues cada canal devolvera una amplitud diferente.
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3.1.3 Etapa 3 - Amplificacion

El andlisis para un canal, la salida del circuito de alimentacion esta conectada a V+y
V- del amplificador. Debido a la compensacion de CC que puede ocurrir debido a los
potenciales de media celda, las sefiales de entrada tienen una resistencia de 1 kQ para
reducir levemente la impedancia de entrada del amplificador, la ganancia en cada canal
es distinta, pues la diferencia de potencial depende de la posicion de los electrodos,
por ello es necesario calibrar la ganancia con una resistencia ajustable de 100 kQ, la
ganancia con la Ecuacion 3.3, asimismo, el circuito solo de amplificacion con AD620

se presenta en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Tercera etapa, amplificacion de sefial EEG para 1 canal realizado en Proteus adaptado de

Vallejo y Aria (2022).

El desplazamiento de la sefal hacia el positivo se da porque la sefial de entrada alterna
Vi, se suma con la tension de referencia Vigp obtenida en la Ecuacion 3.2. La salida

del amplificador operacional V,,,,; se muestra en la Ecuacion 3.4.

R
f .
Vour = (1 + R_> Vin + Vrer 34)

mn

La amplificacion se llevard a cabo en 8 canales, los cuales comparten la misma fuente

de alimentacion. Para evitar que la sefial de salida del AD620 se vea afectada por
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fluctuaciones de voltaje debido a la fuente de alimentacién o a la interaccion entre los
canales, se incorporara un seguidor de voltaje. Este seguidor aislara el amplificador y
garantizara que la salida V,,; mantenga la ganancia calculada previamente. Asi, la
salida amplificada se tomara de la salida del opamp LM358. El circuito detallado se

presenta en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Tercera ctapa, aislamiento de sefial amplificada para 1 canal realizado en Proteus adaptado

de Vallejo y Aria (2022).

El circuito de amplificacion presentado en las Figuras 3.3 y 3.4 se deben replicar para
los 8 canales, el circuito es el mismo. El electrodo conectado a la entrada inversora del
amplificador se unifica para todos los canales, y el electrodo conectado a GND también
se unifica para todos los canales, por lo tanto, en esta forma de medicion unipolar, se
necesita 10 electrodos para los 8 canales. En la Figura 3.5 se presenta el circuito de

amplificacion unificado.
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Figura 3.5: Tercera etapa, circuito de amplificacion de sefial EEG para 8 canales realizado en Proteus

adaptado de Vallejo y Aria (2022).
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3.1.4 Etapa4 - Filtro

Este proyecto utiliza un filtro digital para las bandas de frecuencia, explicado en la
Seccion 2.5 y 3.2.3; adicionalmente se afiade en la salida de la amplificacion un filtro
pasa bajas de 100 Hz, con la intencion de que las sefales registradas por Arduino, sean
provenientes del cerebro y no ruidos ocasionados por elementos fisicos del entorno, o
por artefactos bioldgicos como el ojo u otros. El filtro referencial para el disefio de la

etapa de filtrado se presenta en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Disefio base de filtro de segundo orden pasa bajas de Sallen — Key obtenido y adaptado en
Proteus de Vallejo y Aria (2022).

Se utiliza un filtro activo para garantizar el aislamiento de la sefial amplificada
obtenida en la seccion anterior. Ademas, se emplea un filtro de segundo orden para
mejorar la atenuacién. Aunque un filtro de mayor orden proporcionaria un mejor
resultado, no es necesario en este caso, ya que la sefial filtrada que ingresa al Arduino
se sometera posteriormente a un filtrado digital por banda de frecuencia. Por lo tanto,

no se requiere una atenuacion perfecta.

Finalmente, se ha optado por el filtro de Sallen-Key, debido a que la referencia
utilizada en el amplificador operacional tiene poca relevancia en el rendimiento del
filtro, lo que permite omitir el uso del pin de referencia. Este filtro también fue elegido
por su simplicidad en términos de conexidn y por la cantidad reducida de componentes

necesarios.
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Los valores de las resistencias y capacitancias se obtienen a partir de la solucion del
modelo matematico que relaciona el voltaje de salida v,, denominado “CANAL”, y el
voltaje de entrada v;, denominado “SALIDA AMPLIFICADA”, como se muestra en
la Figura 3.6. La funcion de transferencia de esta relacion se presenta en la Ecuacion

3.5.

Ry 1
v S_SZ+S(2-—1@ ) +7a
RC, RCgRy4 CsCgR?
Donde:

v,: Voltaje de salida, senal de un canal.
v;: Voltaje de entrada, sefial amplificada sin aislamiento.
Ry, Rg, R: Resistencias en ohmios.

C,4, C4: Capacitores ceramicos.

La solucion comienza con una aproximacion que garantiza la existencia de polos
complejos, dado que la lectura de sefiales EEG depende criticamente de la frecuencia.
Por ello, es fundamental que el filtro preserve el voltaje de la sefial en la banda de
frecuencia correspondiente. Se utiliza la aproximacion de Tschebyscheff, ya que
cumple con este requisito al generar transiciones abruptas entre las bandas de paso y
rechazo. Aunque estas transiciones abruptas pueden ser un inconveniente en ciertos
contextos, no representan un problema significativo mientras las ondas de EEG no se

desnaturalicen.

Esta aproximacion introduce el factor de calidad Q, que representa la relacion entre la
frecuencia central del filtro y su ancho de banda, y el factor de escalamiento m, que
depende de Q y la ganancia del sistema G. El valor de m, se calcula segin la Ecuacion
3.6: ajusta las componentes del circuito para garantizar la respuesta deseada, mientras

Q controla la selectividad del filtro, y G determina la ganancia en la banda de paso.

