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En la actualidad muchas personas con discapacidad motriz no tienen la posibilidad de utilizar

herramientas digitales, esto debido a la falta de opciones en el mercado que satisfagan dichas

necesidades, como podrian ser dispositivos electronicos con funcionalidad a base de gestos.



mailto:perezsj02@gmail.com
mailto:mvmarcano@urbe.edu.ve

Facultad de Ingenieria. Edicién No. Il. Afo: 2024

ﬁ %‘ BOLETIN

@ﬁf% UNIVERSIDAD DE INGENIERTA

Privada
& DR. RAFAEL BELLOSO CHACIN

Por su parte, el internet es un instrumento indispensable en el dia a dia, puesto que, su acceso
permite laborar, investigar, realizar compras, entretenerse, estudiar y comunicarse. Por consiguiente,
es notable que el internet no es un lujo sino una necesidad basica de los seres humanos y, por ello,
todas las personas sin importar su status o condicion fisica deberian poder tener acceso a ella como
parte de sus derechos bésicos.

En relacion a la problemética expuesta, las personas con discapacidad motriz pueden
experimentar estrés, baja autoestima, entre otras emociones negativas, por el hecho de sentirse poco
atil y una carga para su familia, por no poder generar ingresos, por discapacidad fisica para realizar
trabajos que conlleven una mano de obray, también, cargos de teletrabajo; de igual forma, tampoco
pueden acceder por si mismos a las facilidades de realizar cursos académicos en modalidad online,
todo ello por no poder acceder a un computador.

Por esta razdn, las personas pueden verse afectadas gravemente de forma psicoldgica, llegando
a puntos de desarrollar trastornos psicol6gicos como la depresién, y por ultimo, llegar a pensamientos
suicidas.

Dentro de este orden de ideas, se plantea elaborar un dispositivo electrénico detector del
movimiento ocular para el manejo de un mouse de computadora en personas con discapacidad
motriz. Mediante el desarrollo de un equipo que permita adquirir las sefiales eléctricas provocadas
por la diferencia de potencial que existe en el “dipolo” entre la retina y la c6rnea, para luego, mediante
microcontroladores poder interpretar el movimiento de los ojos y con ello enviar los comandos

pertinentes a la computadora sobre lo que tiene que hacer la interfaz de usuario.

RESULTADOS

En este sentido se establece a través de un estudio basado en revisidbn de manuales operativos y
documentacion de dispositivos existentes la funcionalidad e interaccion que tendran todos los
componentes entre si para el desarrollo del dispositivo.

De esta manera, para poder conceptualizar mejor la idea del dispositivo electrénico detector del
movimiento ocular y definir cada uno de sus componentes, se divide la construccién en tres etapas
mostradas en la figura 10, en la cual, la primera etapa corresponde a la adquisicion de la sefal, la

segunda refiere el procesamiento de la sefal y la tercera cubre el software.
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Se realizé un ordinograma general, donde se tiene una visualizacién genérica de todas las etapas

gue engloban del proceso objeto como punto de inicio para el desarrollo del dispositivo electrénico.
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Figura 1. Diagrama de Bloques.
Fuente: Ampies, Pérez y Wu (2024)
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Figura 2. Ordinograma general.
Fuente: Ampies, Perez y Wu. (2024).
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Luego de realizar un estudio detallado de los requerimientos del sistema, se seleccionaron los
componentes necesarios para la materializacion de los circuitos electronicos que permitiran el
funcionamiento del dispositivo. Se debe obtener las sefiales oculares, para ello se hard uso de
electrodos colocados sobre una mascara hecha a la medida, logrando la maxima sujecion posible,
evitando asi errores de lectura. Se escanean las facciones faciales de la persona de prueba (ver

figura 3), para luego disefiar la méscara en base a dichas facciones (ver figura 4 y 5).

Figura 3. Escaneo facial.
Fuente: Ampies, Pérez, Wu (2024)

Figura 4. Disefio digital frontal y posterior de la mascara.
Fuente: Ampies, Pérez, Wu (2024).
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Una vez obtenida la sefial, la primera etapa a implementar en el dispositivo se encargara de
adquirir la sefial de los electrodos (ver figura 5) y consiste en un pre-amplificador de sefales, el cual
permite amplificar todas las componentes de frecuencia de la sefial proveniente de los electrodos a

un nivel de voltaje mayor.

