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Desarrollo de un sistema de comunicacion bluetooth para interfaces cerebro-computador EtSit

esguela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacian

1 Introduccion

1.1 Motivacion

El motivo principal por el que surge la idea y por consiguiente, el proyecto, es la necesidad que
tiene un sector de la poblacion de realizar ciertas acciones y actividades de forma facil y sencilla.
Esto es, por ejemplo, encender o apagar dispositivos electronicos, regular la temperatura del hogar,
controlar el nivel de iluminacién de una habitacion, etc. Para una persona que no sufre ningln tipo de
problema de movilidad estas acciones no suponen ningun problema, pero para las personas que
padecen algun tipo de deficiencia fisica, se incrementa notablemente la dificultad de realizar tareas
cotidianas como las descritas anteriormente.

Ayudar a personas con movilidad reducida, y aportarles una mayor independencia. Ya sea porque

han sufrido un traumatismo y les conlleva una lesion medular, o que padecen algin tipo de

enfermedad neuromuscular, como la esclerosis. Esta es la principal razon de ser de este proyecto.

1.2 Objetivos

Los principales objetivos de este proyecto son los siguientes:

e Analizar los diferentes tipos de ondas cerebrales que emite una persona, comparandolas con
las ondas que emiten otras personas, para realizar un sistema universal.

o Desarrollar un sistema que permita al usuario interactuar con un entorno experimental de
forma remota.

e Proponer un cambio en los sistemas dométicos, para adaptarlos especialmente a personas
con movilidad reducida a través de interfaces cerebro-computador, para aportarles una
mayor independencia en el hogar.

o Desarrollar un modelo de negocio viable analizando el mercado actual, y elaborando planes

estratégicos para su puesta en marcha.

1.3 Fases del Proyecto

El presente proyecto se divide en las 5 fases que se exponen a continuacion:
1. Documentacion: en esta fase se analiza el proyecto desde el punto de vista de la

bioingenieria y la neurociencia, recabando de esta forma toda la informacion posible acerca

José Esparza Mufioz 1
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de sistemas similares, estado de la tecnologia, procesos cerebrales base, etc. Con el objetivo

de realizar una implementacion eficiente en fases posteriores.

2. Desarrollo del sistema: esta fase, a su vez, se divide en 2 subfases. La primera de ellas
enfocada al planteamiento y disefio del sistema de comunicacion, junto con la interfaz, con
el fin de minimizar errores y facilitar la documentacion del proceso. La segunda fase se
centra principalmente en el prototipado y montaje del sistema de comunicacion.

Implementandolo en un entorno basado en Arduino.

3. Configuracion: esta fase engloba la configuracién del sistema bluetooth de la interfaz y del
PC usado como enlace, y la configuracién del IDE de Arduino, lo que nos permite el control

y monitorizacion de la comunicacién entre el sistema y la interfaz.

4. Desarrollo del modelo de negocio: una vez finalizado el desarrollo del proyecto de
ingenieria se comienza a desarrollar un modelo de negocio viable, que tiene como objetivo
desidealizar el dispositivo final, anteponiendo las necesidades del usuario/cliente al
producto.

5. Desarrollo de la memoria: esta Ultima fase tiene como objetivo plasmar en un documento

todas las fases descritas anteriormente, de modo que cualquiera persona pueda comprender

los procesos gque se han seguido para el desarrollo del presente proyecto.

1.4 Estructura de la Memoria

Se ha dividido la memoria en 8 capitulos, donde el cuerpo principal de los mismos se
corresponde con las fases descritas anteriormente. A continuacion se expone un resumen de cada
capitulo:

e Capitulo I. Introduccion: en este primer capitulo se expondran las bases y los motivos por
los que se ha desarrollado el presente proyecto, describiendo brevemente los diferentes

objetivos y fases que tiene el proyecto.

e Capitulo Il. Antecedentes: en este segundo capitulo se pondra en contexto los campos de
la ciencia en los que se enmarca el proyecto, asi como las tecnologias con las que se ha
desarrollado el proyecto de ingenieria, y el recorrido que han tenido en los 2 ultimos siglos.
Se expondra brevemente desde el punto de vista anatomico el concepto de onda cerebral, en

el cual se sustenta el proyecto.
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e Capitulo Ill. Desarrollo del dispositivo de comunicacion: en este capitulo se detallard,

tanto el disefio del sistema de comunicacion, como el desarrollo del mismo.

o Capitulo IV. Resultados: en este capitulo se analizaran los resultados obtenidos tras
realizar las pruebas pertinentes al dispositivo, y se realizara la proposicion como sistema de

control domotico universal.

e Capitulo V. Desarrollo del modelo de negocio: en este capitulo se detallaran todos los
planes estratégicos, para de esta forma establecer un modelo de negocio viable y sostenible,

proponiendo Yy especificando aplicaciones reales del proyecto.

e Capitulo VI. Conclusiones y trabajos futuros: este es el capitulo que da sentido a los
resultados y propuestas recogidas en capitulos anteriores, estableciendo las conclusiones

finales y el punto hacia el que se encaminan las tecnologias propuestas.

e Capitulo VII. Bibliografia: en este capitulo se recogera un listado de todas las fuentes

utilizadas para la consecucion del proyecto.

e Capitulo VIII. Anexos: este Ultimo capitulo incluira todas las tablas, esquemas, diagramas,
codigos, etc., que por su extension o forma sea mejor extraerlos del capitulo principal en el

que se haga referencia.
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2 Antecedentes

2.1 Historia de la Neurociencia y la Bioingenieria

La mente y el cerebro siempre ha sido tema de debate para el hombre, y ya en el siglo V a.C.
encontramos las primeras descripciones sobre el sistema nervioso, y las primeras suposiciones acerca
del pensamiento humano, asi como las sensaciones en las que estamos inmersos. Estos primero
estudios, aunque pobres debido a carecer de la tecnologia necesaria, comenzaron a sentar las bases de
la neurociencia que conocemos actualmente. Pero no fue hasta el desarrollo del microscopio, y las
técnicas de fijacion de tejidos cuando la anatomia del sistema nervioso experimento un notable
avance que culminé con el descubrimiento de las neuronas por parte de Ramdn y Cajal, utilizando la
técnica anteriormente desarrollada por Camillo Golgi. En ese momento el concepto del sistema
nervioso cambié radicalmente tomando la forma de un sistema compuesto por células

independientes, las cuales conectaban entre si lugares especificos.

No fue hasta el siglo XVIII cuando Luis Galvani descubri6 que las células musculares producen
electricidad. Posteriormente Hermann Von Helmhotz descubrié que la actividad eléctrica de las
células musculares es la forma de transmitir informacion desde un extremo a otro de la célula, y
también desde una célula a otra. Estos hechos comenzaron a formar una de las disciplinas
fundamentales de la neurociencia. La neurofisiologia. Lo que permitido que aumentase el interés en
este campo y el nimero de investigadores comenzara a crecer, formalizando de esta manera todas las

disciplinas que componen la neurociencia.

Tras el auge de la investigacion, tanto anatdmica como psicoldgica, del sistema nervioso y la
mente, muchos cientificos comenzaron a interesarse por la apreciable conexién entre el
electromagnetismo y el sistema nervioso. En el siglo XIX Richard Caton usé un galvanémetro® para
observar impulsos eléctricos en la superficie del cerebro vivo de algunos animales. Afios mas tarde
Hans Berger consiguio registrar la actividad cerebral mediante electroencefalografia. Por primera vez
Berger consiguio clasificar las diferentes ondas cerebrales, por ello las ondas Alfa (8-12Hz) también

se denominan ondas Berger.

1 s . sat . .y

Transductor analdgico electromagnético que produce una deformacion de rotacidon en un puntero en
respuesta a la corriente eléctrica que fluye a través de su bobina, con lo que podemos medir la corriente
eléctrica.
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Hubo que esperar hasta la década de los setenta para que se iniciara la investigacion de las
primeras interfaces cerebro-computador, y no fue hasta los afios noventa cuando dichas interfaces se

volvieron de uso obligado en el &mbito médico.

Aunque esta tecnologia se conoce desde hace méas de 30 afios, estaba retrasada en términos de
capacidad tecnoldgica. No ha sido hasta la Gltima década cuando este tipo de tecnologia ha
experimentado un incremento, tanto a nivel de interés, como de financiacién (sobre todo en ambitos
ajenos al puramente medicinal) lo que ha provocado que se avance a gran velocidad. Esto hace que el
esfuerzo investigador en los laboratorios sea muy intenso y obliga a estar siempre al corriente de lo
gue se realiza en otros laboratorios, al tiempo que se desarrollan y prueban rapidamente los nuevos
prototipos, con el objetivo de producir herramientas que ayuden a mejorar la vida de las personas,
donde uno de los objetivos finales seria la combinacién de estas técnicas, con avanzados
exoesqueletos? mecanicos de modo que una persona que haya sufrido algin tipo de perdida de

movilidad pueda disfrutar de su vida sin ningln tipo de impedimento.

Esta tecnologia puede parecer una utopia, pero es algo que va a llegar a todos nosotros. Se
volveréa de uso comun en nuestra vida diaria, al igual que ha ocurrido con otras tecnologias como la
television o los smartphones. Tendremos que adaptarnos probablemente de forma independiente a

nuestra capacidad econdémica, nuestra edad o nivel cultural.

2.2 Sistema Nervioso Central

Este apartado se ha centrado en detallar la anatomia del sistema nervioso del cuerpo humano,
para comprender mejor el proceso que lleva a la formacion de las ondas cerebrales. Para ello se ha
realizado un estudio regresivo de los motores que promueven la generacion de las denominadas

ondas cerebrales, las cuales detallaremos posteriormente.

Antes de centrarnos exclusivamente en el sistema nervioso central es necesario conocer el

conjunto del sistema nervioso, el cual se subdivide en el esquema que se muestra a continuacion:

2 . . . . ,
Maquina moévil que lleva puesta una persona que proporciona al menos una parte de energia para el
movimiento de los miembros.
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Encéfalo

Sistema Nervioso
Central

Médula Espinal

Sistema Nervioso

Sistema Nervioso
Somatico

Sistema Nervioso
Periférico

Sistema Nervioso
Neurovegetativo

Figura 2.1. Divisiones del Sistema Nervioso

Como podemos ver el sistema nervioso estd compuesto del sistema nervioso central y del sistema
nervioso periférico. En este proyecto nos hemos centrado en el estudio del sistema nervioso central,
ya que es donde se originan los procesos electroquimicos que producen las ondas electromagnéticas

gue emite el cerebro.

2.2.1 Anatomia genérica

El sistema nervioso central, como ya hemos podido observar en el esquema anterior, se
compone del encéfalo y la médula espinal. El encéfalo estd formado por el cerebro, el cerebelo y el
tallo cerebral, mientras que la médula espinal es una prolongacién del encéfalo que se extiende por
el interior de la columna vertebral.

e Encéfalo: formado por el cerebro, el cerebelo y el tallo cerebral, y protegido por el
craneo.

o Cerebro: es la parte principal del encéfalo. Se divide en dos hemisferios, uno
derecho y otro izquierdo. Cada uno de estos hemisferios posee varias cisuras® que
dividen la corteza cerebral en l6bulos que procesan los impulsos nerviosos
relacionados con funciones como la vision o el lenguaje. Existen cuatro I6bulos:

= Lobulo Frontal.
= Lobulo Parietal.
= Lobulo Occipital.

= Lobulo Temporal.

3 . P . . . .
Hendidura que divide el cerebro en diferentes partes dependiendo de su localizacién, como los
hemisferios, o los I6bulos.
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o Cerebelo: su principal funcion es agrupar las vias sensitivas y las vias motoras
integrando toda la informacion recibida para precisar y controlar las érdenes que la
corteza cerebral envia al aparato locomotor.

o Tallo Cerebral: cuya funcion principal es la comunicacion entre el cerebro, la
médula espinal y los nervios periféricos. También controla varias funciones como la
respiracion, el ritmo cardiaco, etc.

e Médula Espinal: es la encargada de llevar impulsos nerviosos a los nervios raquideos,
comunicando el encéfalo con el cuerpo. Por un lado llevando las sensaciones del tronco,
cuello y extremidades, y por otro llevando las drdenes que emite el cerebro a los 6rganos

correspondientes.

Telencéfalo

Cerebro
Diencéfalo

’
Mesencéfalo \

Puente troncoencefalico é/ 2,
Bulbo raquideo /4

Cerebelo

Médula espinal

Figura 2.2. Sistema Nervioso Central

2.2.2 Neuronas y procesos neuronales

La neurona es la célula principal del DE”?”“ Terminal del

Cuerpo  Nodo de

sistema nervioso, cuya funcion principal _
celular  Ranvier

es recibir, procesar 'y transmitir
informacidn a través de sefiales quimicas y

Célula de
Schwann

eléctricas. Reciben los estimulos y

conducen los impulsos nerviosos mediante Mielina
conexiones llamadas sinapsis®.

Figura 2.3. Morfologia de una Neurona

4 . . .z . .z . e
Son las regiones de comunicacidn entre la neurita o prolongacion citoplasmatica de una neurona y las
dendritas o el cuerpo de otra.
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La morfologia de las neuronas presenta dos componentes principales: el soma donde
encontramos el nlcleo de la célula, y neuritas, las cuales se componen, generalmente, de un axén y

varias dendritas.

Las neuronas transmiten ondas eléctricas originadas como un cambio transitorio de la
permeabilidad en la membrana plasmética. Se propagan debido a la existencia de una diferencia de
potencial (surge como consecuencia a distintas concentraciones de iones en ambos lados de la
membrana) entre la parte interna y externa de la célula, de alrededor de -70 mV. La carga de una
célula inactiva se mantiene en valores negativos y varia dentro de un margen muy limitado. Cuando

dicho potencial de membrana se despolariza, la célula genera un potencial de accion®.

A la hora de traducir la sinapsis neuronal a acciones concretas debemos introducir el concepto
de proceso neuronal, el cual se refiere al tipo de pensamiento o actividad mental que la persona esta
realizando durante el uso de la interfaz cerebro-computador. Estos procesos son complicados de
analizar y a dia de hoy las interfaces no son capaces de decodificar cualquier pensamiento que esté
realizando el usuario. Por lo que actualmente los usuarios no se concentran directamente en la tarea
gue lleva a cabo, sino que se disefia alguna tarea que utilice procesos cognitivos conocidos y que se

saben medir, para que de su identificacion se deduzca la intencién del usuario.

2.2.3 Ondas Cerebrales

Por ondas cerebrales se puede entender la actividad eléctrica producida por el cerebro, y mas
concretamente como hemos visto anteriormente, por las neuronas. Estas ondas son de baja
amplitud, del orden de microvoltios (LV) y no siempre siguen una sinusoide regular. Pueden ser
detectadas mediante un electroencefaldgrafo o en su defecto, por interfaces cerebro-computador.
Las ondas cerebrales comprenden la principal fuente de informacién que mediremos con la interfaz,
con el objetivo de generar acciones de valor. Estas ondas se clasifican en:

e Ondas Delta: estas ondas son el resultado de la representacion de la actividad cerebral
frente al tiempo. Estas, dada su naturaleza, presentan una periodicidad en el rango de
frecuencias de 1 - 3 Hz, aunque también suelen oscilar entre un rango de 0.1 — 4 Hz.

Normalmente estan asociadas con etapas de suefio profundo.

e Ondas Theta: estas oscilaciones electromagnéticas en el rango de frecuencias de 3.5y 7.5

Hz que se detectan en el cerebro humano normalmente estan asociadas con las primeras

> Ciclo del orden de los milisegundos donde se produce un cambio en la polaridad de la membrana
negativo-positivo-negativo.
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etapas de suefio (fases 1y 2). Se generan y tras la interaccion entre los I6bulos temporal y

frontal.

e Ondas Alpha: estas ondas comprendidas en un rango de frecuencias de 8 — 13 Hz surgen
de la actividad eléctrica sincronica y coherente de las neuronas del talamo®. Estas ondas se
originan sobre todo en el I8bulo occipital durante periodos de relajacién, con los ojos
cerrados, pero estando despierto. Representan la actividad de la corteza visual en un
estado de reposo. Estas oscilaciones presentan la peculiaridad de enlentecerse al quedarse
dormido y acelerarse al abrir los 0jos, moverse o incluso con el simple hecho de pensar en

MOVerse.

e Ondas Beta: estas oscilaciones electromagnéticas en el rango de las frecuencias de 12 —
30 Hz estan asociadas a etapas de suefio nulo, donde se estd despierto y consciente. Son

las ondas mas frecuentes en comparacién con las descritas anteriormente.

e Ondas Gamma: estas ondas son un patrén de oscilacién neuronal, cuya frecuencia oscila

entre los 25 — 100 Hz, aunque habitualmente se representan a 40 Hz.

S \
— / A
S o ~_ \
— - \‘_ -
oo 0.2 0.4 0.6 og 1.0 00 02 04 0.6 0.8 1.0
Onda Delta Onda Theta
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0 0.0 0.2 0.4 0.5 0.8 10
Onda Alpha Onda Gamma

Figura 2.4. Representacion de Ondas Cerebrales

Las ondas que se han tomado como referencia para este proyecto han sido las ondas alpha y
beta, ya que son las principales ondas que emite el cerebro en un estado de consciencia activa, y son

las ondas sobre las que se han efectuado todos los analisis con la interfaz.

6 . . .
Estructura cerebral que se halla en el centro del cerebro, encima del hipotdlamo, por donde transcurren
todos los estimulos sensoriales a excepcidon del olfato.

José Esparza Mufioz 9



Desarrollo de un sistema de comunicacion bluetooth para interfaces cerebro-computador Etsit

esguela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacian

Referencias

[1] Santiago Ramén y Cajal (1897 — 1904) Historia del sistema nervioso del hombre y de los
vertebrados.

[2] Camillo Golgi (1885) En la anatomia fina de los 6rganos centrales del sistema nervioso.

[3] Luis Galvani (1791) Comentario sobre el efecto de la electricidad en la movilidad muscular.
[4] Hermann Von Helmhotz (1847) Sobre la conservacion de la fuerza.

[5] Richard Caton (1875) Corriente eléctrica del cerebro.

[6] Hans Barger (1929) Sobre el electroencefalograma humano.

José Esparza Mufioz 10



Desarrollo de un sistema de comunicacion bluetooth para interfaces cerebro-computador Et3|t
esguela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacian

3 Desarrollo del Dispositivo de Comunicacion

En ese capitulo se describira todo el proceso de disefio, montaje y configuracién que se ha llevado
a cabo para el desarrollo del proyecto, con el objetivo de que todo quede documentado, para su

analisis, estudio y mejora.

3.1 Tecnologias Utilizadas

A continuacion se presentaran y detallaran todas las tecnologias que han hecho posible el
desarrollo del prototipo. Asi como otras tecnologias o procedimientos en los que se basa el proyecto.