_1+/1+8Q%G—-1) (3.6)
m= 20
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Donde:
Q: Factor de calidad, adimensional.
G: Ganancia del filtro, adimensional.

m: Factor de escalamiento, adimensional.

En la Seccion 3.1.3 se hizo la amplificacion de la sefial, por lo tanto, en esta etapa la
ganancia en el opamp debe ser 1, de esta forma el factor de escalamiento se reduce
segun se muestra en la Ecuacion 3.7.

1 (3.7)

"4

El factor m se utiliza exclusivamente para escalar el valor de las resistencias y de los
capacitores, el capacitor Cy se determina mediante la Ecuacion 3.8, configurando
previamente el valor del capacitor C4 segln las necesidades del disefio.

3.8
Cy :mZCA (3.8)

El calculo de la resistencia R se hace con el valor de C4, la constante k de la
aproximacion de Tschebyscheff, la frecuencia de corte f. y el factor de escalamiento

m. Estos pardmetros permiten determinar R mediante la Ecuacion 3.9.

R 1 (3.9)
- 2mkf.mC,

La resistencia R4 y Ry dependen de la resistencia R y de la ganancia G, las soluciones

de ambas se presentan en la Ecuacion 3.10 y Ecuacion 3.11 respectivamente.

_ 2GR (3.10)
47 6-1
3.11

En la Ecuacion 3.10 se obtiene una division entre 0, entonces: R4 = oo, fisicamente es
una resistencia muy grande, entonces se dejo libre para que esa resistencia infinita sea

reemplazada por el aire.
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Se considero la aproximacion de Tschebyscheff a 0.01 db, una frecuencia de corte de
100 Hz., la ganancia G de 1 y el capacitor C = 2uF, reemplazando estos datos en las
Ecuaciones 3.6 a 3.11 redondeando a valores comerciales se planted el disefio del

circuito amplificador presentado en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Cuarta etapa, filtro de segundo orden Sallen — Key pasa bajas de 100 Hz., realizado en
Proteus.

3.1.5 Etapa$5 - Envio

La ultima etapa del disefio electronico se centra en el envio de datos, especificamente
en la transmision de sefiales EEG al Arduino. En total, se utilizan 10 electrodos
distribuidos en 8 canales. Cada canal se conecta a una entrada analogica del
microcontrolador. Es importante que el Arduino sea capaz de recibir y enviar

informacion de estos 8 canales en breves lapsos de tiempo.

Para cumplir con este requisito, se ha utilizado un Arduino Mega, que tiene al menos
8 pines analogicos y una capacidad de rapidez adecuada para la lectura y transmision

de datos en milisegundos.

El circuito de amplificacion esta disefiado para no exceder los 5 voltios en la salida,
con un maximo de 3 voltios. Sin embargo, se ha considerado la posibilidad de un
aumento en la ganancia debido a desperfectos en la resistencia u otros componentes.
Para proteger el Arduino, se ha instalado un limitador de voltaje de 5.1 V. Este

limitador asegura que la sefial EEG se atenue sin dafiar el microcontrolador ni afectar
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la lectura. Ademas, cada canal tiene un circuito aislado para evitar que una falla afecte

a otros canales. El circuito de conexion del Arduino se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Quinta etapa, envio de sefial EEG al Arduino Mega realizado en Proteus.

3.2 Visualizacion de seiales EEG

Las sefiales de EEG ya estan disponibles como los datos que ingresan al Arduino. Sin
embargo, estos datos por si solos no son suficientes para su analisis. El personal
médico necesita ver las sefiales en forma de graficas, donde cada muestra representa
un momento especifico en el tiempo. Por ello, se desarrolld una interfaz grafica que

permite al personal médico interactuar con el sistema de la electroencefalografia.

El desarrollo de esta interfaz consta de cuatro etapas clave: primero, el registro de los
datos desde el Arduino; luego, la lectura de los datos desde Python a través del puerto
serial; después, el filtro digital segin la banda de frecuencia; y finalmente, el

almacenamiento y la visualizacion de las sefiales EEG.
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3.2.1 Etapa 1 - Registro de datos y envio al puerto serial

El Arduino actiia como un intermediario entre la placa electronica y la interfaz grafica.
Su funcidn principal es leer la sefial EEG y enviarla a la interfaz para su procesamiento.
El programa en Arduino comienza creando un arreglo (array) de 8 elementos, uno para
cada canal. Se utiliza un array para aprovechar los bucles definidos, lo que hace el

codigo mas legible y rapido.

El canal de comunicacion se abre mediante el puerto serial a una velocidad de 115200
baudios. Este valor elevado se seleccionod para garantizar una transferencia rapida de
datos, dado que la sefial EEG es analdgica y presenta una gran cantidad de variaciones
continuas dentro de su rango de voltajes. En la practica, esta sefal se digitaliza con
una resolucion finita y se muestrea a una frecuencia definida, lo que hace necesaria

una alta velocidad de transmision para graficar los datos con mayor detalle.

El tiempo de muestreo es de 10 milisegundos. En cada ciclo, se lee el valor de cada
pin analdgico y se almacena el dato de la sefial. Luego, Arduino envia esta informacion
a Python en formato de cadena, utilizando el formato JSON. Este formato es facil de
leer y no tiene encriptacion ni ningtin otro proceso que pueda dificultar la lectura desde

Python.

En la Figura 3.9-A se muestra qué datos lee Arduino por cada canal. En la Figura 3.9-
B se presenta la estructura del array si fuera impresa en el puerto serial. Finalmente,

en la Figura 3.9-C se visualizan las sefiales EEG tal como se envian por el puerto serial.

