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RESUMEN
El presente trabajo consiste en el disefio de un dispositivo electrénico que capte
las sefiales eléctricas de los musculos del ojo; estas sefiales a su vez seran
recogidas por electrodos, llevadas a un circuito electrooculografo (EOG) y
posteriormente interpretadas por un sistema electrénico basado en un
microcontrolador (PIC), El cual enviara las indicaciones del movimiento al control

remoto de un vehiculo.

El circuito EOG consta de un amplificador de la sefial eléctrica recibida por los
electrodos y una serie de filtros para que la sefial pueda ser enviada al
microcontrolador (PIC). EI mismo que se encarga de interpretar las sefiales
recibidas y enviar las indicaciones del movimiento al control remoto del vehiculo,

las indicaciones son: Avanzar, Retroceder, Detenerse, Derecha, lzquierda.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un prototipo que sea adaptado a
sistemas eléctricos mas complejos, como el control de una silla de ruedas

eléctrica y que sirva para mejorar la calidad de vida de las personas parapléjicas.
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INTRODUCCION

En el presente proyecto se describe el disefio y la construccion de un dispositivo
electronico que consta principalmente de un electrooculégrafo y un sistema
electrénico de control basado en un microcontrolador (PICmicro). La finalidad de
este dispositivo es controlar el movimiento de un vehiculo a control remoto, a

través de las sefales eléctricas de los musculos del ojo.

El circuito electrooculégrafo esta conformado por un conjunto de etapas que
permiten amplificar y filtrar adecuadamente las sefales EOG. El sistema
electrénico de control tiene como elemento principal un PICmicro. ElI PICmicro
funciona en base al programa almacenado en su memoria Flash, este programa
permite identificar el tipo de sefiales EOG recibidas, las cuales pueden ser:
pestafieo, mirar arriba, mirar abajo, derecha o izquierda; Los elementos
electrénicos que acomparian al PICmicro en el sistema de control constan de un
interfaz que usa el PICmicro para comunicar las acciones que debe ejecutar el

vehiculo.

En el primer capitulo se estudia la fisiologia del ojo, los diferentes tipos de
movimientos oculares, y el potencial bioeléctrico del ojo. También se estudia la

Electrooculografia, que es la base para la realizacion de este proyecto.
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En el capitulo 2 se estudia el disefio y la construccion del electrooculografo y cada
una de las etapas utilizadas para llevar la sefial EOG al microcontrolador.
También se hace una breve descripcidén del algoritmo utilizado para interpretar

las sefiales, dando como resultado movimientos de marcha y lateral del vehiculo.

En el capitulo 3 se presenta el procedimiento e implementacién del proyecto y por
altimo, en el capitulo 4, se muestran los resultados obtenidos del dispositivo

funcionando completamente.



CAPITULO 1

DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

1.1 Fisiologia del ojo humano
El ojo estd compuesto por tres capas esféricas, que cumplen tareas
distintas; estas capas son:
e Capa externa
e Capa intermedia

e Capa interna
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1.1.2

1.13

Capa externa

Consta de coérnea y esclerdtica. Su funcién es la de proteger el
contenido ocular para mantener la forma del globo ocular. Esta
compuesta por fibras colagenas, lo que le permite tener una gran

resistencia. Ver figura 1.1.

Capa intermedia
Es una capa vascular a la cual se la llama Uvea debido al color; las tres
regiones de importancia que tiene son: iris, cuerpo ciliar y coroides. Ver

figura 1.1.

Capainterna

Es la retina, conocida por generar impulsos nerviosos como respuesta a
los estimulos luminosos. Los impulsos llegan al cerebro para su
interpretacion. La retina esta subdividida en: epitelio pigmentario y la

retina neurosensorial.

Dentro de las capas mencionadas, se halla una estructura transparente

llamada cristalino, que separa el humor acuoso del humor vitreo.



. cuerpo vitreo

ligamento de suspensidn
de la lente
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. . . esclerdtica
canal hialoideo  g4ina  coroides

FIGURA 1.1.- Fisiologia del ojo humano
Obtenido de http://abcsaline.blogspot.com/p/cultura-fisica.html

1.2 Descripcién general de las partes oculares y sus funciones
La parte transparente mas externa del ojo es la cérnea, que forma una
cubierta protectora para el iris y la pupila, y permite la entrada de luz en el
0jo. El revestimiento exterior del globo ocular se conoce como la escleroética,
ésta forma una capa protectora para el 0jo y cubre los nervios Opticos detras

del 6rgano.

Dentro de la cornea se encuentra un espacio hueco conocido como la

camara anterior, que se llena con un liquido claro llamado humor acuoso;



este liquido contiene nutrientes que ayudan a la supervivencia de la cérnea

y la lente.