3.1.1 Arduino

Esta es la tecnologia principal en la que esta basado el proyecto. Se ha escogido esta tecnologia
como base, ya que el objetivo del proyecto es el desarrollo de un prototipo funcional que ofrezca
una vision clara de las posibilidades, tanto presentes, como futuras de las interfaces cerebro-

computador en nuestro dia a dia.

La mejor solucién para el desarrollo de prototipos es el hardware libre, donde el hardware
distribuido por Arduino ocupa un lugar especial por ser una de las primeras compafiias en permitir
el acceso publico a todas las especificaciones, diagramas y esquematicos de sus placas de desarrollo
de hardware, para construir dispositivos digitales e interactivos que puedan detectar y controlar
objetos del mundo real, facilitando de esta forma, el uso de la electrdnica y programacion de

sistemas embebidos en proyectos multidisciplinares como el que contempla el presente capitulo.

Los disefios usan diversos microcontroladores’ y microprocesadores®. En este caso se ha hecho
uso de dos microcontroladores diferentes, Arduino Uno y Arduino Nano. EIl primero de ellos se uso6
como primera placa de pruebas y testeo del sistema, mientras que la funcion del segundo fue la de
confeccionar un prototipo cerrado y portatil, gracias al reducido tamafio del mismo. A continuacién

se describirdan ambos microcontroladores:

" Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las érdenes grabadas en su memoria. Esta
compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica.

® Es el circuito integrado central mas complejo de un sistema informatico. Es el encargado de ejecutar los
programas, desde el sistema operativo hasta las aplicaciones de usuario.
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e Arduino Uno: es wuna placa
electronica de cddigo abierto que nos
va a permitir realizar el primer
montaje del prototipo y realizar las
primeras pruebas y mediciones. Esta
basada en un microcontrolador
ATmega328P, sus principales

caracteristicas son las siguientes:

dispone 14 pines de entrada/salida
digital, 6 entradas analdgicas, un Figura 3.1. Arduino Uno

resonador cerdmico, un conector USB tipo hembra, etc. El resto de especificaciones
técnicas, asi como la descripcion de los pines de la placa se encuentran en el Anexo |y
Anexo Il respectivamente. La placa cuenta con un Jack de 2,1 mm para conectar un
adaptador que se encuentre en los rangos especificados en el Anexo I. Tanto la direccion
del voltaje para alimentar la placa a través del Jack, como la direccion del voltaje de
entrada a través del USB, y todo el conexionado con el chip ATmega328P se encuentran
en el esquema general de la placa electrénica Arduino Uno, que se incluye en el Anexo
"l

Arduino Uno tiene todo lo necesario para manejar el controlador, y realizar la comunicacion
entre la interfaz cerebro-computador y el médulo bluetooth que describiremos en el siguiente punto.

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

e Arduino Nano: esta seré la segunda placa
electronica que usaremos en el proyecto.
Es la placa escogida para la segunda fase
del desarrollo debido a su pequefio
tamafio, lo que nos va a permitir realizar

un prototipo portatil. Al igual que Arduino

Uno es una placa electronica de cddigo
abierto lo que hace posible una mayor
versatilidad a la hora de implementar el Figura 3.2. Arduino Nano

software, hacer pruebas y adaptarlo a la interfaz. Esta basada en un microcontrolador
ATmega328, sus principales caracteristicas son las siguientes: dispone 22 pines de
entrada/salida digital, 8 entradas analdgicas, un conector Micro USB tipo hembra, etc. El
resto de especificaciones técnicas, asi como la descripcion de los pines de la placa se

encuentran en el Anexo IV y Anexo V respectivamente. La direccién del voltaje de
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entrada a través del Micro USB, y todo el conexionado con el chip ATmega328 se
encuentran en el esquema general de la placa electronica Arduino Nano, que se incluye

en el Anexo VI.

Arduino Nano y Arduino Uno son extremadamente similares en cuanto a caracteristicas
técnicas. Tanto que incluso se dice que Arduino Nano es la version en miniatura de Arduino Uno,
pero también existen ciertas diferencias entre ambos. La primera de ellas es que, a pesar de que
ambas placas utilizan el mismo tipo de microcontroladores ATmega328, los encapsulados son
diferentes, lo que hace que hayan diferencias entre el modelo de configuracion de pines del chip
ATmega328 utilizado por Nano, y el chip ATmega328 del Uno. En Arduino Nano, la configuracion
de pines corresponde a una capsula TQFP®, y Arduino Uno usa la configuracion de pines de cépsula
PDIPY, Ademas, el convertidor de USB en el Arduino Uno es diferente del de Arduino Nano. En
Arduino Uno es ATmegal6U2 el que hace de convertidor, mientras que en Arduino Nano la

funcidn de convertidor USB esté realizada por el controlador FTDI232.

e Entorno de trabajo: todo el desarrollo de software necesario para realizar el sistema de
comunicacion se hara a través del IDE™ de Arduino, el cual consiste en un simple editor
de codigo, un compilador, un depurador y una interfaz gréafica (GUI). Ademas, incluye
herramientas para cargar el programa ya compilado en la memoria flash de la placa.

El cddigo fuente del editor se lanzd bajo licencia GNU Licencia Publica General,
continuando de esta forma con la filosofia de hardware y software libre. EI IDE de
Arduino soporta tanto el lenguaje C como C++ usando reglas especificas para la
estructuracion del cédigo. Cuenta con librerias del proyecto Wiring, que proporciona
muchos procedimientos comunes de entrada y salida. El codigo implementado solo
requiere dos funciones basicas para iniciar, el cuerpo del programa y el bucle principal,

gue se compilan y enlazan bajo la subrutina cominmente conocida como main().

El IDE de Arduino emplea el programa avrdude para convertir el cddigo ejecutable
en un archivo de texto hexadecimal que se carga en el firmware de la placa con la que se

esté trabajando.

° Thin Plastic Quad Flat Package (Capsula Cuadrada Plastica Delgada)
1% plastic Dual In-Line Package (Capsula Plastica de Doble Linea de Pines)
n Integrated Development Environment (Entorno de Desarrollo Integrado)
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3.1.2 Bluetooth

A la hora de desarrollar el dispositivo se ha tenido que escoger una tecnologia comdn por la que
todos los elementos del sistema se comunicarian entre si. Esa comunicacion se ha establecido a
través del estandar bluetooth, ya que es una tecnologia que esta enfocada al tipo de funcionalidad

gue se desea establecer en este sistema.

Dado que el sistema se elabora con el fin de conseguir un producto final y construir un modelo
de negocio sobre él, centrado en el sector domdtico e inmético, bluetooth es el estandar de
comunicacién que mas encaja en el proyecto, debido a los siguientes motivos: facilita las
comunicaciones entre equipos moviles; elimina los cables y conectores entre estos; ofrece la
posibilidad de crear pequefios entornos inalambricos, facilitando de esta forma la sincronizacion de
datos entre diversos equipos.

Bluetooth es una especificacion que define redes de area personal inalambricas bajo el estandar
IEEE 802.15.1. Esta especificacion define el nivel fisico y el control de acceso al medio. Este tipo
de redes tienen por cometido la transferencia de informacion en distancias cortas entre un grupo
privado de dispositivos. A diferencia de las LAN inalambricas, estan disefiadas para no requerir
infraestructura alguna, 0 muy poca. Este protocolo esta disefiado principalmente para dispositivos
de bajo consumo, que requieren corto alcance de emision, y que ademas se basan en transceptores™
de bajo coste. Los dispositivos que incorporan este protocolo pueden comunicarse entre si cuando
se encuentran dentro de su alcance. Dado que las comunicaciones se realizan por radiofrecuencia,
los dispositivos no tienen que estar alineados y pueden incluso estar en distintas zonas del hogar si
se esta trabajando con la potencia suficiente. El nivel de radiofrecuencia estd formado por el
transceptor fisico y sus componentes asociados. Utiliza la banda ISM* de uso no regulado a 2,4
GHz, lo que facilita la consecucién de calidad en la sefial y la compatibilidad entre transceptores.
Ademas de este nivel de radiofrecuencia existen otros niveles enfocados a la deteccién y correccion

de errores, establecimiento de conexion, autentificacion de usuario, control de trafico, etc.

Los dispositivos bluetooth se clasifican en diferentes clases dependiendo de la potencia de
transmision. En nuestro caso haremos uso de dispositivos de Clase 2, ya que este tipo de elementos
nos va a permitir una mejor cobertura en relacion con la ubicacion de la persona que porte la

interfaz, y la ubicacion del sistema receptor.

12 - ape . . .
Dispositivo que cuenta con un transmisor y un receptor que se encuentran dentro de la misma caja.

13 . o . o . . . e JrT
Bandas de radio reservadas internacionalmente para para fines industriales, cientificos y médicos.

José Esparza Mufioz 14



Desarrollo de un sistema de comunicacion bluetooth para interfaces cerebro-computador EtSit

estuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacian

Clase Potencia méaxima (mW) Potencia maxima (dBm) Alcance (m)

1 100 20 100
2 2,5 4 5-10
3 1 0 1

4 0,5 0 0,5

Tabla 3.1. Tipos de Dispositivos Bluetooth

Para poder establecer la comunicacién entre la interfaz y el sistema, se ha hecho uso del
dispositivo HC — 05, el cual es un modulo bluetooth compatible con Arduino que nos permite
configurar la comunicacion a través de un PC, hasta finalmente cargar el cddigo correspondiente en

la memoria de la placa.

e Moddulo HC-05: este sera el componente principal del sistema de comunicacion, ya que
es el encargado de establecer la comunicacion bluetooth con la interfaz y el PC. Debido
a su versatilidad para trabajar como Maestro o Esclavo™, ademés de contener una gran
cantidad de parametros de configuracion, es una de las mejores opciones para el

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

El mddulo se alimenta con una tension
de entre 3.3 y 6V. Dado que los pines de
transmision (TX) y recepcion (RX)
utilizan niveles de tension de 3.3V no se
pueden conectar directamente a las placas
de 5V, por lo que se debe limitar la

tension por medio de resistencias como

divisor de tensién para evitar dafios en el

moédulo. El médulo tiene un LED

Figura 3.3. Mddulo bluetooth HC-05

incorporado que indica el estado de la
conexion, y si estd emparejado o no en funcién de la velocidad del parpadeo. Cuenta con
una potencia de transmision de menos de 4 dBm, y utiliza una modulacién GFSK®. El
resto de caracteristicas técnicas, asi como los esquematicos del conexionado con

Arduino se incluyen en el Anexo VII'y Anexo VIII.

La configuracion de este tipo de mdédulos se realiza a través de comandos Hayes o

AT. Estos comandos representan un estandar de comunicacion, con el que se trabajara

 Modelo de comunicacién por el que uno de los dispositivos (Maestro) posee un control unidireccional
sobre uno o mas dispositivos (Esclavo).

> Modulacién donde un 1 légico es representado mediante un incremento de la frecuencia de la onda
portadora, y un 0 mediante un decremento de esta.
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haciendo que el mdédulo HC — 05 entre en modo comandos AT, lo que conseguiremos
mediante las diferentes conexiones que realicemos con la placa Arduino. Tanto las
conexiones empleadas, como la configuracion realizada mediante comandos AT se

desarrollara los apartados posteriores del presente capitulo.

3.1.3 Interfaz Cerebro-Computador

En este apartado se introducira y desarrollara el concepto de interfaz cerebro-computador que,

junto con los elementos de Arduino, componen todo el hardware del proyecto.

3.1.3.1 Introduccion

Esta tecnologia representa un sistema de interaccién hombre-maquina capaz de traducir
nuestras intenciones en interaccion real con un mundo fisico o virtual. El funcionamiento bésico
de una interfaz cerebro-computador es medir la actividad cerebral, procesarla para obtener las
caracteristicas de interés, y una vez obtenidas interaccionar con el entorno de la forma deseada por
el usuario. Desde un punto de vista de interaccibn hombre-méquina, esta interfaz tiene dos
caracteristicas que la hacen unica frente a todos los sistemas existentes. La primera de ellas es su
potencial para construir un canal de comunicacion natural con el hombre, la segunda su potencial

acceso a la informacidn cognitiva y emocional del usuario.

La interfaz cerebro-computador tiene la capacidad de construir un canal de comunicacion
natural para el hombre con la maquina dado que traduce las intenciones directamente en 6rdenes.
Dado que la interfaz esta basada en medir la actividad cerebral, la cual se asume que codifica todos
estos aspectos, el reto cientifico-tecnoldgico esta en decodificar estd informaciéon de todo el
volumen de datos. La interfaz tiene por principio la capacidad de realizar una comunicacién
natural y tiene acceso a informacidn cognitiva como ninguna otra interfaz tiene. Como ya se ha
mencionado anteriormente, este tipo de tecnologia representa el futuro de la interaccién del ser

humano con las maquinas.

3.1.3.2 Métodos de adquisicion de sefiales

Las interfaces cerebro-computador miden la actividad de las neuronas para obtener la sefial
que luego se procesara. Podemos diferenciar dos tipos de interfaces segun el método por el que se

obtiene la sefial:
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e Dispositivos invasivos: en este tipo de dispositivos la medicion se realiza directamente
desde el cerebro del usuario, para lo que es necesario realizar una intervencion
quirdrgica. En esta intervencion se implanta un sensor que penetra en la corteza cerebral
de forma que se mide la actividad eléctrica de las neuronas individuales, o bien, se
coloca en la superficie del cortex para medir la actividad eléctrica de grupos de
neuronas. La sefial obtenida es muy clara, debido a que las medidas se han tomado
directamente desde el cerebro. La utilizacion de este tipo de dispositivos supone un alto
riesgo debido a la intervencion quirdrgica. Es por esto que este procedimiento suele estar
reservado a casos en los que se requiera obtener una sefial muy nitida en pacientes con

complicaciones médicas.

o Dispositivos no invasivos: en este tipo de dispositivos el sensor se coloca de manera que
no se realiza ningun tipo de intervencion sobre el cuerpo humano. Son los dispositivos
mas utilizados en la tecnologia BCI, y que suponen menos riesgos para el usuario que los
métodos invasivos debido a que no es necesario realizar ningun tipo de intervencion
quirdrgica. En este caso la actividad eléctrica se mide en la superficie del cuero
cabelludo. La sefial obtenida es la superposicion de todas las neuronas del cerebro y
tiene una resolucion mas pobre debido a que el craneo del usuario reduce
significativamente y distorsiona la calidad de las sefiales generadas por las neuronas. A
pesar de que existen otras técnicas no invasivas de alta calidad, como la
magnetoencefalografia (MEG), la tomografia por emision de positrones (PET), o la
imagen por resonancia magnética funcional (fMRI), en este caso se utilizard la
electroencefalografia (EEG) no invasiva debido a que el resto de técnicas son muy
costosas y requieren una gran preparacion técnica. Esta técnica mide la actividad
eléctrica y se utiliza de forma clinica para estudiar la tipologia de las ondas en zonas del

cerebro. Ademas, cuenta con una gran resolucion temporal, facil uso y portabilidad.

El hecho de utilizar un dispositivo no invasivo tiene sus ventajas e
inconvenientes, los cuales, en parte, se han mencionado anteriormente, como es la
ventaja de no suponer ningun perjuicio para el usuario, y el inconveniente de que la sefial

gue se obtiene presenta una calidad muy inferior a la de los dispositivos invasivos.

3.1.3.3 Principio de funcionamiento y medida

El principio de funcionamiento bésico de una BCI es medir la actividad cerebral, procesarla

para obtener las caracteristicas de interés de la sefial, y una vez obtenidas, usarlas para
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interaccionar con el entorno de la forma deseada por el usuario. Normalmente, este tipo de
dispositivos excluyen los artefactos™ de la medida eléctrica, ya que en la mayoria de los casos no

aportan informacion atil para la medida.

El montaje de la interfaz requiere de una “diadema” electronica o un “casco” que se coloca
sobre la cabeza y usualmente lleva unos sensores integrados para medir diferencias de potencial
eléctrico. Todos los sensores se conectan a un amplificador que digitaliza la sefial y la envia,

normalmente via bluetooth 0 USB, a un PC para su proceso.

A continuacién se muestra un esquema que describe el funcionamiento de las interfaces

cerebro computador:

ADQUISICION SENAL APLICACION

| | b
Conversor Senal Comandos Interfaz |

AD l Digitalizada Dispositivo | Control
l PROCESADO SENAL | |
Almacenamiento Cancelacion | | Obtencién | | Traduccién l I
Datos | I Artefactos Caracteristicas Caracteristicas I l

| U SRS U———— | Display
_——— ——— ﬁ -
Configuracién Sistema
Operador

Actividad cerebral (Feedback Usuario) Dispositivo / entorno
(Fenomeno Neuroldgico) (Aplicacion de usuario)

Figura 3.4. Modelo funcional genérico de interfaces cerebro-computador

Se puede distinguir cuatro bloques principales dentro del modelo funcional de una interfaz

cerebro computador, que son los siguientes:

e Adquisicion de la sefial: es el bloque donde se adquiere la sefial, se amplifica y se
realiza la conversion A/D. Normalmente los sistemas BCI trabajan a tiempo real, pero
opcionalmente también se incluye la posibilidad de registrar la sefial obtenida para un
estudio posterior de ésta.

e Procesado de la sefial: en este bloque se extraen las caracteristicas de interés de la sefial
obtenida para que el dispositivo sobre el que el usuario estd actuando sea capaz de

interpretar sus 6rdenes. En este blogue se distinguen 3 etapas:

16 . s . , . ..
Informacion bioeléctrica resultante del movimiento muscular.
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o Cancelacion de artefactos: en esta primera etapa se eliminan los ruidos que

provienen de otras actividades bioeléctricas como los movimientos musculares
gue distorsionan la sefial. Algunos dispositivos consideran de utilidad las sefiales
de los artefactos y no incluyen esta etapa. En nuestro caso la interfaz si cancelara
la mayor parte de los artefactos que detecte.

o Obtencidn de caracteristicas: en esta segunda etapa se transcribe la sefial de

entrada en un vector de caracteristicas en relacion al fendmeno neurolégico

asociado a la sefal.

o Decodificacién de caracteristicas: en esta ultima etapa del procesado de la sefial,

se transforma el vector de caracteristicas a una sefial de control adecuada para el

dispositivo que se quiere controlar.

e Aplicacidn: es el blogue en el que se recibe la sefial de control y realiza las acciones
correspondientes en el dispositivo a través del controlador del mismo.
e Configuracion: este bloque refleja la configuracion que se permite realizar al usuario

para definir los parametros del sistema.

3.1.3.4 Procesamiento de sefial

Actualmente las interfaces cerebro-computador tienen asociadas un motor de procesamiento de
sefial encargado de extraer el proceso neural de base de la sefial cerebral. Este proceso es
totalmente dependiente del tipo de sensor elegido, y es la parte mas compleja del disefio, ya que el
objetivo es que toda interfaz sea rapida y procese las sefiales con precision. Este procesamiento es
complicado debido a que debe ignorar todos los artefactos que se producen mientras se mide la
actividad cerebral, esto es, movimientos oculares, de la lengua, muasculos, etc. Ademas, se puede
dar el caso de que la sefial producida por estos artefactos sea lo suficientemente intensa como para

eclipsar la sefial cerebral que contiene la informacion que estamos midiendo.