A)
B)
Canal Valor
Canal 1 692 Array Arduino
Canal 2 571 692 571 680 452 551 736 593 629
Canal 3 680
Canal 4 452 C)
Canal 5 551
Canal 6 736 Cadena JSON
Canal 7 593 [692,571,680.452,551,736,593.629]
Canal 8 629

Figura 3.9: Ejemplo de datos EEG de 8 canales en 1 instante de tiempo. A) Lectura de Arduino por
canal. B) Almacenamiento de dato en array de Arduino. C) Conversion a formato JSON.
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El proceso resumido de la primera etapa, con codigos representativos de Arduino se

presentan en el diagrama de flujo de la Figura 3.10.

Figura 3.10: Primera etapa, diagrama de flujo de registro de datos y envio en formato JSON a puerto
serial para 8 canales, realizado en LucidChart.

3.2.2 [Etapa 2 - Lectura de datos desde Python

El desarrollo de esta etapa se realizd en Python, utilizando diversas librerias: serial
para abrir el puerto serial, tkinter para la interfaz grafica, matplotlib para los graficos,
threading para la programacion paralela, scipy para la transformada de Fourier, csv

para guardar los datos en formato .csv, y numpy para manejar arrays.

Se cred un tnico objeto de interfaz llamado ArduinoVisualizer con 21 métodos, de los
cuales, la mayoria serdn mencionado a lo largo del disefio de la interfaz; en la lectura
de datos se empieza en el método constructor y de inicializacion, este contiene 11
variables, en las que se asigna: el nombre del interfaz, “Visualizador de sefiales”;

tamafio de 1200 x 800 pixeles, el cual es adaptable; frecuencia de muestreo; calibracion
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en el eje Y de la grafica y otros. La primera parte de la segunda etapa se resume en la

Figura 3.11.

Figura 3.11: Segunda etapa, diagrama de flujo de inicializacién de lectura de datos a través del puerto
serial, realizado en LucidChart.

Se detallan 4 de las 11 variables del método _ init _: las bandas de frecuencia, que
permiten al usuario elegir el tipo de onda a visualizar, mas detalles en la Seccion 3.2.3;
la recepcion de datos de Arduino, configurada segun el puerto y la velocidad de
transmision; el inicio y actualizacion, que inician y actualizan las graficas cuando los

pardmetros cambian; y la congelacion, que pausa la transferencia de datos.

El interfaz se implement6 con widgets interactivos como botones, menus y graficas.
Contiene dos ventanas: la primera muestra las graficas de las senales EEG y la segunda
permite configurar los parametros iniciales. Al cerrar, el método de destruccion

finaliza la lectura del puerto serial y elimina el objeto asociado.

La salida de la Figura 3.11 se genera al abrir el puerto serial y empezar la lectura.
Luego, se inicia un hilo para esta tarea. En todo momento, se verifica que la variable

self.running esté activada. Si se desactiva, la lectura se pausa y el programa termina.
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En caso de falla en la comunicacion, el programa procesa la linea del puerto serial,
separando los 8 datos; si no se reciben correctamente, se genera un error de parseo y

se finaliza el programa. Este proceso esta ilustrado en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Segunda etapa, diagrama de flujo de lectura y almacenamiento de datos en array,
realizado en LucidChart.

La corroboracion de self.running se hace en todo momento, por lo tanto se puede
entender como una condicion antes y después de cada bloque de ejecucion, o en su
defecto como un programa en paralelo durante toda la ejecucion del sketch, no es
necesario hacer un hilo nuevo para esta parte, se puede simplificar con un bucle

indefinido, cuyo valor por defecto es True.
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3.2.3 Etapa 3 - Filtro digital

Esta etapa complementa el filtro electronico elaborado en la Seccion 3.1.4. El objetivo
es realizar un filtro digital en funcién a las bandas de frecuencia que el usuario elija,
el algoritmo funciona para un minimo de 33 valores, empezando por una transformada
de Fourier, seguido de un filtro pasa banda y un filtro Butterworth. El resumen del

proceso se presenta en la Figura 3.13.

Figura 3.13: Tercera etapa, filtro digital segin banda de frecuencia, realizado en LucidChart.

La etapa de filtro comienza con la definicion de las bandas de frecuencia, como se
describe en la Seccion 1.5.1. Este proceso es flexible, ya que el personal médico puede
ajustar los valores del filtro facilmente modificando el codigo. Luego, se solicita al
usuario seleccionar la banda de frecuencia. El valor por defecto es “Original”, lo que

significa que no se aplica filtro digital, solo el filtro electronico pasa bajas de 100 Hz.

Si se selecciona otra banda, el programa obtiene los valores de frecuencia minima y

maxima y comienza el proceso de filtrado, pero solo si hay al menos 33 valores. Esto
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implica que el programa debe recolectar datos durante aproximadamente 1 segundo
antes de iniciar el filtro. Si no se cumple este requisito, el programa se detiene y solicita

al usuario actualizar para reiniciar el proceso.

El proceso de filtrado digital comienza aplicando la transformada rapida de Fourier,
debido a que la data es extensa y la grafica debe actualizarse durante la recoleccion.
El resultado de este proceso es la separacion de las sefales por frecuencias,
considerando unicamente el rango de 0 a 100 Hz. Cualquier valor fuera de este rango
se desecha. Luego, se aplica un filtro pasa banda, cuyo corte se realiza utilizando el
método de Butterworth, ya que este mantiene el valor original de la sefal en la medida

de lo posible.

Este enfoque no requiere proteccion adicional de los valores seglin su frecuencia, ya

que, en este punto, los valores ya han sido separados por sus rangos de frecuencia.

