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1. DISEÑO CONCEPTUAL

En el siguiente informe tendremos en consideración la etapa anterior siguiendo los
lineamientos de la normativa vigente, basándonos en los requerimientos de diseño
funcionales y no funcionales (Hito 2) y profundizar las funciones de nuestro prototipo.
Se realizará el diseño del concepto final para nuestro sistema, el cual utilizará la norma
de metodología de diseño VDI 2225 [1]. Realizamos una lluvia de ideas para definir las
entradas y salidas del sistema y así definir inicialmente las exigencias del sistema, como
la estructura de funciones, para posteriormente proponer tres propuestas de solución,
evaluarlas con una matriz morfológica y determinar la solución óptima basándonos en
criterios técnicos y económicos.

1.1 Exigencias del sistema

Las exigencias y deseos del sistema ya se han considerado previamente en los
requerimientos de diseño. A continuación, se detallará y justificará las exigencias más
importantes:

A. Funciones Principales:

La función principal será principalmente proteger la cabeza de un traumatismo
craneoencefálico generado por una caída en un ataque epiléptico/convulsión. En
segundo lugar, detectar alguna actividad bioeléctrica irregular, junto a signos
vitales anormales debido a la presencia de una convulsión. En tercer lugar,
almacenar la información detectada por los sensores. Por último, alertar a través
de una señal sonora y digital vía Bluetooth/SMS al apoderado/familiar del
paciente.

B. Señales (Información):

Los parámetros iniciales para monitorear la actividad bioeléctrica del cerebro y
los signos vitales del sistema deben ser una entrada de información, ya que
permite la interpretación de estas señales y procede a emitir una señal de alerta.
La señal de inicio del sistema son los patrones anormales de las ondas cerebrales
debido a posibles convulsiones. Por ende, su señal de salida es la selección y
filtro de las ondas disformes lo cual resulta en la confirmación de la convulsión.
La señal de entrada “Hay convulsión” daría pie a la señal de salida de alerta
(sonora y digital).

C. Dimensiones y peso:

Según la normativa española NTP 228 para cascos de protección, el peso del
casco deberá ser inferior a 450 gramos, el volumen de aireación será, entre la
cabeza del usuario y el casquete, superior a los 21 mm y la anchura de la banda
de contorno será como mínimo de 25 mm. [2]



1.2 Estructura de funciones:

Se definieron las entradas y salidas del sistema, considerando que el dispositivo
debe monitorear en tiempo real la actividad bioeléctrica de los impulsos del
cerebro del paciente, de manera que pueda alertar la presencia de patrones
anormales de las ondas cerebrales debido a posibles convulsiones y, asimismo,
proteger al paciente de cualquier tipo de caída y posible daño en la cabeza.

Figura 1. Entradas y salidas del sistema. Elaboración propia
a) Entradas:

Hardware (Casco):
Energía: Se refiere a la energía que utilizará el sistema para el funcionamiento
electrónico. Puede ser eléctrica o solar.
Señales: Se refiere a toda la información eléctrica que proviene del usuario y
será procesada en el sistema electrónico.

Software (Aplicativo):
Señales: Se refiere a toda la información inalámbrica que proviene del sistema
físico.

b) Salidas:

Hardware (Casco):
Energía: Se refiere a la energía residual que se transmite del sistema hacia el
exterior, esta podría ser alguna fuente de calor.
Señales: Es la información electrónica, sonora e inalámbrica que circulará a
través del sistema, estos datos ya procesados, se podrán emplear desde este
hacia otro sistema externo.

Software (Aplicativo):
Señales: Se refiere a toda la información sonora y visual dirigida al paciente
y/o usuario que fue procesada en el mismo.



Nuestro dispositivo consta de diversos módulos y secciones que cumplen roles y
funciones específicas, empezando por el material protector, que tiene como principal
función proteger la zona craneoencefálica.

Luego de esto tenemos el módulo de procesamiento: el microcontrolador, que es el
cerebro principal del dispositivo. Tiene las funciones de recibir, procesar, filtrar,
descartar, ordenar, encender, apagar todo tipo de información recibida por cada parte
electrónica del dispositivo (sensores, módulos, sistemas de audio y energía).