Por otro lado, este procesado también es complejo debido a la naturaleza no estacionaria de la
actividad cerebral, lo que hace que esta varie en el tiempo para una misma persona durante el uso
de la interfaz y entre diferentes sesiones. Esto dificulta enormemente las estrategias de
procesamiento de sefial que deben ser capaces de adaptarse en linea durante cada sesion, y

recalibrarse antes de empezar una nueva sesion.
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Otro de los aspectos que cabe destacar, y que dificulta el proceso de medicion es el hecho de
que todas las personas tenemos una actividad cerebral diferente en los dominios temporales,
frecuenciales y espaciales. Las herramientas de sefial que se utilizan han de tener la capacidad de
aprender a identificar los patrones de cada persona, concretamente corrigiendo y adaptando este
proceso de forma automatica. Este es uno de los principales objetivos en los que se centran los
estudios de cara a mejorar el procesado de las interfaces, donde se puede prever que tanto la
inteligencia artificial y el Big Data seran claves para la democratizacion de las interfaces no

invasivas.

Esta mejora en el procesamiento de las sefiales de las interfaces solo es cuestién de tiempo, y
mas pronto que tarde estardn integradas en nuestro dia a dia, en los videojuegos, en la robética, y

sobre todo en la dom@tica.

3.1.3.5 Descripciéon de la BCI

La interfaz con la que se ha desarrollado el proyecto es la interfaz MindWave de NeuroSky, la
cual fue cedida por la compafiia en 2016 cuando se comenzé a trabajar en el proyecto. Esta
interfaz, a pesar de no ser una de las interfaces mas precisas y eficaces del mercado, como veremos
en apartado posteriores, cumple a la perfeccion con el
objetivo que se pretende conseguir con el prototipado del

sistema.

La funcién principal de este dispositivo es la de
monitorizar la  actividad cerebral, a modo de
electroencefalégrafo, con lo que los datos finales se presenten

en forma de electroencefalograma.

NeuroSky MindWave nos permite realizar una conexion
bluetooth con un PC, para poder ver todo el procesamiento de Figura 3.5. NeuroSky MindWave
la actividad cerebral en tiempo real, recopilar datos concretos, desarrollar aplicaciones para el
dispositivo, etc. La interfaz mide de forma segura las sefiales de las ondas cerebrales y controla los
niveles de atencion de las personas a medida que interactdan con una variedad de aplicaciones
diferentes. Una de las principales ventajas del dispositivo es la integracion que tiene con Arduino,
lo que, gracias al hardware y software abierto de la plataforma, permite abrir el ambito de

bioingenieria a desarrolladores para que puedan disefiar e implementar sistemas, dispositivos y
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aplicaciones especificas para salud y bienestar, educacion, entretenimiento, videojuegos, domoética,

etc.

Esta interfaz mide y emite de forma segura los espectros de potencia EEG (ondas alfa, ondas
beta, etc.), los sensores NeuroSky eSense (atencion y meditacion) y los parpadeos de los ojos, los
cuales se pueden confundir con artefactos, pero lo que realmente ocurre es que el hecho de cerrar

los ojos supone un cambio en la actividad cerebral (concretamente en las ondas alfa).

El dispositivo presenta una forma de “diadema”,
gue cuenta con una pinza para la oreja y el brazo o
principal con el sensor frontal. Los electrodos de
referencia y de tierra de la interfaz se encuentran en
el clip de la oreja, mientras que el electrodo EEG (

; — ( Do
esta situado en el extremo del brazo principal. \

A continuacién se van a exponer algunas de las
caracteristicas técnicas de la interfaz: la bateria
presenta una duracion de ocho horas gracias a una i
bateria AAA; utiliza el médulo TGAM1 que permite e
el emparejamiento inaldmbrico automatico; cuenta ‘
con un modulo bluetooth de modo dual BT/BLE (10
metros de alcance); presenta un ID de identificacion Unico, lo que facilita el emparejamiento
bluetooth; es compatible con Windows (XP/7/8/10), Mac (OSX 10.8 o posterior), iOS (i0S 8 o

posterior) y Android (Android 2.3 o posterior). El resto de especificaciones técnicas se encuentran

Figura 3.6. Descripcién de NeuroSky MindWave

en el Anexo IX.

3.2 Esquematicos del Sistema

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

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

e Implementacion del sistema con Arduino Nano
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Todos los esquemas de conexion que se va a seguir se han disefiado con Fritzing. Fritzing es un
programa de automatizacion de disefio electronico que permite realizar prototipos de sistemas
electrénicos, que cuenta con una gran libreria de dispositivos con lo que trabajar. Se cred bajo los
principios de Processing y Arduino, lo que hace que sea una aplicacion idonea para documentar
prototipos y crear esquemas de circuitos impresos para su posterior fabricacion, contribuyendo al
disefio de hardware libre y reduciendo los costes de fabricacion.

En primer lugar se debe configurar el médulo bluetooth para que permita la conexion con la
interfaz, para esto se debe interconectar Unicamente el médulo HC-05 con la placa Arduino. Este
modulo no se incluye por defecto en las librerias de Fritzing, por lo que debemos descargarlo y
afiadirlo a las librerias. Estos mddulos presentan la extensién .fzz (Fritzing Application), lo que nos
indica que podemos afiadirlos al programa y trabajar con ellos de forma normal, como si se tratase de

un dispositivo por defecto.

Una vez hemos afiadido el médulo HC-05, podemos importar a la ventana Protoboard de
Fritzing tanto el mddulo anteriormente mencionado, como la placa Arduino Uno y realizar la

conexion del cableado con los pines correspondientes, tal y como se muestra a continuacion:

[
:I-:spal =

Ul

.,

TX b

’ eeneeee [ ON
rxmm Arduino” .

Figura 3.7. Esquema de conexidn para configuracion del HC-05

En este primer caso no incluiremos el esquematico de conexiones de la figura anterior, debido a

que las conexiones se encuentran en el Anexo VIII.

Una vez hemos configurado el mdédulo bluetooth podemos realizar el primer sistema de

comunicacién basado en Arduino Uno. En este caso se mostrara tanto el primer disefio del prototipo
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real con las conexiones necesarias, como el esquematico de conexiones que nos proporciona Fritzing

del siguiente modo:

-

=
=
o

-

e

e 75 5V Bluetooth T v —_—]nn D5 PWI . -
Silver ] Arduino ) ) m _

Figura 3.8. Esquematico sistema de comunicacion bluetooth con Arduino Uno

O O

beood
.
.

Figura 3.9. Prototipo sistema de comunicacion bluetooth con Arduino Uno
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Una vez realizado los estudios necesarios con el primer sistema, se implementara el segundo
sistema que, como ya se ha mencionado anteriormente, esta basado en el uso de Arduino Nano, con

el fin de hacer un prototipo de menor tamafio que se acerque mas a la imagen del producto final.

El procedimiento serd el mismo que el descrito para el caso del disefio del sistema con Arduino
Uno, gracias a que, tanto Arduino Nano, como Arduino Uno comparten multitud de similitudes. Por
tanto, en este caso, se sustituye la placa Arduino Uno por Arduino Nano, se realiza la conexién del
cableado con los pines correspondientes, obteniendo de esta forma el disefio del esquematico del

sistema, y el disefio del prototipo final, tal y como se muestra a continuacion:

5V

Eluetooth
Mate
Silver

Arduino W

(Rev3.0) AW
AAN q
AW
MAN ¥
Ay

L]
:

Figura 3.10. Esquematico sistema de comunicacién bluetooth con Arduino Nano

Para este caso estamos teniendo en cuenta que el sistema se encontrara en primer lugar conectado
a un PC, para poder subir el software al microcontrolador, pero, una vez el software se encuentre
cargado podremos prescindir de la conexion con el PC convirtiendo, de este modo, el sistema en un
sistema portétil, mediante la conexién directa de los componentes (eliminando la Protoboard), y
externalizando la alimentacién del sistema a través de, por ejemplo, una bateria. En el caso de
conectar una bateria, se debe comprobar el nivel de tension que esta posee, ajustando de nuevo las

resistencias para evitar dafios en los LEDs.
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Figura 3.11. Prototipo sistema de comunicacion bluetooth con Arduino Nano

Si finalmente se desea realizar un dispositivo portatil conectandolo a una bateria externa, se
deber& cambiar las resistencias, por otras de un valor acorde con la tensién de la bateria. Este ajuste
de las resistencias se realizaré teniendo en cuenta que los LEDs necesitan distintos niveles de tensién

dependiendo del color.

Tension Longitud de onda

Rojo 18V 633 nm
Amarillo 22V 585 nm
Verde 3,2V 555 nm

Tabla 3.2. Relacidn de la tension y la longitud de onda de los LEDs

Por lo tanto, para calcular los nuevos valores de las resistencias aplicaremos la Ley de Ohm de la
siguiente forma:
LeydeOhm -V =1-R

Vfuente — Vigp=1-R

V. -V
R = fuentel LED

José Esparza Mufioz 25



Desarrollo de un sistema de comunicacion bluetooth para interfaces cerebro-computador EtSit

esguela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacian

Con la expresion anterior podemos calcular el nuevo valor de resistencias que debemos utilizar
para diferentes valores de tension. Ademas, sabemos que los LEDs soportan una intensidad de 20
mA, dado que esta es la intensidad limite de los dispositivos todos los calculos los realizaremos con
un margen de seguridad de 3 mA, es decir, la intensidad méaxima con la que trabajaremos seran 17
mA. Este margen de seguridad se podria haber escogido de un valor mayor, pero como la mayoria de
pruebas se realizardn en condiciones diurnas, necesitaremos que los LEDs emitan un minimo de

lamenes'’, para poder visualizar el encendido y/o apagado de los mismos.

3.3 Implementacion y Configuracion

Una vez hemos realizado el disefio de los sistemas que vamos a implementar, procedemos, en
primer lugar, a implementar y configurar el primero de los sistemas, es decir, el sistema que utiliza la

placa Arduino Uno.

Para ello, el primer paso es conectar la interfaz (via bluetooth) al PC, emparejandola con el
sistema bluetooth que implementa el PC o, en caso de que el PC no cuente con conectividad
bluetooth, se puede utilizar un médulo bluetooth USB gue nos permitira interconectar la interfaz al
PC. Una vez hemos interconectado los sistemas, necesitamos obtener el identificador Unico de la
interfaz, ya que sera necesario a la hora de configurar el mdédulo HC-05. Este identificador lo

podremos encontrar en las propiedades del dispotivo, una vez emparejado.

~ Dispositivos (3)

HID Compliant HPIOSE MindWave
Device Mabile

Figura 3.12. Dispositivos asociados al PC

7 Unidad del sistema internacional que mide el flujo luminoso. Se define con la relacidn de la unidad de
intensidad luminosa, la candela (cd) y la unidad de angulo sélido, el estereorradian (sr). 1lm=1cd - sr
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@&, Propiedades: MindWave Mobile X

Gereral Hardware Servicios Bluetooth

— 5
OE.__' |M|n|:|."a'a~.re Mabile

Irformacidn del dispositiva

Fabricante: Mo disponible

Modelo: Dispositivo perférico Bluetooth

M2 de modelo: Mo disponible

Categorias: Auriculares con micrdfono Bluetooth
Transporte: Bluetooth

Pagina web del dispositive: Mo disponible

Irformacion de solucidn de problemas

Conexidn: Estandar
Conectado por dltima wez: Mo disponible
Mumero de serie: Mo disponible
Direccian MAC: Mo disponible
|dertficador dnico: 20:63:3d:¥:49:c0
Direccidn |P: Mo disponible
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 3.13. Identificador unico de MindWave Mobile

Como se puede apreciar en la figura anterior la interfaz MindWave Mobile presenta el siguiente
identificador: 20:68:9d:3f:49:c0. Esta sera la identidad que asociaremos al médulo HC-05, para que

este pueda reconocer a la interfaz.

Una vez disponemos del identificador Unico de la interfaz podemos implementar el sistema,
siguiendo el disefio mostrado en el apartado anterior, para lo que necesitaremos los siguientes
elementos:

e Placa Arduino Uno

e Mddulo Bluetooth HC-05
e Cables

e Conector USB

Para esta fase solo serén necesarios los elementos anteriores, puesto que el objetivo de esta fase

es configurar el mddulo bluetooth HC-05. Trabajaremos con el siguiente esquema:
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Figura 3.14. Configuracién del médulo HC-05
Para la configuracion del médulo se han interconectado los siguientes pines de cada modulo:

Pines Médulo HC-05

Pines Arduino Uno

VCC SV

GND GND
EN 3,3V
X X
RX RX

Tabla 3.3. Conexién de los pines para la configuracién del médulo bluetooth

Esto nos permitird acceder al modo de configuracion por comandos AT del modulo bluetooth.
Podemos comprobar que el dispositivo se encuentra en este modo de trabajo, ya que el LED que este
incluye parpadeara lentamente (en intervalos de 1 segundo). En este modo el dispositivo trabaja a una
velocidad de 38400 baudios, que tendremos que tener en cuenta a la hora de realizar la configuracion
mediante los comandos AT. Por otro lado, en el modo de trabajo, el LED parpadeara rapidamente (el

doble de velocidad que en el modo de configuracion).

Como ya hemos mencionado anteriormente, la configuracién se realizara mediante comandos
AT, a través del propio terminal serie que implementa el IDE de Arduino, al que debemos indicar la
velocidad de trabajo de nuestro dispositivo (38400 baudios), ademas de los caracteres de control de la
codificacién ASCII, es decir, el retorno de carro junto con el salto de linea.
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% com3 - ] X
| Enviar
Autoscroll [ Mostrar marca temporal Ambos ML & CR. « | | 38400 baudio Limpiar salida

Figura 3.15. Configuracion del monitor serie para el médulo HC-05

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

e AT: este sera el primer comando que introduzcamos en el terminal, y que nos permitira
comprobar si el modulo se encuentra en el modo de configuracion, ya que deberemos
obtener un OK, confirmando que la instruccion se ha recibido correctamente.

o AT+NAME=HCO05: con este comando cambiamos el nombre al dispositivo a “HC05”,
este sera el nombre con el que sera visible respecto a otros dispositivos bluetooth.

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

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

e AT+PSWD=0000: este comando nos permite interponer un cédigo de vinculacion con el
dispositivo, a modo de pin. Dado que en este caso queremos que tanto la interfaz como el
mabdulo HC-05 se emparejen automaticamente, implementaremos un codigo de vinculacién
de cuatro ceros.

e AT+CMODE=0: esta configuracion solo aplica cuando el modulo estd trabajando como
maestro, ya que su funcidn es especificar si se desea que se conecte a un dispositivo
especifico o, por el contrario, a todos los dispositivos disponibles. Con el modo ‘0’ estamos

indicando que el modulo debera conectarse a otro dispositivo con una direccién especifica.
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e AT+BIND=2068,9D,3F49C0: como anteriormente hemos configurado el médulo como

maestro 'y hemos especificado que se debe conectar a una direccién especifica

(CMODE=0), con este comando podremos especificar la direccion a la cual el médulo HC-

05 se va a conectar. En este caso la direccion especificada se corresponde con el ID Unico

obtenido anteriormente de la interfaz.

o AT+IAC=9E8B33: con este comando especificamos el codigo de acceso de la interfaz, el

cual podemos encontrar en el manual del usuario.

e AT+CLASS=0: con este comando especificamos la clase del dispositivo con el que se va a

emparejar el modulo. En este caso dejamos este parametro a cero.

o AT+INQM=1,9,48: este comando cuenta con tres parametros, el primero de ellos

especifica el modo de peticiones que va a utilizar el dispositivo, en este caso lo

configuramos como modo RSSI*. El segundo pardmetro nos indica el nimero méximo de

dispositivos bluetooth a los que se dara respuesta. Por ultimo, el tercer pardmetro nos indica

el Timeout del médulo (48 s).

Una vez hemos introducido los comandos, se comprobara que la configuracion del mddulo es la

correcta mediante esos mismos comandos, pero en este caso incluyendo una interrogacion al final de

la instruccion, como en el siguiente ejemplo: AT+NAME? Si todo se ha realizado correctamente el

dispositivo nos devolvera la informacién referente al pardmetro que le hemos solicitado, junto con

una confirmacion respuesta OK, como se muestra a continuacion:

& como . || ]
ERROR: (0) -
0K

+AME : HCOS

0K
+UART:57600,0,0

0K

+ROLE: 1

oK

+ESWD: 0000

oK

+CMOD: 0

0K

+BIND: 2068:9d:3549¢0
0K

+IAC: 928b33

0K

+CLASS: 0

oK

+INQM:1, 9,48

0K -

m

Autoscroll [| Mostrar marca temporal Ambos NL & CR

- j38400 baudio v: Limpiar salida

Figura 3.16. Configuracion del médulo mediante comandos AT

® El Indicador de Fuerza de Sefial Recibida (Received Signal Strength Indicator) es una escala de referencia

para medir el nivel de potencia de las sefiales recibidas por un dispositivo en las redes inaldmbricas.
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Una vez hemos realizado la configuracion anterior podemos emparejar la interfaz y el médulo
HC-05. Para ello, en primer lugar encendemos la interfaz y mantenemos pulsado el boton de
encendido unos 3 segundos hacia la posicion de pair/on, de este modo el led azul comenzara a
realizar parpadeos dobles lo que nos indica que se encuentra en modo emparejar. Tras esto, volvemos
al monitor serie e introducimos lo siguiente:

e AT+LINK=2068,9D,3F49C0: este comando nos permite emparejar ambos dispositivos,

indicando la direccién del dispositivo a emparejar.

Si todo se ha realizado correctamente y no ha habido problemas, ambos dispositivos quedaran

emparejados y el LED azul de la interfaz permanecera fijo.

Figura 3.17. Interfaz pareada con el modulo bluetooth

Una vez hemos configurado el modulo bluetooth y emparejado la interfaz, procedemos a montar
el primer circuito utilizando la placa Arduino Uno y a conectarlo a un PC via USB con el fin de

cargar en el microcontrolador el software necesario.
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Figura 3.18. Sistema de comunicacion bluetooth con Arduino Uno

Una vez hemos implementado el sistema y cargado el software, que describiremos en el siguiente
apartado, podremos comenzar a utilizar la interfaz para encender los diferentes LEDs que hemos
incluido. De esta forma podremos realizar las primeras pruebas, tanto de la conexidn, la calidad de la
sefial, y el propio funcionamiento. Todo este proceso se detallara en el siguiente capitulo en el que,
ademas, se realizara una comparativa con la implementacion y funcionamiento del sistema utilizando

como elemento comun, la placa Arduino nano.