Debajo de la cdmara anterior se encuentra la pupila que forma el circulo
oscuro en el centro del ojo; su funcion es la de regular la cantidad de luz
recibida por la retina. Esta funcion es asistida por el iris, que es la parte
coloreada del ojo que rodea la pupila. A continuacion del iris esta la lente
del ojo, cuya funcidén es enfocar la luz entrante sobre la retina. El cristalino
es la parte cristalina flexible del ojo, cuyo tamafio puede ser el aumento y la
disminucién en base a la cantidad de focalizacién requerida que depende
mas de la distancia del objeto. Entre la lente y el iris se encuentra otro
espacio hueco pequefio conocido como la camara posterior. Detras de la
lente y la retina se encuentra el cuerpo vitreo, lleno de una sustancia
gelatinosa conocido como el humor vitreo. Esta jalea ayuda en la refracciéon
de la luz antes de que entre en contacto con la retina. El centro de la retina
consiste en la macula que es una mancha amarilla altamente pigmentada
con la mayor concentracion de células de cono que hace que sea
responsable de la vision de alta resolucion. Las ramas nerviosas, asi como
los capilares sanguineos se concentran en la cabeza del nervio oOptico,

también conocido como el disco 6ptico, que forma el punto ciego del ojo.



1.3 Sistema motor ocular
El movimiento ocular esta controlado por seis musculos externos que rodean
parcialmente el globo ocular, son 4 rectos y dos oblicuos, tal como se

observa en la figura 1.2.

FIGURA 1.2.- Musculos extraoculares.
Obtenido de http://saludvisual.info/anatomia-y-fisiologia/musculos-
extraoculares/

Cuatro musculos controlan los movimiento arriba, abajo e inclinacion, y dos

musculos controlan los movimientos izquierda y derecha. De esta manera,



1.4

cuatro musculos funcionan en el plano vertical, y dos en el plano horizontal.
Cualquier movimiento ocular se realiza relajando un musculo y contrayendo

Su oponente.

Cada mausculo ocular se contrae por el disparo de las motoneuronas del
tronco encéfalo; cada una de éstas en un nucleo oculomotor informa a varias
fiboras musculares en el masculo ocular. Estas a su vez reciben inferencias
de otras fibras excitadoras. Practicamente cualquier movimiento que se
realiza es el resultado de muchos musculos que se contraen a la vez y

muchos otros que se relajan.

Al observar un objeto situado a una distancia cercana, ambos 0jos rotan
hacia adentro; si el objeto estad a la izquierda, el ojo izquierdo rota hacia

afuera y el derecho rota hacia adentro; y por ultimo si el objeto esta arriba.

Para que los dos ojos estén alineados enfocando en un punto, todos los

musculos deben estar trabajando en armonia los de un lado con los del otro.

Tipo de movimiento en los ojos

El sistema motor ocular puede concebirse, a efectos practicos, como dos
diferentes subsistemas, las versiones y las vergencias. De esta clasificacion
se desprenden tres categorias principales de los movimientos oculares: Los

movimientos oculares rapidos (MQR o sacadicos) y los movimientos



oculares lentos (MOL) en el subsistema de las versiones; y las vergencias

oculares (MOV) en el subsistema de las vergencias. Ver figura 1.3.

Sistema motor ocular

Y 1
Subsistema Subsistema
versiones vergencias
Movimientos Movimientos
conjugados disconjugados
]*‘_l—, Vestibulares l
MOR MOL MOV

FIGURA 1.3.- Organizacién del sistema motor ocular.

http://www.omlab.org/personnel/lfd/Jrnl_Arts/Book Chapters/018_Caract
_ttecnica_registro_mov_ocular_1982.pdf
1.4.1 Versiones.
Son los movimientos de los ojos en forma sincrénica y simétrica en la

misma direccion.

1.4.1.1 Los movimientos oculares rapidos
Los movimientos de version (conjugados) rapidos del ojo se hallan
sometidos a un control tanto voluntario como reflejo. Son ejemplos de
movimientos sacadicos voluntarios: las refijaciones intencionadas y
aquellas que responden a 6rdenes, por ejemplo: «Mire a la derecha...

Mire arriba...». También la aparicidn subita de un objeto en la periferia



visual o de un sonido inesperado puede provocar un movimiento

sacadico reflejo en direccion al estimulo. [1]

1.4.1.2 Los movimientos oculares lentos
Son movimientos conjugados, suaves. El principal estimulo para los
MOL es un objeto fijado que se desplaza, y que provoca un

movimiento de seguimiento tras una latencia de 125 mseg. [1]

1.4.2 Vergencias
Son los movimientos de los ojos en forma simétrica pero en direccion

opuesta.

Los estimulos para los movimientos oculares de vergencias son
producidos por el desplazamiento o movimiento del objeto a lo largo del
eje visual Z (acercamiento o alejamiento respecto al observador). La
latencia de las vergencias es de unos 160 mseg; las velocidades maximas
son del orden de los 20°/seg, y los movimientos son disconjugados y

suaves. [1]

1.5 Electrooculografia
La electrooculografia es un método que registra los movimientos

horizontales y verticales de los ojos, para lo cual analiza la diferencia de



potencial producida en el globo ocular. Estos potenciales son adquiridos por

medio de electrodos ubicados cerca de los musculos del ojo.