Por consiguiente, tenemos un módulo de captura de señales: los sensores tienen la
función de desempeñar una tarea en el sistema, un sensor es un dispositivo que detecta el
cambio en el entorno y responde a alguna salida en el microcontrolador, estos convierten
un fenómeno físico en un voltaje analógico medible. Tendremos tres diferentes sensores
en nuestro prototipo: Sensor de electroencefalograma (EEG): Monitorear actividad
cerebral; Sensor acelerómetro y giroscopio: medir la aceleración no gravitacional y
orientación del casco para detectar caída y Sensor pulso cardíaco: medir la frecuencia
cardiaca en tiempo real.

Tendremos además un módulo de comunicación inalámbrico para la transmisión y
conectividad que tiene como principal función recopilar datos y se enviarán a sistemas
externos. Este es el módulo Bluetooth que permite que la información registrada en la
base de datos tenga una conexión directa con el aplicativo del dispositivo celular del
paciente y así poder conectar posteriormente al dispositivo celular del apoderado.

Esta data se también se almacena en el sistema físico gracias al módulo de recopilación
de datos, este tendrá como función acopiar la información digital (recibida, procesada y
filtrada) del microcontrolador. Teniendo así dos tipos: Módulo SD card para guardar la
información de manera física como respaldo y Almacenamiento en la nube para poder
registrar la información que proviene de los sensores (Informáticamente).

Asimismo un módulo de alerta que tendrá como función alertar la presencia de
convulsión tonicoclónica en el paciente, ya sea sonoro (buzzer o altavoz) y/o por mensaje
de alerta SMS en el aplicativo móvil.

Y como parte final, pero no menos importante, el módulo de energía una fuente de
alimentación de una batería recargable almacenará energía eléctrica para poder
suministrar esta como corriente continua y poder alimentar así todo el sistema. Tendrá
dos opciones de recarga: Cargador estándar AC/DC y un panel fotovoltaico en todo
momento.



Figura 2. Diagrama de funciones. Elaboración propia

1.3 Conceptos solución (Matriz)

Matriz morfológica:

En base a las funciones previamente definidas se procedió a realizar la matriz
morfológica, considerando 3 opciones posibles para cada función (ver Figura 3).



Figura 3. Matriz morfológica. Elaboración propia
Imágenes recuperadas de [3] - [25]



Evaluación de los conceptos de solución:

Para definir los conceptos de solución del proyecto se procedió a realizar combinaciones
entre los criterios asignados a cada función, de las cuales se obtuvieron 3 conceptos del
proyecto, estos fueron evaluados de manera técnica y económica para obtener el mejor
concepto de solución (ver Tabla 1).

Tabla 1. Tabla de evaluación de conceptos en función de criterios técnicos y económicos
Se procedió a evaluar cada uno de los conceptos en el que cada integrante del equipo que
participó (N=Nicole, Ar= Armando, Al= Alex, An= Angie, D=Diego). Así mismo la
valoración numérica se usó siguiendo la norma VDI 2225 (0 = No satisface, 1 =
Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal) ).
En esta evaluación de conceptos se obtuvo como ganador el concepto de solución
3(naranja).

Descripción de Proyectos Preliminares:

● Proyecto Preliminar 1: Un casco con forma oval, con un diseño abierto para evitar
sobrecalentamiento de los sensores, que permitirá el monitoreo y protección del
usuario. El dispositivo estará compuesto de 4 capas, la primera capa será de un
material cómodo, en este caso de espuma de alto impacto, la segunda será una carcasa
con la forma del casco para mantener la estructura del dispositivo, la tercera capa será
también de espuma para aumentar la protección del paciente y finalmente la última
capa será hecha de cuero con el fin de proveer seguridad a las capas anteriores, así
como mejorar el diseño del dispositivo. Los sensores utilizados se localizan en el
interior del casco, en la zona lateral, con el fin de minimizar daños en caso de una
caída. La alarma provendrá de un buzzer que estará ubicado en la parte superior-
próximo a un panel solar que será empleado como fuente de energía- para evitar
contacto directo con el oído del usuario y reducir el impacto negativo causado por el
sonido.