Como ya hemos mencionado en apartados anteriores, a continuaciéon del sistema de
comunicacién bluetooth con Arduino Uno, se implementara el mismo sistema utilizando Arduino
nano y del mismo modo que para el sistema con Arduino Uno, lo conectaremos a un PC via USB
para poder cargar al microcontrolador el software que gestionard la comunicacion entre la interfaz y
el sistema.

Figura 3.19. Sistema de comunicacion bluetooth con Arduino nano

José Esparza Mufioz 32



Desarrollo de un sistema de comunicacion bluetooth para interfaces cerebro-computador EtSit

esguela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacian

Tras implementar el sistema podremos, al igual que con el sistema que utilizaba Arduino Uno,
realizar las primeras pruebas de conexion, calidad de la sefial recibida en la placa, y el propio
funcionamiento del sistema. Esta sera la Gltima etapa de la implementacion experimental, y tras esto
podremos dar paso a la implementacion del prototipo final, con el que conseguiremos reducir
significativamente el tamarfio, y adaptarlo a cualquier tipo de dispositivos que funcionen a baja

tension.

3.4 Desarrollo del Software

En este dltimo apartado del capitulo se detallara el software que permitira la correcta
comunicacion entre la interfaz y el sistema, permitiéndonos conocer en todo momento tanto el nivel
de calidad de la sefial, la intensidad de la misma y el tiempo transcurrido desde la recepcién del
altimo paquete, a través del monitor serie que incluye el IDE de Arduino.

Lo primero que haremos seré definir las constantes del sistema, las cuales engloban los pines de

los LEDs, el control de potencia, los pardmetros asociados a la comunicacion bluetooth, etc.

//Constantes del sistema
#tdefine ControlPotencia 10
#tdefine VelTrans 57600
#define Salida ©

#define Led 13

#define LedRojol 10
#define LedRojo2 11
#define LedRojo3 12
#tdefine LedAmarillol 6
#tdefine LedAmarillo2 7
#tdefine LedAmarillo3 8
#tdefine LedAmarillo4 9
#define LedVerdel 3
#define LedVerde2 4
#define LedVerde3 5

Una vez hemos definido las diferentes constantes del sistema, definiremos todos los parametros

asociados a la funcionalidad del software como variables de control y variables del sistema.

// Variables de control

int LongitudCarga = ©;

byte DatosCarga[64] = {
0};

byte CalidadBaja = ©;

byte Concentracion = 9;

byte Relajacion = 9;
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byte SumaTotal = 0;
byte Suma = 0;

// Variables del sistema
long UltimoPaquete= ©;
boolean PaqueteH = false;

Tras definir el conjunto de pardmetros que formard el nucleo principal de nuestro sistema

procedemos a configurar como entradas o salidas los diferentes pines de la placa. En este caso todos

los pines seran pines de salida puesto que conectaremos diferentes LEDs.

void setup() {

pinMode(LedRojol, OUTPUT);
pinMode(LedRojo2, OUTPUT);
pinMode(LedRojo3, OUTPUT);
pinMode(LedAmarillol, OUTPUT);
pinMode(LedAmarillo2, OUTPUT);
pinMode(LedAmarillo3, OUTPUT);
pinMode(LedAmarillo4, OUTPUT);
pinMode(LedVerdel, OUTPUT);
pinMode(LedVerde2, OUTPUT);
pinMode(LedVerde3, OUTPUT);

pinMode(Led, OUTPUT);
Serial.begin(VelTrans);

Del mismo modo configuramos la lectura de datos UART para que el microprocesador pueda

interpretar la informacién que envia la interfaz.

byte LeerUnByte() {
int Byteleido;

while(!Serial.available());
ByteLeido = Serial.read();

#if DEBUGOUTPUT
Serial.print((char)BytelLeido);
#endif

return Byteleido;

}

Una vez hemos configurado tanto el comportamiento de los pines del microcontrolador, como los

parametros basicos de configuracion, procedemos a implementar el bucle principal de nuestro

sistema. Este bucle se puede dividir en cuatro partes, las cuales se identifican con una de las

siguientes funciones: verificar la longitud de los datos, asi como la comprobacion de estos; la carga
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de las variables correspondientes; la muestra de informacion del proceso por el monitor serie; y por

ultimo el encendido de los LEDs conectados al microcontrolador.

En primer lugar se implementa todo el proceso de verificacion de los datos. Se comprueba su
longitud, se cargan los datos en las variables correspondientes, y se verifica su semejanza con otras

variables con el fin de conocer si los datos se estan recibiendo con la calidad suficiente.

void loop() {

// Buscamos los bytes de sincronizaciodn
if(LeerUnByte() == 170) {
if(LeerUnByte() == 170) {

LongitudCarga = LeerUnByte();
if(LongitudCarga > 169)
return;

SumaTotal = ©;

for(int 1 = @; i < LongitudCarga; i++) {
DatosCarga[i] = LeerUnByte();
SumaTotal += DatosCarga[i];

}

Suma = LeerUnByte();
SumaTotal = 255 - SumaTotal;

if(Suma == SumaTotal) {
CalidadBaja = 200;

Concentracion = 0;
Relajacion = 0O,

Tras comprobar que las variables “Suma” y “SumaTotal” no son iguales damos paso a la carga de

los de los datos almacenados en “DatosCarga” en su variable correspondiente.

for(int i = @; i < LongitudCarga; i++) {
switch (DatosCargal[i]) {
case 2:
i++;
CalidadBaja = DatosCarga[i];
PaqueteH = true;
break;
case 4:
i++;
Concentracion = DatosCargal[i];
break;
case 5:
i++;
Relajacion = DatosCargal[i];
break;
case 0x80:
i=1+ 35

José Esparza Mufioz 35



Desarrollo de un sistema de comunicacion bluetooth para interfaces cerebro-computador EtSit

estuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacian

break;
case Ox83:
i=1+ 25;
break;
default:
break;

}

Una vez configurados todos los parametros y datos necesarios para el funcionamiento del sistema
implementaremos un sistema de seguimiento basado en el monitor serie, que nos permitira controlar
el correcto funcionamiento del sistema, gracias al visionado de informacién en tiempo real de la

calidad, concentracion y tiempo entre paquetes.

if (PaqueteH) {

if (CalidadBaja == 0)

digitalWrite (Led, HIGH);
else

digitalWrite (Led, LOW) ;
Serial.print ("Calidad de Sefial Baja: ");
Serial.print (CalidadBaja, DEC);
Serial.print (" Nivel de Concentracidén: ");
Serial.print (Concentracion, DEC);
Serial.print (" Tiempo desde el Gltimo paquete recibido: ");
Serial.print(millis() - UltimoPaquete, DEC);
UltimoPaquete = millis();
Serial.print ("\n");

—~ o~ o~ —~

Por altimo, implementamos el encendido de los LEDs dependiendo del nivel de concentracion
gue alcance el usuario. Se pueden distinguir hasta nueve estados de encendido diferentes, desde un
unico LED encendido (todavia no se reciben datos correctos), dos LEDs encendidos (se comienzan a
recibir los primeros datos con una concentracion muy baja), hasta todos los LEDs encendidos (se

corresponde con el estado de maxima concentracion).

switch (Concentracion / 10) {
case 0:
digitalWrite (LedRojol, LOW) ;
digitalWrite (LedRojo2, LOW);
digitalWrite (LedRojo3, LOW) ;
digitalWrite (LedAmarillol, LOW)
digitalWrite (LedAmarillo2, LOW);
digitalWrite (LedAmarillo3, LOW)
( )
(
(
(

’

digitalWrite (LedAmarillod, LOW
digitalWrite (LedVerdel, HIGH)
digitalWrite (LedVerde2, LOW);
digitalWrite (LedVerde3, LOW);
break;

case 1:
digitalWrite (LedRojol, LOW) ;
digitalWrite (LedRojo2, LOW);
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digitalWrite (LedRojo3, LOW);
digitalWrite (LedAmarillol, LOW)
digitalWrite (LedAmarillo2, LOW) ;
)
)

digitalWrite (LedAmarillo4, LOW

digitalWrite (LedVerdel,
digitalWrite (LedVerde2,
digitalWrite (LedVerde3,
break;

case 2:
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
break;

case 3:
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
break;

case 4:
digitalWrite (LedRojol,
digitalWrite (LedRojo2,
digitalWrite (LedRojo3,

(
(
(
digitalWrite (LedAmarillo3, LOW
(
(
(
(

LedRojol,
LedRojo2,
LedRojo3,

LedVerdel,
LedVerde?2,
LedVerde3,

~ o~~~ o~~~ o~ o~ —~

LedRojol,
LedRojo2,
LedRojo3,

LedVerdel,
LedVerde?2,
LedVerde3,

~ o~~~ o~~~ o~ o~ —~

digitalWrite (LedAmarillol, HIGH);
LedAmarillo2, HIGH)
LedAmarillo3, LOW);

digitalWrite
digitalWrite

LedAmarillol, LOW)
LedAmarillo2, LOW);
LedAmarillo3, LOW)
LedAmarillo4, LOW)

HIGH) ;
HIGH) ;
LOW) ;

LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;

’

’

’

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;

LedAmarillol, HIGH);
LedAmarillo?2, LOW);
LedAmarillo3, LOW);
LedAmarillo4, LOW);

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;

’

digitalWrite (LedAmarillo4, LOW);

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

digitalWrite (LedVerdel, HIGH);
digitalWrite (LedVerde2, HIGH);
digitalWrite (LedVerde3, HIGH);
break;

case 5:
digitalWrite (LedRojol, LOW) ;
digitalWrite (LedRojo2, LOW) ;
digitalWrite (LedRojo3, LOW);

digitalWrite (LedAmarillol, HIGH

digitalWrite
digitalWrite

)
LedAmarillo2, HIGH);
LedAmarillo3, HIGH)

’

’

digitalWrite (LedAmarillo4, LOW);

digitalWrite (LedVerdel,
digitalWrite (LedVerde2,
digitalWrite (LedVerde3,
break;

case 6:
digitalWrite (LedRojol,
digitalWrite (LedRojo2,
digitalWrite (LedRojo3,

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;

José Esparza Mufioz

37



—etsit

Desarrollo de un sistema de comunicacion bluetooth para interfaces cerebro-computador

zscuela técnica superior de

—_—T ESl
ingememadetehcumumcamﬂn

digitalWrite (LedAmarillol, HIGH)
digitalWrite (LedAmarillo2, HIGH)
digitalWrite (LedAmarillo3, HIGH);
digitalWrite (LedAmarillod, HIGH)
digitalWrite (LedVerdel, HIGH);
digitalWrite (LedVerde2, HIGH);
digitalWrite (LedVerde3, HIGH);
break;

case 7:
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
break;

case 8:
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
break;

case 9:
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
break;

case 10:
digitalWrite (LedRojol, HIGH);
digitalWrite (LedRojo2, HIGH);
digitalWrite (LedRojo3, HIGH);
digitalWrite (LedAmarillol, HIGH

LedRojol, HIGH);
LedRojo2, LOW);
LedRojo3, LOW);
LedAmarillol, HIGH)
LedAmarillo2, HIGH);
LedAmarillo3, HIGH)
LedAmarillod, HIGH)
LedVerdel, HIGH);
LedVerde2, HIGH);
LedVerde3, HIGH);

o~~~ o~~~ o~~~ —~

LedRojol, HIGH);
LedRojo2, HIGH);
LedRojo3, LOW);
LedAmarillol, HIGH)
LedAmarillo?2, HIGH);
LedAmarillo3, HIGH)
LedAmarillo4, HIGH)
LedVerdel, HIGH);
LedVerde2, HIGH);
LedVerde3, HIGH);

~ o~~~ o~~~ o~ o~ —~

LedRojol, HIGH);
LedRojo2, HIGH);
LedRojo3, HIGH);
LedAmarillol, HIGH);
LedAmarillo2, HIGH);
)
)

’

LedAmarillo3, HIGH
LedAmarillod4, HIGH
LedVerdel, HIGH);
LedVerde?2, HIGH);
LedVerde3, HIGH);

’

~ o~ o~~~ o~~~ o~ —~

(

(

(

( )7
digitalWrite (LedAmarillo2, HIGH);
digitalWrite (LedAmarillo3, HIGH)

( )
(
(
(

’

’

digitalWrite (LedAmarillo4, HIGH
digitalWrite (LedVerdel, HIGH);
digitalWrite (LedVerde2, HIGH);
digitalWrite (LedVerde3, HIGH);
break; }
}
PaqueteH = false;
}
else {}

} b}
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4 Resultados

Como vimos, en el capitulo anterior se desarroll6 el dispositivo de comunicacién, y tras el montaje
de los sistemas con cada una de las placas de Arduino, en este capitulo se va a comprobar y analizar

tanto el funcionamiento de los sistemas implementados, como de la propia interfaz.

4.1 Primeras Pruebas de la BCI

En este primer apartado se comprobara la adaptacién de la interfaz a la fisionomia de una persona
y se realizardn las primeras pruebas de funcionamiento de la interfaz, con el fin de obtener los

primeros datos de una electroencefalografia rudimentaria, con un dispositivo no invasivo.

Como hemos mencionado anteriormente en primer lugar se analizara la ergonomia de la interfaz
mediante una prueba en primera persona, la cual documentaremos mediante las siguientes

fotografias:

Figura 4.1. Interfaz sin extender (Izquierda) Figura 4.2. Interfaz extendida (Derecha)

Figura 4.3. Lado izquierdo de la interfaz Figura 4.4. Lado derecho de la interfaz
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Como se puede observar en las fotografias la interfaz se adapta correctamente la fisionomia
media de una persona, y no resulta ser incomoda salvo en el caso en el que la portemos durante méas
de 10 minutos, en ese caso empezaremos a sentir algo de molestia en la pinza de tierra que se
encuentra sujeta en el l6bulo de la oreja izquierda. Esta ergonomia se consigue gracias a la parte
superior de la interfaz, la cual presenta un “brazo” extensible, ademas de una gran flexibilidad lo que

permite que se adapte a la mayoria de las personas.

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

| @ Brainwave Visualizer

High High

Bet\ /A'ipha 70
Low 80

Beta

90 10 90

100 0 100
f 3 Please start the music player ATTENTION MEDITATION

Figura 4.5. Interfaz Grafica de Usuario (GUI) del software de NeuroSky

La imagen mostrada corresponde a la Interfaz Gréfica de Usuario (GUI) del software de
NeuroSky. En la interfaz podemos distinguir cuatro partes principales:
¢ Nivel de sefial de las ondas cerebrales (Rojo).

e Estado de conexion de interfaz BCI con el PC (Verde).
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e Gréfica de electroencefalograma (Amarillo).
o Niveles de concentracion y relajacion del usuario (Azul).
Ademas, el software incluye un reproductor de ruido blanco con el fin de evaluar el

comportamiento de las personas a dichos estimulos.

| @ Brainwave Visualizer
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Figura 4.6. Respuesta cerebral en estado natural

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

aproximadamente un nivel 3, y un estado de relajacion de nivel 7.
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8 Brainwave Visualizer
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Figura 4.7. Respuesta cerebral ante un parpadeo

En la imagen anterior observamos como al parpadear se produce un pico de intensidad media
superior a la media de la sefial. Podemos comprobar como los niveles de las ondas cerebrales
comienzan a variar atendiendo al estado del usuario. Los niveles de concentracién y relajacién en

este caso se encuentran en 7.9 y 4.4 respectivamente.

8 Brainwave Visualizer

Wave Quality JL Discon
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Figura 4.8. Respuesta cerebral en un estado activado

En esta Gltima imagen se puede observar en el electroencefalograma, tanto la huella
correspondiente a un parpadeo, como la respuesta cerebral a un estado de activacion (movimientos

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

puesto que en este caso presentan unos valores intensidad de 7.5 y 6 respectivamente.

4.2 Funcionamiento de los Sistemas

Este apartado tiene como objetivo documentar el funcionamiento del sistema con Arduino Uno, y
el sistema con Arduino Nano, ya que a pesar de las semejanzas y diferencias tanto fisicas como
electrénicas de ambos dispositivos, como vimos en capitulos anteriores, existen una serie de

diferencias de funcionamiento entre ambos, las cuales expondremos a continuacion:

4.2.1 Andlisis del sistema con Arduino Uno

Tras realizar el montaje descrito en el capitulo anterior y cargar el software podemos comprobar
el funcionamiento del dispositivo. Para ello, en primer lugar conectaremos el sistema al PC via
USB, con el fin de alimentarlo y monitorear la calidad de la sefial, el tiempo entre paquetes, y la
concentracién alcanzada por el usuario. Tras conectar el sistema, procedemos a encender la interfaz
BCl y la pondremos en pairing mode para que se conecte automaticamente con el médulo bluetooth
HC-05. Una vez hecho esto el podremos comenzar a observar los datos que aporta la interfaz al
sistema a través del monitor serie que incluye el IDE de Arduino. El sistema necesita unos segundos
para comenzar a identificar las sefiales procedentes del cerebro y transmitirlas a la placa Arduino,
con el fin de poder recibir informacidn acerca del todo el proceso, y poder detectar errores. A
continuacion se muestran la primera serie de datos recibidos por la interfaz, los cuales como ya

hemos comentado seran erroneos.
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Hivel de Calidad Baja: 54 Concentraciom: 0 Tiempo desde el altimo pagquete: 113015
Wivel de Calidad Baja: 80 Concentracion: 0 Tiempo desde 1 dltimo paguete: 998
Hivel de Calidad Baja: 30 Concentraciom: 0 Tiempo desde el ultimo paguete: 992
Hivel de Calidad Baja: 30 Concentraciom: 0 Tiempo desde el ultimo paguete: 992
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desds el dltimo pagquete: 998
Hiwvel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde 21 ultimo paquete: 992
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentraciomn: 0 Tiempo desde el dltimo pagquete: 997
Hivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desds el dltimo paguete: 1000
Hiwvel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde 21 ultimo paquete: 997
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde el ultimo pagquete: 938
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentraciomn: 0 Tiempo desde el dltimo pagquete: 995
Hivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde el dltimo paquete: 989
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde el ultimo pagquete: 998
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentraciomn: 0 Tiempo desde el dltimo pagquete: 993
Hivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desds el ultimo paquete: 996
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentraciomn: 0 Tiempo desde el dltimo pagquete: 995
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde el dltimo pagquete: 996
Hivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde el ultimo paquete: 997
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentraciomn: 0 Tiempo desde el dltimo pagquete: 939

Figura 4.9. Primera serie de datos recibidos de la interfaz

Los errores que se puedan producir los subsanaremos aplicando una metodologia de correccion
de errores desarrollada especificamente para evitar la posible ineficiencia en la fase de pruebas, que
consta de las siguientes fases:

1. Comprobacion de la colocacion de la interfaz.
a. Ajustar extension del brazo superior de la interfaz.
b. Ajustar sensor en la frente para que haga contacto.
c. Ajustar pinza de tierra en el I6bulo de la oreja.