3.2.4 Etapa 4 —Visualizacion y Almacenamiento

En esta etapa se desarrolla la logica para la visualizacion de las distintas fases del
sistema. La Figura 3.14 muestra el diagrama de flujo general, donde las tres primeras
etapas son mencionadas pero no detalladas. Al crear los widgets, se inicializan las dos
pestafias: la primera es de visualizacion, donde los graficos aparecen en blanco hasta
que comienza la toma de datos, y la segunda es de configuracion, que comienza con
los valores predeterminados de tasa de baudios, calibracion del eje Y, frecuencia de
muestreo y banda de frecuencia. Una vez configurados los valores, se inicia la toma

de datos y las graficas se actualizan inmediatamente.

Durante la visualizacion, el usuario puede guardar los datos seleccionando el tiempo
de grabacion. Al finalizar, se abre el explorador de archivos para asignar un nombre y
ubicacion al archivo .csv. También puede congelar la grafica para revision o captura
de imagen, en cuyo caso la toma de datos se detiene. Las imagenes se guardan en
formato .png, y los tipos de archivos son modificables segun los requerimientos del

personal médico.
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Figura 3.14: Cuarta etapa, diagrama de flujo general del interfaz, visualizacion y grabado de datos,
realizado en LucidChart.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

En el presente capitulo se describe los resultados obtenidos el proceso de
implementacion, cubriendo aspectos electronicos, mecanicos e interfaz grafica, segun

el disefio detallado en el Capitulo 3. También presenta la discusion de resultados.

El sistema mecatronico para medicion de sefial EEG consta de 3 dominios. Dominio
Electronico, en el cual se desarrolld una placa electronica de adquisicion de seiales
EEG desde Arduino Mega, la cual se disefid en la Seccion 3.1. El dominio interfaz
grafica, comprende un programa realizado en Python que es ejecutable en cualquier
ordenador, este fue disefiado en la Seccidn 3.2, solo requiere la ejecucion de un archivo
.exe, con un tiempo promedio de instalacion inferior a 10 segundos. Finalmente, en el
dominio mecanico, se desarrolld un sujetador para los electrodos, adaptado segun las

necesidades identificadas durante la implementacion y las pruebas del sistema.

4.1 Dominio electronico

La implementacion del sistema de medicion de electroencefalografia comenzo con el
disefio de la placa de circuito impreso (PCB). Debido a la alta densidad de pistas y
componentes, se opto por un disefo a doble cara, seleccionando el plano de tierra como
referencia comun. Esta decision se basd en la necesidad de minimizar el ruido

electromagnético, aunque incrementa la complejidad del proceso de fabricacion. En la
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Figura 4.1 se presenta el diseno final de la PCB a doble cara, con dimensiones de 15 x

15 cm.

Para la fabricacion de la PCB, se utiliz6 soldadura blanda basada en estafio, lo que
asegura la estabilidad y confiabilidad de las conexiones. En el caso de los componentes
que no requerian soldadura directa, como los electrodos, se opt6 por borneras de 2.54
mm, adecuadas para su integracion en la placa. Asimismo, los circuitos integrados y
modulos fueron montados utilizando espadines hembra y bases de soporte de 8 pines,
lo cual facilita su reemplazo y mantenimiento. El conector de alimentacion, fue

disefiado como un jack hembra para PCB de 2.5 mm.

Figura 4.1: PCB de circuito de adquisicion de sefial EEG para 8 canales, tamafio de 15 x 15 cm,
realizado en Eagle. A) Vista superior. B) vista inferior.

El proceso de fabricacion de la placa de circuito impreso se llevo a cabo utilizando el
método de planchado, un procedimiento tradicional que garantiza la transferencia de
patrones a la superficie de la placa. El primer paso consistié en medir y acondicionar

la placa al tamaio adecuado, tal como se muestra en la Figura 4.2.

A continuacion, se limpio la placa para eliminar cualquier impureza o imperfeccion
que pudiera interferir con la calidad de la transferencia del patron, como se detalla en
la Figura 4.2-B. La impresion del patrén de la PCB se realizé utilizando tinta laser
sobre papel cuché, un material de alta resolucion que garantiza la precision de las lineas

del circuito. Este papel se adhirié firmemente a la superficie de la placa, como se
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observa en las Figuras 4.2-D y 4.2-E. La complejidad de esta etapa radica
principalmente en la eleccion del tipo de papel y tinta, para lograr una transferencia

nitida y duradera, evitando cualquier distorsion en las rutas conductoras.

Figura 4.2: Acondicionamiento de baquelita y pegado de papel cuché. A) tamaifio original de placa en
proceso de corte. B) Limpieza de placa con esponja de metal. C) Placa pulida terminada. D) Impresion
laser de PCB en papel cuché. E) Pegado de placa y papel cuché.

El siguiente paso del proceso consistio en transferir la tinta del papel cuché a la placa
de circuito impreso. Este proceso permite la creacion de las rutas conductoras en la
placa, asegurando una conexion precisa entre los componentes. En la Figura 4.3 se
ilustran algunas partes clave de este procedimiento, donde se destaca la transferencia
de la imagen del patron hacia la superficie de la placa mediante el calor y presion
controlada. Durante esta fase, no se presentaron inconvenientes adicionales a los ya

mencionados previamente.
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Figura 4.3: Transferencia de tinta a la placa. A) Planchado directo sobre la placa. B) Fin de proceso de
planchado. C) Retirar papel cuché de la placa. D) Cara frontal de la placa después del planchado. E)
Cara inferior de la placa después del planchado.

La transferencia de la tinta a la placa se hizo utilizando una plancha doméstica, se
aprovecha las propiedades de la tinta y del papel en este proceso, pues la impresion en
laser en un papel fotografico o de poca adherencia es analogo al proceso de proteccion
de metales por recubrimiento metalico, cuando es acercado a altas temperaturas el
recubrimiento, en este caso la tinta, intenta derretirse despejandose del papel, esta
intento es aprovechado por el cobre que tiene una alta adherencia y es asi que la tinta
se transfiere del papel a la placa. El proceso de planchado fu de 20 a 25 minutos por

cada lado de la placa.