Figura 5. Diagrama circuito pre-amplificador
Fuente: Ampies, Pérez y Wu (2024)

En el circuito mostrado se puede apreciar primeramente un amplificador de instrumentacién
ADG620, conectando a su entrada inversora y no inversora los electrodos negativos y positivos

respectivamente. Para la aproximacion de Butterworth, quedando como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Circuito de filtro pasa bajas activo de segundo orden Sallen Key
Fuente: Ampies, Pérez y Wu (2024)
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Con los resultados anteriores, los condensadores “C” seran de 100uf escogidos de forma
arbitraria, el valor de “Ra” se tomé arbitrariamente de 5.1kQ y conllevé a un resultado de “Rgs” de 3
kQ. Se destaca que la constante “k” toma un valor de “1” para la aproximacion de Butterworth. Queda

disefiado como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Circuito de filtro pasa altas activo de segundo orden Sallen Key
Fuente: Ampies, Pérez y Wu (2024)
En continuacion, una vez realizado el filtrado de la sefial, la misma se amplifica nuevamente para
llevarla a un nivel de voltaje superior, el cual es necesario para que esta pueda ser interpretada por

un microcontrolador mediante un pin de conversion analdgico-digital.

Figura 8. Diagrama amplificador no inversor
Fuente: Ampies, Pérez y Wu (2024)
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Con los resultados anteriores, los condensadores “C” seran de 1uf escogidos de forma arbitraria,
el valor de “R1” sera de 3 kQ, “R2" de 4,7kQ y “R3” de 1kQ. Queda disefiado de la siguiente manera.

Este circuito consiste primeramente en recibir la sefial proveniente de los electrodos y separarla
en dos canales distintos, esto se logra mediante la utilizacion de dos amplificadores operacionales
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Fuente: Ampies, Pérez y Wu (2024)
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Figura 10. Circuito de diodos
Fuente: Ampies, Pérez y Wu (2024)
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Se destaca que, uno de los canales del circuito cuenta con un amplificador inversor, porque la
sefial proveniente de los electrodos presenta voltajes positivos y negativos, estos Ultimos no
aceptados por el microcontrolador.

Una vez obtenidas las sefiales de salida de ambos canales, estas se conectaran a los pines
GPIO12 y GPIO2 del Esp32Cam por medio de seguidores de linea para eliminar efectos de carga
(ver figura 11). Estos pines son de uso general y pueden ser configurados como pines analdgicos,
permitiendo la entrada de la sefal en el microcontrolador, para que este luego pueda enviar

informacion a la computadora en base a la sefial que leyo del circuito de control (ver figura 12).
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Figura 11. Diagrama de conexiones ESP32-CAM.
Fuente: Ampies, Pérez y Wu (2024).

Figura 12. Circuito de control.
Fuente: Ampies, Pérez y Wu (2024).
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Por ultimo, para energizar todos los amplificadores operacionales presentes en la creacion del
dispositivo, se construyé una etapa de potencia para poder realizar la correcta alimentacion (ver
figura 13). Esta funcién es imprescindible ya que sin ella no se pudieran energizar adecuadamente

los amplificadores operacionales, ocasionando que estos no funcionen correctamente.
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Figura 13. Etapa de potencia.
Fuente: Ampies, Pérez y Wu (2024)

Luego, se realizan pruebas al prototipo, tanto en laboratorio como en el usuario final, con el fin de
evaluar su funcionamiento, rendimiento y precision. Se comparan los resultados de las pruebas con
los objetivos y los requisitos. Se documentan los resultados de las pruebas y se elaboran las

conclusiones y las recomendaciones del trabajo especial de grado.

CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo general de la presente investigacién sobre desarrollar un dispositivo
electronico detector del movimiento ocular para el manejo de un mouse de computadora en personas
con discapacidad motriz, se demostrd que es posible el desarrollo del prototipo gracias a los objetivos
planteados, la cual permitié para validar el disefio, la funcionalidad y la aplicabilidad del dispositivo.

Se determinaron los requerimientos técnicos necesario para el disefio, asi como todos los equipos
y herramientas que seran parte para el desarrollo del dispositivo electronico detector del movimiento
ocular para el manejo de un mouse cumpliendo con las necesidades del usuario final.

Se llevé a cabo una investigacion exhaustiva con respecto a lo que conlleva el software y el
hardware para integrarlos finalmente, garantizando la interaccion entre ambas partes de la
investigacion, confirmando que la gran totalidad del sistema interactia de manera satisfactoriamente,

de manera correcta y eficiente.
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El producto final un prototipo completo y funcional con todas las caracteristicas mencionadas en
el presente trabajo de la investigacion. Se comprobd que el dispositivo es una herramienta muy (Util
para las personas con discapacidad motriz, ya que con ella pueden acceder a internet sin ningan
problema. Ademas, las pruebas han permitido ajustar la sensibilidad y la velocidad del cursor del
mouse para adaptarse a las necesidades de cada usuario.
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