2. Comprobacion de la conexion entre la interfaz y el médulo bluetooth.
a. LED azul fijo.

3. Comprobacion de los baudios predeterminados en el monitor serie.
a. 57600 baudios.

4. Comprobacion de las conexiones del sistema.
a. Comprobacion de que cada pin est& conectado con el que corresponde.
b. Tierra Unica en todo el circuito. Si se alimenta con un sistema diferente al USB
(baterias, fuente de alimentacidn, etc.), se debe mantener la tierra fisica de la placa
Arduino y del médulo bluetooth.

c. Comprobacion de la tension de la placa.
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5. Reinicio de la placa.
a. Presionar el botdn de Reset que incluye la placa.
b. Volver a cargar el software al microprocesador.

6. Cambio de componentes.

Durante todo el desarrollo y la fase de pruebas en ningin momento se ha alcanzado a
llegar al punto seis, ya que de lo contrario si el problema no se solventa siguiendo los cinco
primeros puntos, la probabilidad de que la placa Arduino o el médulo estén produciendo fallos

es muy alta. Esto implicaria el cambio de los componentes y el montaje de un nuevo sistema.

Tanto si todo ha ido bien desde el primer momento, como si se ha producido algin fallo y este
se ha corregido, una vez la interfaz se estabilice comenzaremos a recibir los primeros datos con
informacion atil y por tanto el sistema comenzara con el encendido de los LED conforme nos

vayamos concentrando en encenderlos.

€ com3 - e
Enviar
Wivel de Calidad Baja: Z0 Concentracion: 0 Tiempo desde el ultimc paquete: 995 ~

Niwvel de Calidad Baja: 20 Concentracion: 0 Tiempo desde =1 ultimo paguete: 932
Nivel de Calidad Baja: 30 Concentracidn: 0 Tiempo desde el ultimo paguete: 9592
Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracidn: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 998
Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracitn: 0 Tiempo desde el ultimo paguete: 992
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 997
Niwvel de Calidad Baja: 200 Concentracidn: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 1000
Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracidn: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 997
Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracitn: 0 Tiempo desde el udltimo paguete: 938
Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 935
Niwel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde =l ultimo pagquete: 929
Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracidn: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 993
Niwvel de Calidad Baja: 200 Concentracidn: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 9393
Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracitn: 0 Tiempo desde el ultimo paguete: 996
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 995
Wiwel de Calidad Baja: 200 Concentracidn: 0 Tiempo desde =l dltimo pagquete: 996
Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracidn: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 997
Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracitn: 0 Tiempo desde el ultimo paguete: 939
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentracitn: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 1003
Niwel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde =l ultimo pagquete: 985
Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracidn: 0 Tiempo desde el ultimo paguete: 1001
Niwvel de Calidad Baja: 200 Concentracidn: 0 Tiempo desde el dltimo pagquete: 931
Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracitn: 0 Tiempo desde el ultimo paguete: 995
Wivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tismpo desde el dltimo paguete: 994
Wiwvel de Calidad Baja: 20 Concentracidon: 0 Tiempo desde =l ultimo paguete: 985
Nivel de Calidad Baja: 30 Concentracidn: 0 Tiempo desde el ultimo paguete: 994
. s . .. . PR . gg7

=]

Wivel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 0 Tiempo desde 1 dltimo pagquete: 996

Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 0 Tiempo desde el ultimo pagquete: 992

Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 34 Tiempo desde el ultimo paguete: 1001
Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 37 Tiempo desde 21 ultimo paguete: 989
Nivel de Calidad Baja: 0 Concentraciotn: 48 Tiempo desde el ultimo paguete: 993
Wivel de Calidad Baja: 0 Concentracion: €0 Tiempo desde 21 ultimo paguete: 993
Wiwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 78 Tiempo desde =l ultimo paguete: 952
Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 24 Tiempo desde el ultimo paguete: 996
Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 78 Tiempo desde 21 ultimo paguete: 997
Wivel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 74 Tiempo desde 1 ultimo paguete: 989

W

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal

57600 baudio Limpiar salida
Figura 4.10. Series de datos recibidos por la interfaz con Arduino Uno

Como se puede observar se diferencia claramente la fase de establecimiento de la interfaz con la

fase de funcionamiento. La serie de datos sefialada en el recuadro rojo se refiere a la fase de
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establecimiento. En esta fase, como ya hemos comentado el sensor y el sistema de procesado de la
interfaz se estan estabilizando con el fin de ajustarse de la mejor forma posible a las caracteristicas
de la sefiales obtenidas y transmitirlas con la mayor fiabilidad.

Ademaés, como se aprecia en la imagen, el valor maximo que se puede alcanzar en el apartado
de “Nivel de Calidad Baja” es de 200 puntos, lo que indica que en ese instante no se esta recibiendo
datos (fase de establecimiento). Por otro lado, los valores de concentracion varian entre 0 y 100
puntos, donde el 0 equivale a la ausencia de datos (fase de establecimiento), y el 100 al mayor nivel
de concentracion alcanzado para encender los LEDs.

Para comprobar que el sistema funciona correctamente se incluyen 10 LEDs, en representacién
de los distintos niveles de concentracion alcanzados, lo que implica que si la concentracién que
tenemos es baja solo se encenderan los primeros LEDSs (rojos), y por el contrario si alcanzamos un
nivel mayor de concentracion se irdn encendiendo los LEDs progresivamente hasta alcanzar el

maximao, representado por los LEDs verdes, tal y como se aprecia en la siguiente imagen:

Figura 4.11. Funcionamiento del sistema de comunicacion con Arduino Uno

Como el primer LED rojo se corresponde con el nivel mas bajo de concentracion (0 — 10),
siempre estara encendido, dado que incluso en la fase de establecimiento de la interfaz, donde el
nivel de concentracion es 0, este entra dentro del rango definido. Esto nos sirve también para
identificar si el sistema funciona correctamente antes incluso de recibir datos, puesto que si el

primer LED no est4 encendido el sistema no estd funcionando correctamente. A continuacion se
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muestra una tabla resumen de la correspondencia entre el encendido de los LEDs y la concentracion

alcanzada.

LEDs Color Rango de Concentracidn
1 0-10
2 Rojo 10-20
3 20-30
4 30-40
5 Amarillo 40-50
6 50-60
7 60-70
8 70-80
9 Verde 80-90
10 90-100

Tabla 4.1. Relacion LEDs — Concentracion

4.2.2 Analisis del sistema con Arduino Nano

El procedimiento que se ha seguido es el mismo que el que se ha utilizado para el sistema con
Arduino Uno, pero en este caso el montaje se realizara utilizando la placa Arduino Nano, tal y como

vimos en el capitulo anterior.

En este caso ademas de visualizar la concentracion del usuario a través de los LEDs, también se
analizara que es lo ocurre a nivel de sefial para que se enciendan cada uno de los LEDs, es decir,
tomaremos una imagen del monitor serie a la vez que otra imagen del sistema con los LEDs
encendidos, con el fin de observar el instante exacto en el que el usuario alcanza el nivel de

concentracién que enciende el ultimo de los LEDs.

De la misma forma que la descrita anteriormente, al conectar la interfaz y colocarla sobre la
cabeza del usuario, comenzaremos a recibir informacion sobre la intensidad de las diferentes ondas
cerebrales que conforman el electroencefalograma, tras el tiempo de establecimiento del sistema

con la interfaz, como muestra la siguiente imagen:
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€ com3 - X
Enviar
Hiwel de CTalidad Baja: 0 Concentracion: &0 Tiempo desde el altimo paguete: 951 A

Wiwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 51 Tiempo desde el ultimo paguete: 9598
Niwel de Calidad Baja: 0 Concentracitn: €7 Tiempo desde el ultimo paguete: 991
Wiwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 54 Tiempo desde el ultimo paguete: 996
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentraciotn: 47 Tiempo desde el ultimo paguete: 995
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 48 Tiempo desde el ultimo paguete: 1015
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 51 Tiempo deade el ultimo paguete: 978
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 57 Tiempo desde el dltimo paguete: 1000
Wivel de Calidad Baja: 0 Concentracion: €3 Tiempo desde el ultimo paguete: 987
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracitn: 50 Tiempo desde el ultimo paguete: 995
Niwel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 35 Tiempo desde =1 dltimo paquete: 955
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentraciotn: 40 Tiempo desde el ultimo paguete: 995
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 30 Tiempo desde el ultimo paquete: 956
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 44 Tiempo desde el dltimo paguete: 993
Wiwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 75 Tiempo desde el dltimo pagquete: 99§
Wivel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 84 Tiempo desde el ultimo paguete: 9595
Niwel de Calidad Baja: 0 Concentracitn: 96 Tiempo desde el ultimo paguete: 994
Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 100 Tiempo desde el dltimo paquete: 994
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracitn: 93 Tiempo desde el ultimo paguete: 998
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 83 Tiempo desde el ultimo paquete: 952
Nivel de Calidad Baja: 26 Concentracidn: 83 Tiegpc desde 1 ultimo paguete: 954
Wiwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: €4 Tiempo desde el dltimo paquete: 957
Wiwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: €1 Tiempo desde el dltimo paguete: 957
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracitn: €1 Tiempo desde el ultimo pagquete: 991
Niwel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: €4 Tiempo desde =1 dltimo paquetes: 954
1 Tiempo desde el ultimo paguete: 995
7 Tiempo desde el ultimo pagquete: 951

o
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: g
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: &
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentraciodn: 66 Tiempo desde el dltimo paguete: 1003
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 41 Tiempo desde el dltimo pagquete: 988
Wiwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 37 Tiempo desde el dltimo paguete: 957
47 Tiempo desde el ultimo paquete: 994
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 43 Tiempo desde =1 dltimo paquete: 955
Hivel de Calidad Baja: 0 Concentraciotn: 57 Tiempo desde el ultimo paguete: 992
Hivel de Calidad Baja: 0 Concentracion: €0 Tiempo desde el ultimo pagquete: 955
Wivel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 44 Tiempo desde el dultimo paguete: 995
Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 20 Tiempo desde el dltimo pagquete: 955
Wivel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 20 Tiempo desde el ultimo paguete: 954

Niwel de Calidad Baja: 0 Concentracion:

Autoscroll [ Mostrar marca temporal w | |57600baudio Limpiar salida

Figura 4.12. Series de datos recibidos por la interfaz con Arduino Nano

Tras analizar la imagen anterior podemos destacar tres eventos relacionados con el nivel de
concentracién del usuario, la calidad de la sefial, y por ultimo con el nimero de LEDs encendidos
del sistema. En primer lugar destacamos el instante en el que el usuario alcanzo el nivel maximo de
concentracién que podemos registrar con el sistema. Como vemos la concentracion no es algo
lineal, sino que su funcionamiento se registra en fases donde existen valles y picos, como es este
caso. El hecho de alcanzar los 100 puntos de concentracion equivale al encendido de todos los
LEDs, incluyendo el dltimo LED verde.

En segundo lugar destacamos una disminucion de la calidad de la sefial, previsiblemente debido
a una interferencia electromagnética momentéanea. A pesar de haber obtenido datos procedentes de
la sefial cerebral del usuario, la disminucién de la calidad de la sefial hace que no sean datos validos
a nivel de electroencefalografia, ya que esto se traduciria en la gréfica como un efecto parasitario

que podria confundir a la hora de realizar un analisis de la actividad cerebral de la persona.

Por altimo destacamos el instante en el que se ha tomado la fotografia del sistema que, de

acuerdo a la tabla incluida en el apartado anterior, que relaciona los LEDs con el nivel de
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concentracion deben de encenderse los seis primeros LEDs a excepcion del dltimo amarillo

correspondiente a un nivel de intensidad superior, junto con los tres ultimos verdes.

Figura 4.13. Funcionamiento del sistema de comunicacién con Arduino Nano

Como se puede apreciar los LEDs encendidos en el sistema se corresponden con los niveles de

concentracion reflejados en el monitor serie.

Tras esto podemos comprobar el comportamiento, a nivel de sefial, que tiene el sistema si
simplemente retiramos la interfaz de la cabeza del usuario, pero esta sigue estando conectada y se
encuentra enviando datos de forma constante. Para observar esto se incluye la siguiente imagen, que

procedemos a analizar:
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& comz - x
Enviar

Hivel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 54 Tiempo desde el ultimo pagquete: 9535 ~

Wivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 96 Tiempo deade 21 dltimo paguete: 954

Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 100 Tiempo desde el ultimo paguete: 994

Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 93 Tiempo desde =1 dltimo paguete: 983

Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 83 Tiempo desde el ultimo paguete: 992

Niwvel de Calidad Baja: 26 Concentracidn: 83 Tiempo desde £l dltimo paguete: 994

Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 64 Tiempo desde =1 ultimo paguete: 997

Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: €1 Tiempo desde el dltimo paguete: 997

Wivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: €l Tiempo deade =1 dltimo paguete: 951

Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: €4 Tiempo desde el ultimo paguete: 954

Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracidén: 21 Tiempo desde =1 dltimo paguete: 985

Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: €7 Tiempo desde el ultimo paguete: 991

Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: €6 Tiempo desde el ultimo pagquete: 1003

Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracién: 41 Tiempo desde el ultimo paguete: 983

Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 37 Tiempo desde el dltimo paguete: 997

Wivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 47 Tiempo deade =1 dltimo paguete: 954

Niwvel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 43 Tiempo desde =l ultimo paguete: 985

Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: 57 Tiempo desde el ultimo paguete: 992

Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracidn: €0 Tiempo desde el ultimo paguete: 995

Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracién: 44 Tiempo desde =1 ultimo paguete: 995

Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracién: 20 Tiempo desde =1 ultimo paguete: 995

Nivel de Calidad Baja: 0 Concentracion: 20 Tiempo desde el ultimo paguete: 594

Mivel de Calidad Baja: 0 Concentracidon: 7 Tiempo desde 21 dltimo paguste: 992

Mivel de Calidad Baja: 2€ Concentracion: 7 Tiempo desde el 1dltimo paguete: 1000

Hivel de Calidad Baja: 20 Concentracidn: 7 Tiempo desde el ultimo paguete: 993

Hivel de Calidad Baja: 20 Concentracidn: 7 Tiempo desde el ultimo paguete: 995

Nivel de Calidad Baja: 80 Concentracidn: 7 Tiempo desde el ultimo paguete: 1000

Nivel de Calidad Baja: 80 Concentracidn: 7 Tiempo deade el ultime paguete: 1011

Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 974

Mivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde 21 dltimo paguste: 595

Mivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 590

Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracidn: 0 Tiempo desde el ultimo paguete: 1002

Hivel de Calidad Baja: 200 Concentracidn: 0 Tiempo desde el ultimo paguete: 991

Nivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde £l dltimo paguete: 993

Hivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde 21 Ultimo paguste: 999

Mivel de Calidad Baja: 200 Concentracion: 0 Tiempo desde el dltimo paguete: 991

Niwvel de Calidad Baja: 200 Concentracidn: 0 Tiempo desde el Ultimo paquete: 1036

I W

[ Autoscroll [ Mostrar marca temporal ~ | |57000 baudio Limpiar salida

Figura 4.14. Series de datos enviados por la interfaz de forma aislada al usuario

Tal y como se puede observar cuando el usuario se quita la interfaz esta vuelve al estado inicial

mostrado en el apartado anterior, es decir, comienza a aumentar el nivel de calidad baja hasta llegar

al méaximo posible y el nivel de concentracion disminuye hasta alcanzar el nivel minimo.

Tras el analisis realizado podemos concluir que el sistema funciona correctamente, tanto de

forma aislada al usuario reportando la ausencia de datos utiles, como con un uso eficiente,

reflejando correctamente los niveles de concentracion del usuario y transmitiéndolos al sistema de

comunicacién, para su procesado y uso.

Este correcto funcionamiento es uno de los factores principales para conseguir implementar un

prototipo final de tamafio reducido, que permita comprobar el potencial de esta tecnologia destinada

a personas con movilidad reducida, en el &mbito domético.
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4.3 Analisis de las Diferencias entre los Sistemas

En este apartado analizaremos las diferencias entre los sistemas desarrollados, centrandonos
principalmente en los siguientes aspectos:
e Estructura de la electroencefalografia captada
e  Precision del procesado de sefal
e Facilidad en la manipulacion del sistema

e Sensibilidad frente a interferencias

Para analizar en profundidad ambos sistemas se enfocaran los aspectos anteriores tanto en el

sistema basado en Arduino Uno, como el sistema basado en Arduino Nano.

1. Estructura de la electroencefalografia captada: este aspecto, a pesar de corresponder
principalmente a la interfaz cerebro-computador, el sistema que lo gestiona es el
microcontrolador, por lo que, tanto los datos mostrados a través del monitor serie, como
de forma visual con los LEDs proceden de la placa Arduino, la cual, dependiendo de las
especificaciones técnicas reflejadas en el Anexo I, puede interpretar de una forma u otra

los datos recibidos de la interfaz.

En este caso, la placa Arduino Uno es una placa electronicamente robusta, por lo que
las sefiales procesadas presentan una relacion sefial-ruido muy favorable. Esto permite
asilar de la mejor forma posible la sefial frente a los artefactos producidos de forma natural

al dialogar, o realizar movimientos rutinarios.

Sin embargo durante la fase de pruebas con Arduino Nano se pudieron apreciar
algunas anomalias en cuanto al funcionamiento del sistema, tal y como se puede apreciar
en la Figura 4.12., donde existen saltos entre maximos de concentracion y tramos de peor
calidad de la sefial. Lo que implica que, del mismo modo que esa pérdida de sefial se
aprecia en el monitor serie, esto se reflejard a lo hora de tomar medidas de una

electroencefalografia, disminuyendo la fiabilidad de esta.

2. Precision del procesado de sefial: la precision del procesado de sefial en este caso esta
relacionada con la capacidad del sistema de interpretar con fiabilidad las sefiales emitidas
por el cerebro. Esto lo podemos comprobar gracias al sistema de LEDs implementado y a
la informacion aportada por el monitor serie en cuanto a “Nivel de Calidad Baja” y al

tiempo desde el Gltimo paquete. En este caso, tal y como se aprecia en la Figura 4.10. una
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vez se ha superado la fase de establecimiento de la interfaz no se vuelve a observar ningun
tipo de disminucidon de la sefal, al contrario que ocurre con el sistema que trabaja sobre
Arduino Nano.

Por otro lado, se ha observado que alcanzar una mayor cantidad de LEDs encendidos
se consigue con mayor facilidad en el sistema con Arduino Uno, que en el sistema con
Arduino Nano, llegando incluso a mantener todos los LEDs encendidos durante una

importante cantidad de tiempo, tal y como se observa en la siguiente imagen:

Figura 4.15. LEDs encendidos en el sistema de comunicacion con Arduino Uno

3. Facilidad en la manipulacion del sistema: en cuanto a la manipulacion del sistema, lo
que se valora es la facilidad que presenta el sistema en cuanto a montaje, comprobacion de
errores, realizacion de pruebas, etc. En este caso es evidente que debido al tamafio que
presenta este dispositivo, la manipulacion resulta mucho més sencilla en el caso de
Arduino Uno, y por tanto también lo es la comprobacion de errores relacionados con las

conexiones del sistema.