Una vez completada la transferencia, se procedid a la eliminacion de restos de papel
de la placa, se utilizo acido férrico y el resultado de la eliminacién se presenta en la
Figura 4.4 — A, seguidamente, se utiliz6 un mini taladro para liberar los agujeros en
los cuales se conectaran los componentes electronicos mediante soldadura, en la Figura
4.4 - By 4.4 - C se presenta en ejemplo como se hizo los agujeros y en la Figura 4.4

— D la placa terminada, lista para el proceso de soldadura.
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Figura 4.4: Preparacion para proceso de soldadura. A) Placa sin residuos de papel después de pasar
por acido férrico. B) Realizando los primeros agujeros a la placa. C). Vista general durante el uso del
mini taladro. D) Placa terminada lista para proceso de soldadura.

El proceso de hacer los agujeros a la placa merece especial cuidado, cuando la placa
es a doble cara, pues por este método, cabe la posibilidad de haber fallado en el
posicionamiento, ya que las menores desviaciones podrian ocasionar dafios en la pista,

en la elaboracion no se presentd inconvenientes, por lo que la placa no presenta fallos.

La soldadura se realizé utilizando cautin y estafio, este proceso suele ser tedioso,
debido a que las pistas de la placa se levantan por exceso de calor o si la punta del
cautin es muy gruesa, ocasiona dafios a las pistas o extiende el estafio a otros puntos.
En la Figura 4.5 — A se muestra levemente un levantamiento de pista, el cual se
soluciond, sin embargo, dafia la estética de la placa, en las Figuras 4.5 -By 4.5 - C

se muestra la placa avanzada con solo algunos componentes faltantes para soldar.
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Figura 4.5: Soldadura de componentes. A) Imperfecto a causa de levantamiento de pista en la placa.
B) Etapa de amplificacion terminada, procesos cerca de finalizacion. C) Parte inferior de la placa

Al concluir la construccion de la placa, los principales inconvenientes surgieron
durante la etapa de soldadura. En total, tres pistas experimentaron levantamientos, y
una conexion no se completd correctamente, quedando discontinua. Estos problemas
fueron ocasionados, principalmente, por el manejo de temperatura durante la soldadura

y la complejidad inherente al tamafio de la placa.

En las pistas danadas se emple6 puentes de conexidon pequetios, los cuales no solo
restauraron la funcionalidad de las rutas conductoras, sino que también preservaron la
integridad estética de la placa. La placa finalizada se muestra en la Figura 4.6, donde
se observa la disposicion de los espadines hembra, disefiados para alojar los modulos
de amplificacion, en total ocho canales, que son cruciales para la medicion de la sefial

electroencefalografica.
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Figura 4.6: Placa terminada, 5 canales disponibles, 3 canales libres.

La placa tiene 3 tiras de borneras, las sefialadas como IN, son las entradas para cada
electrodo, 1 tira de borneras es sin la aplicacioén del filtro electronico, este no es
recomendado, pero es viable, pues en caso fall¢ algo del filtro electronico, el filtro
digital ain funciona, solo no se podria utilizar la sefial original. La otra bornera,

contempla la etapa de amplificacion y filtro.

4.2 Dominio interfaz grafica

La interfaz ha sido desarrollada en Python. Al ejecutarse, comienza en la pestafia
“Configuracion”, ver la Figura 4.7. En esta pestana, el usuario debe seleccionar el
puerto de comunicacion, asegurandose de que tanto el Arduino como la placa

electronica descrita en la seccidn anterior estén conectados. En caso de no estarlo, se
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debe pulsar el boton “Actualizar Puertos” para actualizar la lista de puertos

disponibles.

Ademas, se puede cambiar la tasa de baudios, cuyo valor por defecto es 115200. La
frecuencia de muestreo también tiene un valor predeterminado, y la calibracion del eje
dependera de la sefial filtrada. Generalmente, la onda original muestra valores mas
grandes que los filtrados. También es posible modificar las bandas de frecuencia. Al
finalizar la configuracion, se debe pulsar el boton “Conectar”, lo que permitira que el

visualizador comience a graficar.

§ Visualizador de Sefiales - O 4

Visualizador Configuracian

Puerto:

Baudioz

S

COMI

115200 |

Actualizar Puertos

Frecuencia de Muestreo (Hz): |25EI |
Calibracién del Eje ¥ (V): 1200 |
Bandas de Frecuencia:
Original [] Delta
[] Theta ] Alpha
[] Beta [] Gamma

Conectar

Figura 4.7: Pestaia de configuracion al iniciar la interfaz.

Al iniciar la pestafia “Visualizador” se presentard como estd en la Figura 4.8, las
funciones en esta pestafia se habilitan cuando el programa ha comenzado a leer datos,
la distribucion de las graficas por recuadro y no de forma vertical, se hizo debido a que

son pocos canales y permite una mejor comparacion respecto a la amplitud de la sefal.
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Figura 4.8: Pestafia de visualizacion al iniciar la interfaz.

Al empezar la lectura desde la pestaia “Configuracion”, la informacion de cada canal
se muestra en pestafia “Visualizador”. En la Figura 4.9 se muestra un ejemplo de cobmo
es la visualizacion. Se debe considerar que en el ejemplo se estdn graficando 5

segundos en un solo frame, lo cual no es 6ptimo para el tamafio de la pantalla.