Figura 4. Bosquejo de proyecto preliminar 1
● Proyecto Preliminar 2: Este proyecto preliminar consta de un casco con dos regiones:

una región de protección y una de ajuste. La primera región consta de dos capas: una
capa de cuero y una capa de espuma de alto impacto que se encargan de amortiguar
las caídas. En la segunda capa se encontrará una carcasa que contendrá los
componentes electrónicos mostrados en la figura 5. La segunda región tiene la
función de darle forma al casco y se encargará de que los electrodos estén pegados a
la zona temporal y parietal de la cabeza; y de que el sensor de pulso esté fijado a la
altura de la cien. Finalmente, se plantea tener varios modelos de casco para que este
pueda ser usado en todo momento y no exista una estigmatización hacia el paciente.
El modelo que se parece a una gorra de sol tendrá un panel solar en la zona plana de
este para poder tener una fuente de recarga de la batería.

Figura 5. Bosquejo de proyecto preliminar 2

● Proyecto Preliminar 3: Un dispositivo con un diseño similar al de un casco de
seguridad. La visera de este casco será de la misma longitud del de un gorro común
con el fin de tener suficiente espacio para instalar un panel solar. El buzzer se ubicará
en la parte superior central del casco, para así evitar que el alto sonido de la alarma
tenga un efecto negativo en el usuario. Su composición estará dividida en 4 capas, la
primera de espuma de alto impacto, la segunda será una estructura plástica rígida
impresa en 3D que funcionara como el esqueleto del dispositivo, la tercera será otra
capa de espuma que aumenta la resistencia y protección del usuario y finalmente la
última capa será de cuero. La estructura plástica tendrá un compartimiento para el



arduino y para el buzzer, para evitar que se dañen en caso de una caída. El sensor
EEG y el sensor de temperatura van en contacto directo con la piel; no obstante, lo
electrónico restante iría en un compartimiento en la parte central a la altura de la nuca
de manera que el calor causado por las baterías no moleste al usuario del dispositivo.

Figura 6. Bosquejo de proyecto preliminar 3

1.5 Solución óptima

Tabla 2. Tabla de evaluación de proyectos preliminares en base al criterio técnico

Se elaboró una lista con criterios que podían variar con relación al dispositivo, a los
cuales se les aplicó determinado valor (del 1 al 9) de acuerdo a su relevancia (g), siendo
“Función” y “Seguridad” los de mayor peso, y “Forma” el de menor. También, se llevó a
cabo una votación que arrojó un resultado unánime para cada criterio de cada proyecto
preliminar (p) al que se le dio una puntuación del 1 al 4, respectivamente. Luego, se
multiplicaron estos valores (g y p) para obtener las sumas correspondientes a cada
proyecto y obtener al que más se aproxime al proyecto ideal. Como se observa en la
tabla, el ganador fue el tercer proyecto preliminar.



Tabla 3. Tabla de evaluación de proyectos preliminares en base al criterio económico

De manera similar al gráfico anterior, se definieron cinco criterios de aspecto económico
que podían variar en el dispositivo, cuyo peso (g) podía oscilar del 1 al 9. El equipo
consideró “Disponibilidad en el mercado” como el más importante (9) y “Costo de
mantenimiento” como uno de los menos relevantes (5). Luego se votó por el peso que el
equipo consideró prudente para cada criterio correspondiente a cada proyecto preliminar
(p), siendo 1 el mínimo y 4 el máximo valor que se podía asignar. Por último, se
multiplicaron ambos valores (g y p) para conseguir la sumatoria de cada proyecto,
compararlas y obtener la que más se asemejaba al proyecto ideal. De acuerdo a la tabla,
el proyecto preliminar tres fue el más próximo.

​​​​Figura 6. Diagrama de evaluación

En la gráfica anterior se observa la relación lineal entre el valor económico y el valor técnico, donde
el punto que se encuentra más próximo a la recta representa al proyecto preliminar más cercano al
proyecto ideal. De acuerdo a los criterios establecidos en las tablas 2 y 3, el ganador fue el proyecto
preliminar 3. Las ventajas principales que este proyecto presenta en comparación a los otros 2 son la
ubicación de los paneles solares así como del buzzer, esta última especialmente será una propiedad
muy importante al momento de disminuir factores que podrían afectar al usuario en el caso de una
convulsión. Finalmente la estructura de 4 capas establecida proveerá un alto nivel de protección sin
sacrificar la comodidad del usuario además de asegurar la integridad de los sensores utilizados a
través de los compartimentos establecidos.
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