La manipulacién para el caso del sistema basado en Arduino Nano resulta ser mucho
mas tediosa, ya que al tratarse de un dispositivo compacto se debe de ser mucho mas
precavido con las conexiones, puesto que cualquier conexion errénea puede provocar un

corto circuito que queme la placa.

4. Sensibilidad frente a interferencias: en este caso valoramos la robustez del sistema
frente a interferencias electromagnéticas. Hemos podido realizar estudios del
comportamiento del sistema en un entorno con una importante carga electromagnética,

entornos con fuentes de alimentacién suministrando alto voltaje, motores en
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funcionamiento, dispositivos digitales, comunicaciones inalambricas (radio, bluetooth,
WiFi, etc.), y el comportamiento de ambos dispositivos ha sido muy favorable, Ilegando

por momentos a no presentar ningun tipo de anomalia.

4.4 Estudio de Patrones en la Actividad Cerebral

Para el estudio de los patrones que aparecen en la actividad cerebral de diferentes usuarios, se ha
monitoreado a tres usuarios distintos mientras realizaban acciones concretas predeterminadas, con el
fin de analizar las similitudes, entre la informacién proporcionada por las electroencefalografias

tomadas.

En primer lugar vamos a describir la interfaz grafica del software utilizado para este analisis, el
cual nos permitira realizar el estudio de los patrones que se manifiestan en las electroencefalografias.
Por otro lado también se mostrara la electroencefalografia base de una persona en estado de reposo,
para poder compararla posteriormente con las electroencefalografias tomadas mientras los usuarios
realizan las siguientes acciones:

e Parpadeo ocular
¢ Inhalacion profunda de aire

e Risa

A continuacion se describira la aplicacion utilizada para el estudio de las electroencefalografias:

Wait a minute for gauge Headset is con

movement

Figura 4.16. Aplicacion para el analisis de las electroencefalografias
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En la aplicacion se pueden apreciar dos partes. La primera de ellas (rojo) presenta ocho graficas
destinadas a cada una de las ondas cerebrales que emite el cerebro, estas son: Delta, Theta, Alpha
(alta y baja frecuencia), Beta (alta y baja frecuencia), Gamma (alta y baja frecuencia). Esta parte nos
mostrard la evolucién de las ondas cerebrales desde el punto de vista eléctrico y frecuencial, a modo
de electroencefalograma sesgado.

La segunda parte de la aplicacion nos mostrard un electroencefalograma genérico. Este
electroencefalograma sera similar al capturado en el primer apartado del presente capitulo “Primeras
pruebas”, pero en este caso el eje temporal se encuentra mas expandido por lo que previsiblemente la

sefial obtenida no sera tan aguda como la obtenida con la aplicacion de NeuroSky.

A continuacién podemos observar el electroencefalograma base de una persona en estado de
reposo, el cual presenta un comportamiento practicamente plano, donde no existen cambios bruscos
de intensidad. A pesar de no aportar informacion relevante a nivel de electroencefalografia general,

se podria comenzar a extraer datos de los diferentes espectros de las ondas cerebrales.

PorAIN TN N S et A A N S e S e A

AN A ST AN AN R AT A T Y

Wait a minute for gauge
movement

Figura 4.17. Electroencefalograma base de una persona en reposo

Headset is connected

Una vez hemos presentando la herramienta que vamos a utilizar para analizar las
electroencefalografias de los usuarios, procedemos a mostrar los datos obtenidos para cada persona,
destacando la informacion relevante que se va comparar en todos los participantes. Con el fin de
organizar la informacién se comentara cada una de las iméagenes correspondientes a la actividad
cerebral de un usuario, para una vez realizado el estudio de estas, concluir el apartado con los puntos
que consideraremos patron de actividad cerebral, puesto que la probabilidad de que ese proceso

neuronal se repita en los usuarios seré alta.
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En primer lugar incluiremos las imagenes que reflejan la accion de parpadear para cada usuario, y
las compararemos entre si en busca de tramos relevantes que se adecuen a un comportamiento
similar. Esto puede ser maximos y minimos absolutos y relativos, duracion de la actividad cerebral,
intensidad de la sefial, etc. Para clarificar el proceso de analisis se marcaran en rojo todos los tramos
anteriormente descritos para cada usuario, y se observard también el nimero de tramos coincidentes
para cada imagen. En este caso si dos imagenes presentar el mismo nimero de tramos relevantes, y
estos presentan las mismas caracteristicas de intensidad, duracion, etc. diremos que ambos usuarios
presentan una respuesta neuronal similar para una misma accién, lo que reforzara la elaboracion de
nuestro patron. Si por el contrario los usuarios presentan un ndmero distinto de tramos, o estos
tramos presentan unas caracteristicas muy diferentes diremos que ambos usuarios presentan una

respuesta neural distinta para una misma accion.

AP A AN AN TN VAN AN AIYATA N A

A WA AN i A e A N NA A S, AP AN A AR AR

Wait a minute for gauge
movement

Figura 4.18. Actividad cerebral asociada a la accién de parpadear del primer usuario

Headset is connected

Dado que el la herramienta grafica no nos muestra el valor de los ejes de abscisas y ordenadas,
aprovecharemos la division del eje de ordenadas estableciendo el segmento de base la sefial en OpV 'y
cada division con un valor de 50uV. Por lo que el maximo y el minimo se encontraran en +100 y -

100UV respectivamente.

José Esparza Mufioz 55



Desarrollo de un sistema de comunicacion bluetooth para interfaces cerebro-computador Etsit

estuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacian

\M\/\j\wq»J\/vu\MNJ‘ Ao ot e P AN A v Sl et e e A N VA PV

P VR AV PN MV“\““WWM Peosp sl e P fre ey

Wait a minute for gauge
movement

EO a

Figura 4.19. Actividad cerebral asociada a la accidn de parpadear del segundo usuario
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Headset is connected

Wait a minute for gauge
movement

Figura 4.20. Actividad cerebral asociada a la accién de parpadear del tercer usuario

Headset is connected

Tal y como se aprecia en las imagenes la respuesta obtenida de los diferentes usuarios, para la
accion de parpadear presenta ciertas similitudes en cuanto a forma y frecuencia, pero con distintos

matices.

La primera imagen nos muestra una respuesta con una suave transicion'® ascendente y

descendente con unos valores maximos y minimos de +40uV y -25uV.

19 ~ .. . s .
Proceso por el cual la seial pasa de un estado base de actividad cerebral de OV, hasta el primer maximo
o minimo absoluto o relativo.
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La segunda imagen nos muestra una respuesta muy similar con respecto a la primera imagen,
presentando una transicion ascendente suave y una transicion descendente algo méas brusca que en el
primer caso. Ademas, esta sefial presenta un voltaje mas bajo con respecto a la primera sefial, puesto
que, en este caso, los valores varian entre los +25uV y los -25uV.

Por ultimo, en la Gltima imagen se puede apreciar una sefial mucho méas abrupta que en las otras
dos ocasiones. La primera transicion presenta una pendiente muy elevada, que culmina en un
maximo absoluto, que ademas es el valor mas alto de los tres casos de estudio. Luego de alcanzar el
maximo, la sefial sufre una transicion suave hasta estabilizarse en el nivel base. Los valores de esta

sefial varian entre los +75uV y los -25uV.

A continuacion analizaremos las diferentes respuestas obtenidas en referencia a la accion de

inhalar aire profundamente.

A AT et oAV L

Wait a minute for gauge
movement

Headset is connected

a
talla a tu

Figura 4.21. Actividad cerebral asociada a la inhalacién profunda de aire del primer usuario
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Figura 4.22. Actividad cerebral asociada a la inhalacién profunda de aire del segundo usuario
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Tal y como se aprecia en las dos imagenes, la misma accion en diferentes usuarios presenta una
respuesta muy diferente, por lo que en un primer analisis, y a falta analizar la respuesta obtenida por
el tercer usuario, podemos suponer que la accion de inhalar aire profundamente es una accién con
una respuesta individual condicionada a la fisiologia del usuario, como puede ser la estatura, peso,
capacidad pulmonar, etc. Este tipo de respuestas no pueden ser extrapoladas a la elaboracién del
patron de actividad cerebral, debido a que estas no se repiten para una muestra pequefia de usuarios.
Del mismo modo comprobamos la respuesta obtenida del tercer usuario.

A A A W AN AW A A v

AT MNP N e g S A g P N et PPN IR P\ A

Wait a minute for gauge
movement

Figura 4.23. Actividad cerebral asociada a la inhalacion profunda de aire del tercer usuario

Headset is connected

Tal y como hemos supuesto anteriormente las respuestas obtenidas para la accion de inhalar aire
profundamente presentan una gran cantidad de diferencias entre si, por lo que los datos que obtenidos

de estos procesos no son validos para el patron, quedando este proceso descartado.

A continuacién realizamos el mismo proceso para el analisis de la actividad cerebral registrada

cuando el usuario se esta riendo.
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Figura 4.24. Actividad cerebral asociada a la risa del primer usuario
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Figura 4.25. Actividad cerebral asociada a la risa del segundo usuario
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Figura 4.26. Actividad cerebral asociada a la risa del Tercer usuario

Observando los resultados obtenidos para el caso de la risa podemos concluir lo mismo que en el
segundo caso, este proceso presenta valores muy dispares para cada uno de los usuarios, hasta el
punto de no poder destacar eventos relevantes en dos de las tres imagenes, y el Unico evento
destacado se corresponde a la accion de parpadear del segundo usuario. Del mismo modo que en el
caso anterior, la accion de reirse depende principalmente de la fisiologia de la persona, donde un
pequefio cambio en las cuerdas vocales, estructura mandibular, estructura del sistema respiratorio,

etc., supone un proceso Unico dificil de caracterizar.

Por estas razones podemos concluir que el Unico proceso que se podria caracterizar con el fin de

elaborar un patron de actividad cerebral seria la accién de parpadear. Pudiendo usarse dicha
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caracterizacion para un uso eficaz de las interfaces cerebro-computador, ya sea aprovechando el
cambio de intensidad y frecuencia que producen para un fin concreto, o simplemente aislando (con el
mismo tratamiento que el ruido) este efecto de las electroencefalografias realizadas a la mayoria de la
poblacion, evitando de esta forma efectos parasitarios cuando se busca un tramo con unas

caracteristicas concretas, o una adicion innecesaria de informacion.

4.5 Propuesta como Sistema de Control Domotico

En este apartado se analizara la compatibilidad del sistema de comunicacién con el area domética

e inmotica.

En primer lugar debemos conocer que es la domética. Para ello tomaremos como referencia la
definicion que proporciona el CEDOM (Asociacion Espafiola de Domética e Inmoética), que es la
siguiente: “La domdtica es el conjunto de tecnologias aplicadas al control y la automatizacion
inteligente de la vivienda, que permite una gestion eficiente del uso de la energia, que aporta

seguridad y confort, ademas de comunicacion entre el usuario y el sistema”.

En nuestro caso el sistema de comunicaciéon estard enfocado al control y automatizacion
inteligente de la vivienda, con el fin de aportar confort a las personas con movilidad reducida, ya que
uno de los principales aspectos que la domotica pretende mejorar en la vivienda es la accesibilidad de
este colectivo. Este es uno de los motivos por los que surge el movimiento design for everyone, el
cual tiene como objetivo crear la sensibilidad necesaria para que al disefiar un producto o servicio se
tengan en cuenta las necesidades de todos los posibles usuarios, incluyendo las personas con
diferentes capacidades o discapacidades, es decir, favorecer un disefio accesible para la diversidad
humana. La domética aplicada a favorecer la accesibilidad es un reto ético y creativo pero sobre todo
es la aplicacién de la tecnologia al servicio de las personas, para suplir limitaciones funcionales de
estas, incluyendo las personas discapacitadas o de avanzada edad. El objetivo no es que este
colectivo con discapacidad motora pueda a acceder a estas tecnologias, porque las tecnologias en si
no son un objetivo, sino un medio. El objetivo de estas tecnologias es favorecer la autonomia

personal.

Esta mejora en la accesibilidad de la vivienda se consigue gracias al desarrollo de tecnologias,
que a través de sensores y actuadores permiten la automatizacién de procesos mecanicos en la

vivienda, como por ejemplo, la monitorizacion de persianas, climatizacion e iluminacion.
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Si realizamos una comparacién entre los diferentes sensores y actuadores que forman parte de

una vivienda domotizada, y el sistema de comunicacién bluetooth desarrollado podemos diferenciar
claramente el sensor principal y del actuador. Donde el sensor que se incorpora al hogar es la propia
interfaz cerebro-computador, mientras que el actuador se corresponde con el disefio circuital final,
gue consta de los siguientes elementos:

e Tamafio de la placa 10x10 cm.

e Maddulo bluetooth HC-05.

e Arduino Nano (véase Anexo IV y V).

e Resistencias de 220, 56 y 47 Q.

e Entrada directa de tension.

e 10 salidas. Ampliables hasta 17.

Figura 4.27. Prototipo final del sistema de comunicacion bluetooth

El principal interés del sistema radica en que es un sistema modular donde las salidas no se
encuentran condicionadas a los LEDs, la fuente de alimentacion es extraible, asi como el moédulo
bluetooth y el microcontrolador. Esto permite que el sistema evolucione y mejore sus caracteristicas
en el futuro, aprovechando mejor el espacio, realizado el montaje en un circuito con pistas impresas y
utilizando elementos de menor tamafio (como pines individuales). El hecho de que sea un sistema
modular construido con zécalos permite variar el modelo del microcontrolador y el dispositivo
bluetooth, siempre y cuando se respeten tanto los pines maximos que el circuito permite, como la
posicion de estos.

El objetivo tecnoldgico a corto plazo es la obtencién de un sistema circuital, que mejore las

conexiones, amplifique la tension maxima permitida y reduzca un 50% su tamafio. Otro aspecto
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importante en la mejora del prototipo es la inclusién de un mecanismo que detecte la intensidad
recibida por proximidad de modo que podamos delimitar el rango de actuacién del sistema, con un

emparejamiento automatico al dispositivo méas cercano al usuario.

Una vez el sistema se encuentre dentro de las caracteristicas descritas anteriormente, este se
podré integrar en un hogar digital para su uso cambiando, en primer lugar, el actuador del proceso
objeto por el actuador desarrollado, y se conecta la salida de tensién a los motores, relés o
interruptores que implementa el artefacto, manteniendo la toma de tierra comun. Si la tension
requerida es mayor que la maxima permitida por el sistema, se incluira un sistema externo de

alimentacion que permita la obtencién de la potencia necesaria para el funcionamiento del conjunto.

José Esparza Mufioz 62



Desarrollo de un sistema de comunicacion bluetooth para interfaces cerebro-computador Etsit

esquel ticnica superior de

ingenieria de telecomunicacian

5 Desarrollo del Modelo de Negocio

5.1 Modelo de Negocio

Como ya se ha mencionado en ocasiones anteriores, uno de los principales objetivos del proyecto
es la comercializacidon del sistema de comunicacion bluetooth, para lo cual se va construir una
entidad denominada NeurolnnovaX, bajo la cual se comercializaran los diversos modelos del

sistema.

A la hora de definir cbmo va a funcionar NeurolnnovaX seguiremos la estructura del modelo
“Canvas”. De esta forma comenzaremos definiendo el segmento de clientes al que se van dirigir tanto
las acciones que se realicen, como el producto final que se comercialice. En este caso podemos
identificar tres tipos de clientes potenciales, por un lado se va a dirigir el producto a personas que
sufran algun tipo de defecto de movilidad, ya sea por enfermedad, traumatismo o por edad. Asi pues,
dentro de este tipo, nos centraremos en las personas que sufran algin tipo de discapacidad fisica,
como puede ser paraplejia o tetraplejia. Por otro lado identificamos a las personas mayores que
tengan dificultades a la hora de realizar alguna accion fisica y que por tanto necesiten a una persona
que les ayude en su dia a dia. Si nos alejamos de este tipo de clientes encontramos un segmento muy
diferente al mencionado anteriormente. En este caso, el cliente potencial seria una persona que quiera
‘domotizar’ electronica y digitalmente su vivienda, de modo que pueda establecer una conexion
constante entre la mayor parte de sus dispositivos electronicos, es decir, un cliente al que le interese

encender y apagar electrodomésticos, regular el nivel de luminosidad de una habitacién, etc.

Como anteriormente hemos definido los dos segmentos principales de clientes, a continuacion se
explicara que tipo de relacidon existira entre cada segmento, ya que dependiendo del mismo se
necesitard un trato distinto. Tanto para el cliente que pretende mantener interconectados la mayor
parte de sus dispositivos, al que denominaremos cliente tecnoldgico, debido a su perfil innovador con
respecto a la tecnologia, como para una persona discapacitada podemos establecer un trato directo
mediante diversos eventos como ferias o indirecto a través de la web, por el cual pueda adquirir el
producto, y tras su recepcion utilizarlo con total libertad sin ningdn tipo de configuracién compleja.
Ademas, podria establecer una relacion a través de correo electronico o teléfono para ayuda y soporte
especializado, de modo que podamos interactuar con el cliente y resolver cualquier tipo de duda o
consulta que surja. También es conveniente llevar a cabo una monitorizacion, para poder detectar
cualquier anomalia o comportamiento cerebral inusual, es por esto por lo que se ha desarrollado un

producto que se adapte a sus necesidades. Aparte de este control y seguimiento de actividad de la
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persona, este producto incluiria un servicio de alarma que alertaria a emergencias en caso de detectar

una actividad cerebral inusual, que pueda ocasionar algun tipo de dafio en la persona.

Los canales que utilizaremos para llegar al cliente seran, por un lado las distintas ferias del sector,
y por otro la organizacién de charlas divulgativas para poder explicar detalladamente como funciona
el producto. Una vez logrado los primeros clientes, el canal principal seréd la web de la empresa, asi
como otras webs de venta. Por ultimo se podra comercializar el producto en tiendas especializadas,
una vez tengamos una buena agenda de clientes, teniendo la posibilidad de usar el medio mas

conveniente.

Es facil observar que la fuente de ingresos principal estd directamente relacionada con la
propuesta de valor, de modo que los ingresos que podamos obtener serdn los conseguidos de la venta

del producto.

Las actividades clave que desarrollaremos seran, por un lado el disefio de los productos y su
correspondiente produccion que serd llevada a cabo junto con la empresa NeuroSky, la cual nos
proporcionard un producto final, a falta del software. Por ultimo nos encargariamos de la
comercializacion de los mismos. Es por eso que nuestra propuesta de valor serd el disefio, produccién
(estamos presentes en la parte de hardware y software) y comercializacion de productos capaces de
interaccionar con nuestro entorno, y que nos permita controlar de forma facil diversos dispositivos,

sin ningln tipo de esfuerzo.