Figura 4.9: Gréafica de 8 canales en un tramo de 20 segundos.
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En el “Visualizador” hay una barra de navegacion con 4 funciones: “Inicio”,
“Congelar”, “Actualizar” y “Guardar grafica”, como se presenta en la Figura 4.10.
Estas funciones estan relacionadas al almacenamiento de informacién a través de un

archivo externo, ya sea en formato .csv o como imagen en .png.

@ Visualizador de Sefiales — O X

Visualizador Configuracién

Duracion (s): Inicio Congelar Actualizar Guardar Grafica Status: Idle

Figura 4.10: Barra de navegacion en la pestafia de visualizacion.

La funcion “Inicio”, se utiliza para grabar la informacion en un archivo .csv durante
un tiempo determinado, al pulsarlo cambia el estado de visualizacion “Status” y pasado
el tiempo indicado automaticamente se abre el explorador de archivos con el archivo

ya creado para su almacenamiento, este proceso de presenta en la Figura 4.11.

§ Visualizador de Sefiales — O

Visualizador Configuracién 1

Duracion (s): Congelar Actualizar Guardar Grafica Status: Idle
§ Visualizador de Sefiales — O

Visualizador Configuracién 2

Duracién (s): Inicio Congelar Actualizar Guardar Grafica Status: Recording

@ Guardar como

&« v <« P

on » EEG » Grabaciones v O Buscar en Grabaciones 2

Organizar « MNueva carp
[ Este equipo *  MNowgbre
‘ Descargas

|| Documentos

B Escritorio

Fecha de modificacién Tipo

MNingtin elemento coincide con el criterio de basqueda.

= Imagenes DeSPUéS de 5
J‘! Musica Segundos

"} Objetos 3D

m Videos

‘i Disco local (C:)

- Muevo vol (D:)

£ dante.allo@ouc ¥ 2

MNombre de archivo: | / v|
I'I'lpo: CSV files vI

# Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Figura 4.11: Funcién “Inicio” para grabar datos en formato .csv.
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La funcion "Guardar grafica" pausa la visualizacion y abre directamente el explorador
de archivos para almacenar la grafica en formato .png, sin esperar un tiempo adicional.
Por otro lado, la funcion "Congelar" detiene la grafica momentaneamente para
analizarla en ese instante, aunque su utilidad es limitada, ya que el analisis detallado
se realiza de manera mas efectiva al guardar la grafica. Finalmente, la funcion
"Actualizar" permite actualizar el filtro aplicado a las sefales. Este cambio se
configura primero en la pestaiia “Configuracion” y luego se aplica de forma global a
todas las sefiales, ya que modificarlo por canal dificultaria la comparacion al trabajar

con diferentes parametros de filtrado.

Finalmente, la interfaz puede ser utilizada en cualquier ordenador, lo que representa
una de las ventajas de Python: no es necesario tener Python instalado para su ejecucion.
Mediante la libreria pyinstaller, es posible generar un archivo ejecutable (.exe). En la
Figura 4.12-A se muestra el ejecutable del programa, el cual, al hacer doble clic, abre
el simbolo del sistema como se muestra en la Figura 4.12-B. En ese momento, se
instala la interfaz, proceso que toma menos de 10 segundos. Una vez completado, la

interfaz se inicia automaticamente, como se observa en la Figura 4.12-C.

Figura 4.12: Instalacion de la interfaz en cualquier ordenador. A) Archivo ejecutable “Casco
EEG.exe” B) Proceso de instalacion de dependencias de 2 a 5 segundos. C) Interfaz instalado.
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4.3 Dominio mecanico

En este dominio se utilizo sujetadores para garantizar la estabilidad en la medicién de
la senal electroencefalografica, especialmente cuando el usuario se encuentra de pie o
realizando actividad fisica. Para las pruebas se sugiere utilizar dos tipos de sujetadores:

gorro de latex y casco impreso.

El primer sujetador que se recomienda utilizar es una gorra de latex, que debe ser
empleada en las pruebas preliminares previas a las validaciones. En la Figura 4.13 se
muestra un ejemplo de como se realizaria una prueba preliminar utilizando un solo
canal. La flexibilidad del material de latex facilita la aplicacion de presion sobre la
cabeza, lo cual favorece una medicion mas estable y precisa. Aunque la presion
ejercida por el gorro es esencial para asegurar que los electrodos mantengan un
contacto firme, cabe destacar que los electrodos son adhesivos al cuero cabelludo, lo

que minimiza la necesidad de un sujetador adicional.

Figura 4.13: Colocacion de electrodos para registro de 1 canal en el punto Cz.

Como segunda opcion, se presenta un casco de EEG impreso en 3D, disefiado por
OpenBCI para sus modelos portatiles de EEG. Este modelo, de acceso libre en su
pagina web, es empleado por investigadores en registro de senales de EEG. El casco,
que se presenta en la Figura 4.14, permite una sujeciéon cémoda y estable de los
electrodos, adaptandose mejor a diferentes formas de cabeza y facilitando una

instalacion mas sencilla en situaciones de movilidad.
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Figura 4.14: Casco impreso en 3D, modelo obtenido de OpenBCI (2024)

4.4 Simulaciones de la interfaz

La simulacion de datos se llevé a cabo precargando en el Arduino datos sintéticos. Que
representaban sefiales EEG. Estos datos fueron creados a partir de los analisis
matematicos descritos en el Capitulo 2, que incluyen caracteristicas como amplitud,

frecuencia y distribucion espectral tipicas de sefiales reales de EEG.

Una vez precargados los datos, el Arduino fue configurado para transmitir estos
valores de manera continua mediante un puerto serial. A través del protocolo de
comunicacion UART, los datos fueron enviados al momento a la interfaz grafica. Para
replicar el flujo de datos en tiempo real, se disefié un ciclo de transmisién donde los
valores precargados eran enviados a intervalos regulares, simulando asi la adquisicion
continua de sefiales EEG de: uno, cuatro y seis canales, dependiendo de la

configuracion de la prueba.