Los recursos que necesitaremos, ademas de los econémicos, seran los dispositivos que
proporcionaremos al cliente, asi como todo lo que conlleva una pagina web, como pueden ser
dominios y espacios de hosting, esto nos define la estructura de costes (sin contar impuestos) que la
empresa va a llevar asociada. En este caso, los costes principales a los que nos enfrentariamos serian
la fabricacion del producto, los costes de personal, y el mantenimiento de una pagina web con su

respectivo soporte.

Es por esto por lo que necesitaremos socios que apoyen el proyecto y en algunos casos colaboren
con el mismo. Por ello dentro del proyecto debemos de tener en cuenta que los socios que nos apoyen
lo harén a través de garantias tecnolégicas, como puede ser el grupo llunion y la fundacién Tecnalia
Research & Innovation. Otro grupo que tenemos que tener muy en cuenta es el grupo de los
proveedores, ya que el precio de nuestro producto dependera en gran medida del coste que tenga
producir el dispositivo, para de esta forma obtener beneficio. El Gltimo grupo principal de socios es el
de los expertos en neurociencia, los cuales estaran focalizados en la parte de mejora y de 1+D+i, lo

gue supone una parte fundamental en el desarrollo y mejora del producto.
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Adjuntamos el lienzo del modelo Canvas en el Anexo X.

5.2 Analisis de Mercado

El primer paso a la hora de realizar un estudio de mercado es identificar el sector en el que nos
encontramos, en nuestro caso nos centramos en el sector de la domética. Dicho sector se define
normalmente como un conjunto de tecnologias aplicadas al control y la automatizacion inteligente de
la vivienda, que permite una gestion eficiente del uso de la energia, ademas de aportar seguridad,
confort, y comunicacion entre el usuario y el sistema. Si aplicamos dicha definicion a edificios como
hoteles, centros comerciales, colegios y hospitales, se denomina inmética. En el caso de nuestro
proyecto nos centraremos en la parte de la automatizacion inteligente de la vivienda, y la

comunicacion entre el usuario y el sistema.

Antes de comenzar a evaluar clientes realizaremos un analisis general del mercado, y después nos

centraremos en el tamafio de mercado referido a clientes, asi como sus necesidades.

Lo primero que debemos de tener presente es que el rumbo de actuacion del proyecto estara
marcado por la normativa que expone AENOR, mas concretamente por el informe que se aprob6 en
2014 AENOR UNE-CLC/TR 50491-6-3 IN “Requisitos generales para sistemas electronicos para
viviendas y edificios (HBES) y sistemas de automatizacién y control de edificios (BACS). Parte 6-3:

instalaciones HBES. Evaluacion y definicion de niveles”.

5.2.1 Facturacion de los fabricantes de sistemas domoticos e inmoticos

Se ha avanzado mucho en la integracion de sistemas para que funcionen con protocolos de
comunicaciones distintos o para ampliarlos segun las necesidades del cliente. Todos estos progresos
han generado que los sistemas domoticos e inméticos se puedan instalar en cualquier tipo de
vivienda o edificio. Mejorando considerablemente la capacidad de los fabricantes a la hora

implantar estos sistemas en el hogar, tal y como se muestra a continuacion:
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Figura 5.1. Facturacion de los fabricantes de sistemas domoticos e inméticos

Como podemos ver en el grafico anterior se muestra la evolucion de la facturacion de los
fabricantes de sistemas domoticos e inmoticos en el periodo que va de 2012 a 2016. Vemos como la
tendencia a partir de 2013 es creciente.

5.2.2 Resultados por tipo de producto

Los productos mas vendidos son los sensores e interfaces. Dentro de este segmento de
productos se incluyen los teclados codificadores, llaves electronicas, detectores de inundacion,
dispositivos de deteccion de intrusos como camaras o circuitos cerrados de television, detectores de

gases, de fuego, de presencia, sirenas, sensores de temperatura, o luxémetros.

Los siguientes en volumen de ventas son los actuadores, es decir, aquellos productos encargados
de realizar las acciones fisicas que ordena el sistema de control. Por ejemplo, electrovalvulas de
corte de agua o gas, simuladores de presencia, motores de persianas y toldos, reguladores de

intensidad luminosa, conexion/desconexién de la iluminacion.

En estas dos familias de productos y en los productos para visualizacion (pantallas, monitores,
consolas) no se observan grandes variaciones en los volumenes de venta de los tres ultimos afios;
donde si que ha habido un descenso es en los productos auxiliares, englobando esta categoria los

mddulos de intercomunicacion o contactos de ventanas y/o impactos, por ejemplo.
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Figura 5.2. Distribucidn de productos vendidos en el Afio 2016

5.2.3 Tendencias del sector

Las tendencias que exponemos a continuacion estan basadas en las tendencias encontradas en
diversos andlisis de mercado realizados por otros organismos. En consecuencia, las conclusiones de
la informacion recopilada solo se pueden presentar como tendencias de mercado, ya que no

podemos determinar de forma exacta que es lo que va a ocurrir:

e La mayor parte de los proyectos realizados corresponden al sector residencial,
principalmente a nueva construccion seguidos de los proyectos relacionados con la
rehabilitacion. También se observa que los proyectos llevados a cabo en el sector terciario
han ido perdiendo peso en los ultimos afios.

e Por lo que respecta a las funciones demandadas de los sistemas de control, siguen en
cabeza aquellas relacionadas con el confort, observandose que las relacionadas con la
gestion de la energia tienen una demanda similar a las funciones relacionadas con la

seguridad.

e En los ultimos afios se ha observado que la demanda de sistemas de control y
automatizacion estd experimentando un cambio destacable: si tradicionalmente las
funciones de los sistemas de control y automatizacion que mas demandaba el cliente

estaban relacionadas con el confort o la seguridad, actualmente se estdn empezando a
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demandar otras funciones que permiten la obtencion de ahorros energéticos, aunque

todavia estan lejos del nivel que ofrecen los sistemas de control y automatizacion.

5.2.4 Mercado especifico

o Discapacidad: En este punto nos vamos a centrar en el estudio del sector o sectores
especificos a los que esta enfocada nuestra actividad. En nuestro caso nos centraremos en
dos sectores principales, el sector de personas que presentan problemas de movilidad y
por otro lado, el sector al que hemos denominado compradores tecnoldgicos.

En primer lugar vamos a desarrollar el segmento de la poblacion que presentan
problemas de movilidad, para ello hemos realizado un estudio poblacional a través de la
pagina web del INE, por el que podemos concluir que el nimero total de personas que
declara tener alguna discapacidad en hogares espafioles asciende a 3.847.900, lo que
supone aproximadamente un 8,5% de la poblacion. El primer factor afectado es la
movilidad para personas de 6 y mas afios, resultando que del 8,5% anterior un 6%
corresponde a problemas de movilidad, lo que tiene como resultado unas 2.600.000

personas que tienen dificultades méviles en su dia a dia.

Poblacidn discapacitada en Espaiia

3000000

2500000

2000000

1500000

M Poblacion

1000000

500000

0
Discapacidad no movil Discapacidad movil

Figura 5.3. Poblacidn discapacitada en Espafia

e Comprador Tecnolégico: Tomando como referencia los valores que nos proporciona el
INE sobre usuarios intensivos de tecnologia, los cuales suponen un 17,4% de la poblacion
espafola, y dado que el dispositivo es de uso familiar (familia de 4 miembros) hemos
considerado oportuno contabilizar a los clientes por familias, ya que con un dispositivo

por hogar es suficiente. Este conjunto de datos considerando la poblacién espafiola como
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46.000.000 de habitantes, nos supone una poblacién objetivo de 2.001.000 personas, que
a pesar de que pueda parecer poco si lo comparamos con los usuarios de Smart TV en
Espafia, siguiendo el informe sobre la television publicado por IAB, estos usuarios
ascienden hasta 2.300.000, esto supone que nuestra poblacion objetivo supone casi un
87% de la cuota de mercado de las Smart TV.

A la hora de validar la idea, una de acciones que realizamos fue la elaboracién de una encuesta
para ver como respondia el cliente, de la que pudimos concluir que el sector mas interesado se
encuentra en una franja de edad de entre 10 y 50 afios, lo que supone un 56% de la poblacion
espafiola. Por lo tanto, si aplicamos este Gltimo porcentaje a nuestro estudio poblacional obtenemos
gue para el problema de la discapacidad, la poblacion objetivo resulta de 1.456.000 personas,

mientras que para los compradores tecnoldgicos supondria una poblacion de 1.120.560 personas.

Una vez hemos determinado nuestra poblacion objetivo, debemos de encontrar a nuestro cliente
especifico para ello también nos apoyamos en la encuesta elaborada, a continuacion se muestran los

resultados finales de dicha encuesta, con respecto al interés mostrado:

Interés problema de movilidad

B Nada Interesado
M Algo Interesado
H Bastante Interesado

B Muy Interesado

Figura 5.4. Resultados de la encuesta realizada para el sector movilidad
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Interés tecnoldgico

B Nada Interesado
M Algo Interesado
M Bastante Interesado

B Muy Interesado

Figura 5.5. Resultados de la encuesta realizada para el sector tecnoldgico

Vemos como en la encuesta sobre discapacidad obtuvimos un 25% de interés y en la encuesta
tecnolégica obtuvimos un 30%. Teniendo en cuenta los datos anteriores podemos estimar la

poblacién objetivo sobre la que calcularemos las ventas.

Tamafio del mercado Poblacién objetivo
Discapacidad 2.600.000 1.456.000

Tecnologia 2.001.000 1.120.560
Tabla 5.1. TAM y SAM objetivo del proyecto

5.2.5 Competencia

Actualmente no se dispone de mucha competencia en el &mbito de las interfaces cerebro-
computador, y ain menos en Europa. Aunque si que es cierto que existen 2 empresas
estadounidenses que fabrican y comercializan este mismo tipo de dispositivos, la primera de la que

hablaremos es OpenBClI.

DF’ENBC| SHOP JOBS LEARNING COMMUNITY FORUM DOWNLOADS Q

Il el VETT RS & Stay Up to Date on All Things OpenBCl

( Ultracortex Mark Ill "Supernova"

Print It Yourself ($349.99)
Unassembled ($699.99)

& Pro-Assembled ($1099.99)

Figura 5.6. Plataforma de la compafiia OpenBClI
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Esta empresa tiene como objetivo poner en manos de cualquier persona una interfaz-cerebro-
computador, con el objetivo de que desarrolladores e investigadores puedan trabajar y desarrollar
aplicaciones, ademas destaca por ser de las pioneras en el hardware libre. No estan enfocados en un
consumidor sin conocimientos sobre la electronica, configuracion y programacion de la interfaz.
Tiene la ventaja de que puedes elegir el método por el que conseguir la interfaz. En primer lugar
esta se puede imprimir en 3D, con un coste de 3003, y tras esto realizar el montaje del chasis, lo que
supone un coste de 650%; por otro lado también existe la opcion de adquirirla totalmente terminada

y ensamblada, lo que supone un coste de 1000$.
La siguiente empresa presenta una mayor cuota de mercado. Esta empresa posee 2 productos

diferentes, uno bastante complejo y otro méas basico y similar a NeuronNet, vamos a hablar de

Emotiv.

EMOTIV HARDWARE SOFTWARE THE SCIENCE DEVELOPERS SUPPORT LIBRARY STORE =

EMOTIV Epoc+ EMOTIV Insight

Figura 5.7. Plataforma de la compafiia Emotiv

Esta empresa es algo distinta a la anterior, aunque también tienen similitudes. Ambas van
enfocadas a desarrolladores e investigadores y son dispositivos muy dificiles de manejar si no se
dispone de conocimientos sobre el tema. Esta empresa tiene un aspecto bastante diferenciador y es
que ademés de los productos (que por si solos no tienen funcionalidad alguna), los cuales podemos
ver en la imagen y que tienen un coste de 799% y de 299$, es casi totalmente necesario comprar
también un software para poder interactuar con el computador y de esta forma darle funcionalidad,

lo cual supone un coste de alrededor de 500$.
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5.2.6 DAFO del proyecto

/ FORTALEZAS \ / \

DEBILIDADES
e Motivacion de los socios e Faltan pruebas en el
e Ayuda extra para producto.
personas con e Falta de experiencia en el
dificultades fisicas. mercado.
e Producto adaptable. e Pocos ingresos iniciales.
Apoyo de empresas del e Posible precio elevado.

\ sector. j \ /
4 )

~N

AMENAZAS OPORTUNIDADES
e Desconfianza en el e Mercado todavia sin
producto novedoso. explotar.
e  Aparicion de productos e Gran incremento del nivel
sustitutivos. tecnoldégico.
e Competencia con un gran e Gran numero de sensores.

\ nivel tecnoldgico. j \ j

En este punto expondremos los distintos aspectos relativos a la produccion y la prestacién del

servicio, para ello comenzaremos explicando el producto, y el servicio que se va a prestar.

5.2.7 1+D+i

NeuronNet y NeuroMotic son interfaces cerebro-computador que tienen como objetivo facilitar
ciertas labores principalmente a las personas que mas lo necesitan. Esto se consigue a través una
serie de sensores secos, que se encuentran en contacto permanente con el cuero cabelludo y la
frente. De esta forma somos capaces de medir las ondas electromagnéticas que emite nuestro
cerebro. Concretamente estos productos son capaces de detectar ondas del tipo, beta, alpha y theta,
lo que nos permite usar este tipo de seflales como interruptor a la hora de realizar algln tipo de
accion. Un ejemplo de funcionalidad seria la concentracién consciente enfocada a la realizacion de
una accion objetivo. Este acto tiene como consecuencia un cambio de amplitud en las ondas alpha,
dicho cambio, es un cambio medible y por lo tanto utilizable para activar o desactivar dispositivos,
abrir o cerrar puertas, etc. Ademas de este modo de uso, estamos trabajando para poder interpretar

los pensamientos de forma precisa y poder gestionar el hogar de forma mas sencilla.

Estos productos nos hacen prescindir del smartphone, la tablet o un panel de control inteligente.

No tendremos que consumir bateria de otros dispositivos que posiblemente usemos de un modo mas
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activo, ademas cuentan con una bateria que nos permite una duracion de aproximadamente una
semana con un uso pasivo (el que describimos en el ejemplo). Estos productos son bastante mas

sencillos e intuitivos de utilizar que una aplicacion para smartphone o tablet.

Sin duda alguna la caracteristica que hace a NeuronNet y NeuroMotic Unico es la versatilidad
gue tiene para ser utilizado por cualquier tipo de persona. Estos dispositivos no excluyen por
enfermedad, no excluyen por discapacidad, y no excluyen por edad. Este dispositivo es un gadget

para la gente, es un dispositivo que mejora la calidad de vida las personas.

5.2.8 Organizacion y gestion

A continuacion presentamos un diagrama sobre como se va a organizar el proceso de disefio,

produccién y comercializacion:

Disefio del dispositivo

Fabricaciéon del producto

Implementacion del software y testeo

Comercializacién y distribuicién

Figura 5.8. Proceso productivo de NeurolnnovaX

En primer lugar la fabricacion de la interfaz no depende de nosotros, es decir, nuestra funcion
en el proceso es el disefio tanto del sistema, como del hardware que se va a implementar, y la
configuracion de su software. La fabricacion depende de una empresa externa denominada,
NeuroSky. Esta empresa nos proporcionara la interfaz, a falta de la comunicacién con el sistema.
Esta etapa del proceso estaria enmarcada anteriormente a la configuracion del software que se

realiza desde NeurolnnovaX.

Una vez el producto final esta listo para el cliente, pasariamos a la parte comercial a través de la
web, o un intermediario (como puede ser Amazon o una tienda fisica) dependiendo de las
necesidades del cliente. Esta Ultima etapa de comercializacion y distribucion esta controlada tanto

por NeurolnnovaX, como por Shipius que seré la encargada de toda la distribucion nacional en la
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primera etapa de la empresa. En una tercera etapa, en la cual se espera que podamos llegar a toda
Europa, estara también presente StarPack, la cual serd la encargada de la distribucion a nivel
europeo. Los gastos asociados al envio se incluiran en el precio final que se otorgue al consumidor
una vez realice el pedido, dichos gastos tendran un valor de 3€ para paqueteria nacional, y de entre

5y 10 euros para paqueteria europea.

5.2.9 Certificacion y normativa

Esta claro que al ser un producto comercializado en la Unidn Europea, este debe de cumplir una
serie de certificaciones de calidad, asi como las homologaciones pertinentes. Nos regimos por la
norma I1SO (1996) que rige la certificacion, acreditacion y etiquetado de un producto. Por otro lado
se deben cumplir las normas que marca la comunidad europea, para de esta manera que el comercio

entre paises miembros de la unién sea mas sencillo y nos permita certificar una buena calidad.

5.2.10  Estructura legal de la empresa

En este apartado detallaremos como se va a definir juridicamente la empresa. La empresa se
definird en primer lugar teniendo a los miembros del equipo promotor dados de alta de auténomo,
ya que tanto en el afio 0, no habré ni personal ni facturacién suficiente. En el primer afio si que es
posible que cambie el método juridico de la empresa, dependera de los empleados finales con los
que cuente la empresa, asi como de una facturacion suficiente. En el caso de que cambiase la forma
juridica de la empresa se optaria por una sociedad limitada, ya que cubriria todos los procesos
productivos que ocurran en la empresa. En caso de que no cambiase la forma juridica, seguiria el

equipo promotor dado de alta como auténomo.

5.3 Plan de Recursos Humanos

En este apartado desarrollaremos por una parte los diferentes puestos que son necesarios en la
empresa y los perfiles con los que se van a cubrir y por otra parte describiremos la organizacion
funcional que vamos a seguir, para de esta forma estructurar de una forma méas adecuada los recursos
humanos e integrar éstos, con los recursos materiales y financieros con el fin de aplicar eficazmente

las estrategias elaboradas y los medios disponibles, para poder conseguir los objetivos propuestos.

En una primera fase necesitaremos a las personas mas que nunca, en nuestro caso hemos

segmentado los diferentes puestos, en funcién del proceso desempefiado. En esta empresa podemos
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identificar claramente los diferentes puestos, con sus diferentes funciones, los cuales serian:
disefiador y consultor web, desarrollador de I+D+i, comercial y gestor. Lo ideal es contar con un
departamento asociado a cada proceso, pero en un principio y para comenzar, todas las funciones
anteriormente descritas recaeran sobre el equipo promotor, que seremos los encargados de impulsar
el crecimiento de la empresa. Una vez la empresa cuente con unos ingresos suficientes podremos
ampliar el personal y de esta manera focalizar en cada uno de los procesos, mejorando asi la calidad

y la eficiencia del trabajo.

Hemos decidido incluir a los socios iniciales como empleados, ya que también va a suponer una
némina que sufragara de la empresa. Al final del tercer afio tenemos previsto que el grupo esté
formado por siete personas, las cuales se iran ampliando a posteriori conforme las necesidades de la

empresa.