La simulacion también incluyd la variabilidad de las senales, con la intencion de
evaluar como la interfaz maneja fluctuaciones en las frecuencias de las senales de
EEG. Se utilizaron sefales simuladas. Al presentar datos de diferentes cantidades de

canales, la interfaz tuvo que mostrar simultineamente informacion de multiples
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fuentes, lo cual permitid verificar la correcta asignacion y visualizacion de cada canal
sin interferencias. Durante la simulacidon, se monitorearon pardmetros como la
actualizacion de la pantalla y la capacidad de la interfaz para gestionar multiples

sefiales de manera eficiente.

Para 1 canal se realizd 2 pruebas con sefiales diferentes que provienen de la misma
toma. Se realizd una presentacion de sefiales por banda de frecuencia, tal como se
muestra en las Figuras 4.15 y 4.16. En ambos se evalu6 la actualizacion de pantalla, y
ninguno de ellos presento retraso o discontinuidad en las sefales. Por lo que con 1

canal la interfaz tiene una buena respuesta.

Figura 4.15: Simulacion 1 de sefial de EEG por banda de frecuencia resultado.
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Figura 4.16: Simulacién 2 de sefial de EEG por banda de frecuencia resultado.

La siguiente prueba se realiz6 utilizando 4 canales de sefial EEG, con el objetivo de
evaluar el comportamiento de la interfaz bajo una mayor carga de datos. En este caso,
debido a la cantidad de senales procesadas simultaneamente, la interfaz no fue capaz
de mostrar todas las bandas de frecuencia de manera tan detallada como se observo en
el caso de 1 canal. Para esta prueba, no se utilizé ningun filtro digital, lo que permitié

observar como la interfaz manejaba sefiales sin procesamiento adicional.

La prueba se ejecutd durante 10 segundos y los resultados mostraron que la interfaz
tuvo dificultades para detectar cambios en frecuencias elevadas. Este problema se
evidencio en la aparicion de lineas diagonales largas en la visualizacion de las sefiales,
las cuales indican una falta de respuesta ante variaciones rapidas de la sefial. Ademas,
se registrd un retraso aproximado de 2 segundos al iniciar la grafica, lo cual no se
repiti6é durante el resto de la prueba, ya que, una vez superado este tiempo inicial, la

interfaz mantuvo una tasa de actualizacion constante y sin mayores retrasos.
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Figura 4.17: Simulacion 3 de sefial EEG para 4 canales.

Se realiz6 otra prueba utilizando 6 canales, manteniendo las mismas condiciones que
la prueba anterior presentada en la Figura 4.17. Durante esta prueba, se evidencio un
fendmeno de atenuacion en las sefiales procesadas por la interfaz. Este tipo de
atenuacion es comun en sistemas experimentales cuando existe un factor de ganancia

elevado, la cual suele ocurrir al aumentar la cantidad de canales.

Sin embargo, dado que los datos utilizados en esta prueba fueron simulados, la causa
de la atenuacion radica en que el Arduino no envia los datos a la misma velocidad con
la que la interfaz los procesa. Como resultado, la interfaz lee los valores con el maximo
valor predeterminado, lo cual genera una reduccion en la eficiencia del sistema a
medida que se incrementa el nimero de canales. Este comportamiento subraya las

limitaciones en la sincronizacion entre el hardware y la interfaz.

Figura 4.18: Interfaz grafica para 6 canales.

4.5 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en las simulaciones de la interfaz de medicion de sefales
EEG proporcionan una vision detallada de las capacidades y areas de mejora del
sistema disefiado. En las pruebas con 1 canal, la interfaz demostré un rendimiento
satisfactorio en la visualizacion de las senales EEG, reflejando de manera precisa las
distintas bandas de frecuencia. Este buen desempefio inicial destaca la capacidad de la

interfaz para manejar sefiales de EEG de bajo volumen de datos.
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Al aumentar el nimero de canales, especialmente con 4 y 6 canales, se presentd una
tendencia que sugiere que la complejidad del procesamiento de multiples sefiales
puede afectar la fidelidad y resolucion de las mismas. Sin embargo, en la placa fisica
se ha contemplado sistemas de calibracion para adecuar las sefales por cada canal. En
un trabajo futuro con los permisos médicos adecuados se puede realizar pruebas

calibrando el sistema.

A pesar de ello, los resultados contintian mostrando un buen rendimiento general en la
representacion de las sefiales. Las pequenas variaciones en la capacidad de detectar
cambios rapidos en la frecuencia pueden explicarse por las limitaciones inherentes al
hardware utilizado, como la velocidad de transmision de datos entre el Arduino y la
interfaz, lo que puede generar ligeros retrasos o reduccion en la precision.

El proceso de fabricacion de la placa se desarrollo con éxito, con una atencion especial
a la precision en la transferencia de la tinta, la perforacion de los agujeros y la
soldadura de los componentes. A pesar de que se presentaron algunos desafios durante
la soldadura, como el levantamiento de pistas debido al exceso de temperatura, los
problemas fueron resueltos de manera eficiente mediante el uso de puentes pequefios,
lo que permiti6 mantener la funcionalidad y estética de la placa. Este resultado
demuestra que, a pesar de la complejidad del proceso de fabricacion, se logrdé un

ensamblaje de calidad que cumple con los requisitos del sistema.