Una vez se ha establecido la contratacion prevista incluiremos los costes de personal en el
apartado “5.6. Plan Econdmico Financiero”, lo que nos va a ser muy util a la hora de analizar los
gastos que nos conlleva el personal y por tanto una parte importante del plan financiero. Ademas
tendremos que tener en cuenta que no sélo debemos incluir en las partidas de gasto de personal el
salario, sino que también debemos incluir la coste asociado a la Seguridad Social de los trabajadores,
gue actualmente ronda el 30% del salario.

5.4 Plan de Marketing

Antes de comenzar a hablar sobre las estrategias que vamos a seguir para conseguir clientes y
poder vender los productos de una forma eficiente y eficaz, debemos de plantear la mision y la vision
gue tenemos de la empresa. En primer lugar tenemos la mision de apoyar a las personas
discapacitadas ofreciendo un producto que les ayude a ser mas independientes. Por otro lado, también
tenemos la mision de ofertar un producto que permita al consumidor controlar diversos dispositivos y
partes del hogar de forma inmediata y remota, permitiéndoles asi liberar parte del nivel de
preocupacion diario que suponen este tipo de tareas.

Una vez hemos definido la misién que tiene la empresa, debemos de definir la vision de la
misma, que en este caso no es mas que llegar a un nivel de ventas mundial, siendo la empresa lider en
concepto de sistemas de comunicacion integrados para interfaces cerebro-computador. Para ello, lo
primero que debemos hacer es comenzar planteando objetivos a pequefia escala, siendo el primero de

estos la obtencion de unas primeras ventas.
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A la hora de definir una estrategia debemos de tener claro el medio en el que la empresa se
encuentra ubicada, que en nuestro caso corresponde a un sector puramente tecnolégico y domético.
Asi pues debemos de conocer a nuestros clientes, que como también hemos comentado en apartados
anteriores los podemos diferenciar en dos tipos, personas con problemas de movilidad o alguna
discapacidad movil, y clientes puramente tecnoldgicos, a los que les interesa interconectar y

domotizar su vivienda.

Teniendo en cuenta lo anterior hemos decidido que la mejor estrategia que podemos llevar a cabo
es una estrategia de diferenciacion tanto con el cliente como con el producto. Esto no sera muy
dificil, ya que de por si es un producto novedoso, pero a pesar de esto, nosotros seremos los
encargados de dar a conocer el producto y de obtener las primeras ventas, de las que hablaremos

posteriormente.

Estos seran los objetivos que se pretenden llevar a cabo:

MAUEES
Ventas

Expansion
Nacional

Expansion
Europea

Expansion
Mundial

Figura 5.9. Hitos propuestos para NeurolnnovaX

Una vez tenemos claro el mercado vy el cliente debemos elaborar un plan que los conecte, una ruta
gue permita abordar de la mejor forma el mercado de cara al cliente, es decir, una serie de acciones
gue se llevaran a cabo para poder lograr los objetivos descritos anteriormente. Para ello dividiremos

los objetivos en fases, siendo las primeras ventas la fase 1 y la expansion mundial la fase 4.

Para comenzar a describir y detallar este tipo de soluciones que tienen como fin atacar el mercado
y causar un gran impacto en el mismo comenzaremos a hablar de los productos, pero no su parte
técnica y funcional, la cual ya hemos descrito en apartados anteriores, si no de su parte comercial, su

calidad, el tipo de empaquetado, el disefio y los servicios relacionados.

Una vez hemos obtenido nuestras primeras ventas y empezamos a tener un buen nimero de
visitas a la web comenzaria la segunda fase, en la que nos centrariamos en la parte de SEO y SEM
para dar una mayor visibilidad online a la empresa. Otro aspecto importante seran las redes sociales
(sobre todo Twitter y YouTube), a las cuales les dariamos un uso distinto al que le dan otras
empresas. En nuestro caso queremos retomar la funcionalidad inicial de las redes sociales y usarlas
para compartir el dia a dia, nuestras experiencias, y el como trabajamos en la empresa, para asi poder
despertar un interés real en el consumidor y que este se sienta participe. Estas herramientas nos

darian mayor repercusion en la web, a través de la que obtendriamos gran parte de los clientes.
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Una vez tengamos un mercado consolidado en Esparfia, pasaremos a la tercera fase y por ultimo a
la cuarta, en las que abordaremos las mismas estrategias abordadas en las dos primeras fases, como
son las ferias, conferencias, marketing online, pero a nivel europeo para la tercera fase y a nivel
mundial para la cuarta. Un factor importante en el que nos enfocaremos una vez estemos a punto de
comenzar la tercera fase seria el de las relaciones/colaboraciones con otras empresas. Ya que aunque
contamos con el apoyo de dos empresas, seria conveniente buscar a otras empresas de sectores
diferentes, con un nivel de fama acorde con la fase en la que nos encontremos. Esta accién nos daria
la oportunidad de ampliar el mercado de la mano de una empresa grande, lo que aportaria seguridad y

estabilidad en la ampliacion.

5.5 Plan Econémico-Financiero

Actualmente el precio de venta al publico se estableceria, en 500€, habiendo fijado el precio a
raiz del coste de produccion del producto los cuales ascienden a un valor de 200€, ademas en el
precio final también incluimos un porcentaje de la némina de los trabajadores y la amortizacion de la
inversion inicial. Otro factor que hemos tenido en cuenta es el precio al que venden sus productos
otras empresas como Emotiv. u OpenBCl. Ademas del producto, la compra incluiria dos

adaptadores de corriente los cuales, nos permiten encender o apagar dispositivos de forma remota.

Respecto a las ventas hemos determinado que el nimero de productos que se van a distribuir a lo
largo del primer afio, rondaria las 135 unidades, las 240 para el segundo y en el tercer afio una vez el
impacto de la empresa es mayor y podemos llegar a un poblacion bastante superior a la estimada
inicialmente, habiendo mejorado nuestra capacidad de produccion, hemos previsto que las ventas
estimadas serian de unas 366 unidades. Estos valores los hemos estimado de forma aproximada

gracias a los estudios mencionados anteriormente.

A continuacion se muestra la prevision de ventas los 3 primeros afios teniendo en cuenta tanto las

ventas finales, como el porcentaje de crecimiento de la empresa, el cual se sitla alrededor del 60%.
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Figura 5.10. Prevision de ventas de NeurolnnovaX

Una vez hemos analizado la prevision de ventas de los tres primeros afios podemos proceder a
realizar una prevision de los tres principales documentos econémicos que nos permitiran a

comprobar la viabilidad de la empresa, tal y como se muestra a continuacion:
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5.5.1 Cuenta de Resultados

CUENTA DE RESULTADOS

Ano 1 Ao 2 Ao 3

Ingresos 67500 120000 183000
(Costeproducto 37125 63375 88350
Logistica y almacén -5410 -9350 -13200
Coste directo neto -42535 -72725 -101550
Margen directo neto 24965 47275 81450
Salarios -12672 -23760 -42240
Dominio -5 -5 -5
Hosting -70 -70 -70
Mantenimiento web -500 -500 -500
Publicidad y MKT -6800 -10000 -13000
Seguros -500 -500 -500
Oficina -300 -450 -600
Gestoria/asesoria -1200 -1200 -1200
Comisién medios de pago -150 -150 -150
Amortizacién de inmovilizado -585 -1170 -1755
Costesfijosexplotacion  -22782 37805 60020

B.A.lL 2183 9470 21430
Impuestos 327,45 1420,5 5357,5
Beneficio 1855,55 8049,5 16072,5

Tabla 5.2. Cuenta de pérdidas y ganancias de NeurolnnovaX
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5.5.2 Flujos de Efectivo

US D U

Ao 1 Ao 2 Aiio 3
Saldo inicial 0 1493 9180,55
Clientes 67500 120000 183000
Total cobros 67500 121493 192180,55
Proveedores -40500 -66000 -91500
Logistica y almacén -5410 -9350 -13200
Salarios -12672 -23760 -42240
Dominio -5 -5 -5
Hosting -70 -70 -70
Mantenimiento web -500 -500 -500
Publicidad y MKT -6800 -10000 -13000
Seguros -500 -500 -500
Oficina -300 -450 -600
Gestoria/asesoria -1200 -1200 -1200
Comisién medios de pago -150 -150 -150
Impuestos 0 -327,45 -1420,5
Tesoreria explotacion -607 9180,55 27795,05
Cobro capital 5000 0 0
Tesoreria financiacidon 5000 0 0
Aplicaciones Informaticas -500 0 0
Pagina web -1200 0 0
Equipos informaticos -1200 0 0
Tesoreria inversion -2900 0 0
Tesoreria 1493 9180,55 27795,05

Tabla 5.3. Cuenta de tesoreria de NeurolnnovaX
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BALANCE DE SITUACION

Afno 1 Aiio 2 Aiio 3
ACTIVO 7183 16325,55 36335,05
Activo no corriente 2315 1145 -610
Aplicaciones Informaticas 500 500 500
Pagina web 1200 1200 1200
Equipos informaticos 1200 1200 1200
Amortizacién acumulada -585 -1755 -3510
Activo corriente 4868 15180,55 36945,05
Tesoreria 1493 9180,55 27795,05
Existencias 3375 6000 9150
PATRIMONIO NETO 6855,55 14905,05 30977,55
Capital 5000 5000 5000
Resultado del ejercicio 1855,55 8049,5 16072,5
Reservas 0 1855,55 9905,05

pasvo 3745 105 575

Pasivo no corriente 0 0 0
Pasivo corriente 327,45 1420,5 5357,5
H2 Publica Acreedora IS 327,45 1420,5 5357,5
Total PN y Pasivo 7183 16325,55 36335,05

Tabla 5.4. Balance de situacion de NeurolnnovaX
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6 Conclusionesy Trabajos Futuros

6.1 Conclusiones

Como ya se expuso en el primer capitulo del presente proyecto, el principal motivo del desarrollo
de este trabajo, no es otro que ayudar a las personas mas vulnerables de la sociedad, como lo son las
personas con movilidad reducida. Con el desarrollo del proyecto hemos demostrado que el uso de
interfaces cerebro-computador, como solucioén a los problemas que presenta este colectivo en el
hogar, no solo es plausible, sino que actualmente también es una tecnologia presente en hospitales,
universidades y empresas tecnoldgicas.

Hemos podido comprobar, tal y como se describe en el segundo capitulo, que al ser humano
siempre le ha intrigado los misterios que encierra la mente, y aunque se ha progresado mucho en el
entendimiento del cerebro desde el siglo V a.C., ain queda un sinfin de conocimiento por descubrir,
para lo cual existen multitud de grupos de investigacion en todo el mundo enfocados en esta tarea.

Durante el desarrollo del proyecto nos hemos encontrado con diversos problemas, desde la fase
de disefio de los esquematicos, hasta en el emparejamiento de la interfaz con el médulo bluetooth. A
cada pequefio paso que avanzabamos retrocediamos dos, pero eso no ha impedido que decaiga la
persistencia en el desarrollo del proyecto, porque el objetivo de la universidad no es otro que el saber
hacer frente a las adversidades que surjan. Gracias a la formacién académica podemos construir lo
gue nos propongamos. Podemos disefiar circuitos que mejoren una pequefia funcionalidad de un gran
sistema, mejorandolo notablemente. Disponemos de las herramientas para solventar los problemas, y
gracias al trabajo y estudio realizado en este proyecto podemos afirmar que también contamos con la
capacidad para innovar y desarrollar cualquier tipo de sistema o aplicacion, enfocado a la mejora de

la sociedad.

El haber tenido la oportunidad de analizar el proyecto, ya no sélo desde el punto de vista de la
ingenieria, sino también desde un punto de vista econdmico, social y empresarial nos ha abierto las
puertas de otra vertiente, no menos importante, sobre el desarrollo de proyectos. Hemos podido
comprobar que las ideas de por si solas no tienen valor alguno. Debemos crear infraestructuras
alrededor de esas ideas, ya que el interés de la sociedad y la financiacién, ademas de llegar con una

buena idea, Ilegan con una infraestructura y un equipo todavia mejor que haga que esta se sostenga.
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6.2 Trabajos Futuros

El principal avance que se debe realizar en cuanto al desarrollo del sistema de comunicacion
bluetooth es la optimizacion de la fabricacion. Mediante la aplicacion de técnicas de impresion de
circuitos, y el disefio de un dispositivo que alne la funcionalidad del microcontrolador y el médulo
bluetooth, se podria llegar a reducir el tamafio del sistema hasta un 70%, lo que permitiria una mejor
integracion con los sistemas dométicos del hogar. Esto, junto con la inclusion de sistemas de
potencia auxiliares, con el objetivo de alimentar motores, supondria el avance hacia un modelo de

hogar digital totalmente adaptado, para las personas que sufran algin tipo de discapacidad.

Durante el desarrollo del prototipo hemos podido comprobar que la neurociencia y la
bioingenieria son ambitos esenciales para el futuro de la sociedad, y poniendo el foco en la
investigacion de estas ramas, asi como en la robotica y la electrénica nos permitird avanzar hacia un
futuro en el que se pueda disefiar protesis totalmente funcionales, que estén al servicio de las
personas, llegando incluso a desarrollar exoesqueletos que presenten una movilidad fluida y permitan
apartar las sillas de ruedas de las personas que hayan sufrido algin tipo de lesion medular, como la

paraplejia.

Las interfaces cerebro-computador no invasivas, no sélo son el futuro de la adaptabilidad del
hogar para las personas con movilidad reducida, sino que también son el futuro de la medicina actual,
ya que podrian suponer una revolucion en el diagnostico precoz de enfermedades neuronales o
neurodegenerativas como el Parkinson o el Alzheimer, prescindiendo de esta forma de los sistemas
invasivos que precisan de cirugia cerebral. Si ademas se trabaja de la mano de técnicas de
computacion avanzas, como lo son el analisis de datos y la inteligencia artificial, se podrian realizar
diagndsticos inmediatos y de este modo comenzar con los tratamientos mucho antes, retrasando asi

los sintomas que estas enfermedades conllevan.

Por Gltimo, debemos resaltar que se debe fomentar el emprendimiento en las formaciones
técnicas, del mismo modo que se fomenta la investigacion, con el fin de que ambos ambitos se
fortalezcan y colaboren entre si, para que aparezca la innovacion. De este modo podremos disefiar un
futuro en el que la tecnologia se encuentre al servicio de las personas. Teniendo las instituciones
universitarias un papel fundamental en la transformacion digital, con el objetivo de dar un paso
adelante para que en la proxima década nos encontremos en un mundo de oportunidades tecnoldgicas

al servicio de la sociedad.
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8 ANEXOS
8.1 Anexo |
CARACTERISTICAS TECNICAS ARDUINO UNO
Microcontrolador ATmega328P
Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada limite 6-20V
Pines digitales 1/0 14
Pines digitales PWM 1/0O 6
Pines de entrada anal6gica 6
Corriente DC por pin 1/0 20 mA
Corriente DC para Pin 3.3V 50 mA

Memoria flash

32 KB (Arranque 0,5 KB)

SRAM 2 KB ATmega328P
EEPROM 1 KB ATmega328P
Velocidad de reloj 16 MHz
Led incluido 13
Longitud 68,6 mm
Anchura 53,4 mm
Peso 259
Tabla 8.1. Especificaciones Arduino Uno
8.2 Anexo Il
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Figura 8.1. Descripcién de los pines de Arduino UNO
José Esparza Mufioz 85



etsit

estuela técnica superior de

ingenieria de telecomunicacian

Desarrollo de un sistema de comunicacion bluetooth para interfaces cerebro-computador

8.3 Anexo III
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Figura 8.2. Esquema de la placa electrdnica de Arduino UNO

8.4 Anexo IV

CARACTERISTICAS TECNICAS ARDUINO NANO

Microcontrolador

ATmega328

Arquitectura

AVR

Tension de funcionamiento

S5V

Voltaje de entrada (recomendado)

7-12V

Voltaje de entrada limite

6-20V

Pines digitales 1/0

22

Pines digitales PWM 1/O

6

Pines de entrada analdgica

8

Corriente DC por pin 1/O

40 mA

Consumo de potencia

19 mA

Memoria flash

32 KB (Arranque 2 KB)

SRAM

2 KB ATmega328

EEPROM

1 KB ATmega328

Velocidad de reloj

16 MHz

Tamario

18 X 45 mm

Peso

259

Tabla 8.2. Especificaciones Arduino Nano
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8.5 AnexoV
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Figura 8.3. Descripcion de los pines de Arduino Nano

8.6 Anexo VI
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Figura 8.4. Esquema de la placa electrénica de Arduino Nano
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8.7 Anexo VII

CARACTERISTICAS TECNICAS MODULO HC - 05
Protocolo Bluetooth v 1.1/2.0
Frecuencia Banda ISM 2,4 GHz
Modulacion GFSK
Potencia de transmisién 4 dBm
Sensibilidad -84 dBm
Ratio asincrono 2,1 Mbps / 160 Kbps
Ratio sincrono 1 Mbps
Alimentacion 3.3V /50mA
Temperatura de trabajo -5°C a 45°C

Tabla 8.3. Especificaciones Mddulo Bluetooth HC — 05

8.8 Anexo VIII
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Figura 8.5. Esquema de conexién de un médulo Bluetooth con Arduino
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8.9 Anexo IX
CARACTERISTICAS TECNICAS MODULO THINK GEAR

Rango RF 10m
Perdidas de transmision 5%
Velocidad de transmision UART 57600 Baudios
Sefial de entrada 1 mV pk EEG
Rango del filtro 3-—100 Hz
Resolucion ADC 12 bits
Velocidad de muestreo 512 Hz
Velocidad de transmision RF 250 kbit/s
Potencia max. RF 6 dBm

Frecuencia RF

2,420 — 2,471 GHz

Potencia

30 mW (méx 50 mW)

Sensor de l6bulo

255 x 155 x 165 mm

Sensor frontopolar

225 x 155 x 92 mm

Peso

90g

Tabla 8.4. Especificaciones Modulo ThinkGear de la Interfaz MindWave
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8.10 Anexo X
Socios clave & Actividades clave N Propuestas de valor EW“ 49 Relaciones con cllenteQ
‘I
StarPack
Envios internacionales A través de la Web u
Desarrollar un otra pagina (Amazon)
producto
Shipius atractivo y Realizar acciones
Logistica Nacional funcional basicas que puedan Directamente con el
suponer una dificultad, cliente, mediante
. de forma remota e ferias y exposiciones
Especialistas en R i
L instantanea
neurociencia
Disefiadores y Recursos clave Ofertar productos con Canales
Proveedores los que controlar tus Ny
Dispositivo dispositivos, de
Expertos en Marketing manera automaticay
y Comercio Médulos de sin esfuerzo Internet
ensamblaje
NeuroSky extra Tiendas Fisicas
WEB
Ferias y Congresos

Segmentos de cliente E

Personas con problemas
de movilidad

Personas apasionadas de
la tecnologia

Estructura de costes

‘-%////-

Desarrollo de la Web

Fabricaciéon del Producto

Mantenimiento

Soporte

Fuentes de ingresos

Venta de los Productos

Figura 8.6.

Modelo Canvas de NeurolnnovaX
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