Un aspecto relevante que se destaco durante la evaluacion del sistema fue la revision
médica realizada por dos profesionales del area. Quienes confirmaron que el sistema
propuesto en esta tesis es no invasivo quirurgicamente, lo cual representa una ventaja
significativa frente a otros sistemas que requieren intervencion fisica directa sobre el
cuerpo del paciente. Este hecho no solo reduce las posibilidades de dafio o
complicaciones, sino que también mejora la comodidad y seguridad del usuario,
permitiendo realizar mediciones de EEG en un entorno mas accesible y sin riesgos

adicionales.

Este enfoque no invasivo se alinea con las tendencias actuales en neurociencia y
dispositivos médicos, en los cuales se busca minimizar los procedimientos invasivos
y, al mismo tiempo, proporcionar mediciones precisas y confiables. La validacién por

parte de profesionales de la salud refuerza la viabilidad y el valor potencial del sistema
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propuesto, abriendo posibilidades para futuras investigaciones y aplicaciones clinicas

que requieran monitoreo no invasivo de la actividad cerebral.

Finalmente, existe un gran interés médico en realizar pruebas experimentales con el
prototipo desarrollado en esta tesis, ya que no es habitual en Pert contar con
fabricantes locales de equipos de electroencefalografia. Esto genera una oportunidad
unica para el desarrollo tecnoldgico nacional en esta area. Ademas, muchos centros
médicos rurales carecen de equipos portatiles para la evaluacion de actividad cerebral,
lo que refuerza el potencial de este sistema como una solucion accesible y adaptable a

diversos contextos médicos.

Este interés médico destaca la importancia de validar la funcionalidad del prototipo
bajo estdndares nacionales e internacionales con la rigurosidad necesaria para su
aplicacion en entornos clinicos. De esta manera, el casco EEG desarrollado podria
convertirse en una herramienta esencial para complementar el diagndstico

neurologico, contribuyendo significativamente al sector salud en el pais.
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CONCLUSIONES

El objetivo general de la presente tesis fue desarrollar e implementar un casco EEG
para la adquisicion y visualizacion de sefales cerebrales. Se concluye que este objetivo
se cumplio satisfactoriamente, dado que se logrd el disefio y construcciéon de un
prototipo funcional. Este incluye un circuito de amplificacion y filtrado de senales
EEG, utilizando el microcontrolador Arduino para la transmision de datos hacia una

interfaz grafica intuitiva, de facil instalacion y uso.

En relacion con el primer objetivo especifico, la revision del estado del arte en
tecnologias de EEG evidenci6 avances significativos en la miniaturizacion, comodidad
y precision de los dispositivos. Los cascos modernos han mejorado la calidad de las
sefales captadas, asi como la facilidad de uso y los costos, lo que los hace cada vez
mas accesibles para aplicaciones en investigacion y clinica. Ademas que el uso de

electrodos semisecos y secos son mas habituales en estas aplicaciones.

De acuerdo con el segundo objetivo especifico, la implementacion de la funcionalidad
del casco EEG mediante simulaciones demostr6 que el dispositivo es capaz de captar
sefiales EEG con alta precision en escenarios simulados. Esto establece una base solida
para el uso del casco en investigaciones futuras, como la evaluacion de su rendimiento
con diferentes tipos de electrodos o en pruebas in vivo. Ademds, el sistema
desarrollado constituye una herramienta potencialmente util para investigaciones
biomédicas y aplicaciones clinicas, especialmente en el diagndstico complementario

de condiciones neuroldgicas como el espectro autista.
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Finalmente, en cuanto al tercer objetivo especifico, la validacion de la interfaz grafica
fue exitosa, cumpliendo con las especificaciones técnicas planteadas. A través de
simulaciones y pruebas con datos precargados, se demostro la capacidad del sistema
para procesar sefiales EEG en escenarios de 1, 4 y 6 canales. Las simulaciones
permitieron identificar tanto fortalezas como limitaciones del sistema, como la
adecuada representacion de las sefales en 1 canal y la pérdida de resolucion al
aumentar el numero de canales. Estos resultados sugieren que el sistema puede

ampliarse y optimizarse en trabajos futuros.

En conjunto, este trabajo presenta una contribucion significativa al disefio y desarrollo
de sistemas de adquisicion de sefiales de EEG, ofreciendo una plataforma que puede

ser mejorada y validada en estudios posteriores.
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TRABAJO FUTURO

El presente trabajo establece una base solida para futuras investigaciones en el &mbito
de la adquisicion y procesamiento de sefiales EEG. Sin embargo, para consolidar su
aplicabilidad practica, es necesario llevar a cabo pruebas de validacion mas amplias.
Estas pruebas deberan incluir tanto experimentos en modelos animales como estudios
con sujetos humanos, garantizando la seguridad, precision y confiabilidad del sistema

en diferentes contextos.

Ademas, este sistema estd disefiado con una arquitectura modular que lo convierte en
una herramienta versatil. En trabajos futuros, seria interesante explorar la integracion
de otros tipos de electrodos, como electrodos secos o textiles, que puedan ofrecer

mayor comodidad y flexibilidad en aplicaciones moviles o de larga duracion.

Asimismo, el sistema puede ampliarse para incluir funcionalidades adicionales, como
algoritmos avanzados de filtrado en tiempo real, herramientas de analisis de
conectividad cerebral y la capacidad de integrar tecnologias complementarias, como
sensores de actividad cardiaca o respiratoria. Estas mejoras no solo enriquecerian el
alcance del sistema, sino que también lo posicionarian como una plataforma robusta

para la investigacion biomédica y el monitoreo de salud en tiempo real.

Finalmente, se sugiere explorar aplicaciones del sistema en contextos clinicos
especificos, como la deteccion temprana de trastornos neuroldgicos o el desarrollo de
interfaces cerebro-computadora mas accesibles, sentando las bases para una tecnologia

mas inclusiva y funcional.
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