151

15.2

Sefial bioeléctrica

Son potenciales idnicos producidos por la actividad electroquimica de
ciertas células llamadas excitables, y se las puede encontrar en el tejido
nervioso, muscular o glandular. Las sefiales bioieléctricas son el resultado

de medir con electrodos, los potenciales de muchas células.

Generacién del potencial bioeléctrico

En el ojo humano se genera una sefial bioeléctrica, concentrada
mayormente en la retina. La retina esta compuesta por neuronas también
llamadas fotoreceptores. Los fotoreceptores son de dos tipos: conos y
bastones (Ver figura 1.4); Ambos receptores tienen distinta sensibilidad
eléctrica a la luz, y su polarizacién depende de la intensidad de luz a la

que se exponen.

A través del fotoreceptor fluye una corriente eléctrica continua, desde el
segmento interno al segmento externo, por el exterior de la membrana
celular, del segmento externo al interno por el interior de la membrana. A
esta corriente se la conoce como corriente oscura y se le asocia una

Diferencia de potencial (d.d.p). no variable.
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— [~ Discos
A Espacio
citoplasmatico
Segmenlo_ Mémbiiiia
externo :
plasmatica
| Segmento
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Terminacion = |_Terminacion
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Bastoncillo Cono

FIGURA 1.4.- Estructura de bastoncillo y cono.

En la retina hay un area central que suele coincidir con el eje visual,
llamada macula. En esa area predominan los conos, a medida que nos
alejamos de la macula, para avanzar a la retina periférica, los conos se

enrarecen y predominan los bastones. [2]

La capa exterior del ojo esta compuesta por el segmento externo de los
fotoreceptores que sobresalen de la retina, y por lo tanto esta capa tiene
un potencial negativo en relacion a la terminacion sinéptica (superficie
posterior de la retina). La diferente concentracion de las células a los
lados de la membrana celular constituye una d.d.p. generador de un
campo eléctrico apreciable; ver figura 1.5. Es por esa razén, que se

considera al globo ocular como un dipolo eléctrico, donde la parte
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posterior del ojo es eléctricamente negativo respecto a la cérnea que seria

eléctricamente positiva. [3]

En la figura 1.5. Se muestra la disposicion de las cargas a lo largo de la

electrodo
indiferente

retina.

electredo
activo

FIGURA 1.5.- Dipolo eléctrico ocular.
Obtenido de http://es.scribd.com/doc/248307566/EOG-resumen#scribd

Sistema electrooculografico

Al medirlad.d.p. entre la cérneay la parte posterior del ojo, se ha obtenido
un valor de 6 [mV]. Este potencial corneo-retinal, que esta
aproximadamente alineado con el eje Optico y gira con la direccion de la
mirada, se puede medir mediante electrodos de superficie, colocados
sobre la piel alrededor de los 0jos; los potenciales reales que se registran

son de entre 15 a 200 [uV].

Para registrar el movimiento de los ojos se utilizan 5 electrodos:

J 2 para el movimiento horizontal
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J 2 para el movimiento vertical

o 1 para la referencia.

Para registrar el movimiento horizontal, se colocan los electrodos en las
sienes (x+, x-); para el movimiento vertical se coloca un electrodo sobre
la ceja y otro bajo el parpado (y+, y-); el electrodo de referencia se lo
coloca en la frente, lo mas lejano de los otros electrodos, pero sin hacer
contacto con el cabello (para evitar ruidos). Ver figura 1.6.

y+
O
@) O
X+ X-
O
y.
FIGURA 1.6.- Disposicién de los electrodos.

Para la adquisicion de las sefiales EOG se debe usar electrodos de
Ag/clAg y gel electrolitico. EL gel electrolitico cumple la funcion de hacer
un buen contacto entre piel y electrodo, y evitar los ruidos generados en
movimientos o rozamientos. Una vez obtenida la sefal de los electrodos,
un sistema electrénico es encargado de procesar la sefial para mostrarla
en una pantalla, almacenarla en una memoria, o producir un efecto sobre

el medio.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO

ELECTRONICO ELECTROOCULOGRAFO (EOG)

En este capitulo se presenta el disefio y la construccién de cada una de las etapas
del dispositivo. Primero se describira la etapa de adquisicién de sefiales, luego el

procesamiento y por ultimo la visualizacion en el movimiento del vehiculo.

Ademas, se da una breve descripcion del algoritmo utilizado para interpretar la

informacion recibida del EOG.
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Diagrama de bloques del dispositivo electrénico EOG

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de blogues del dispositivo

electronico EOG, de los cuales los primeros tres bloques conforman un

circuito EOG, y los otros tres bloques un sistema electronico de control.

Electrodos

Pre-amplificacion

Filtrado

Acondicionamiento

Interpretacion de las sefales y toma de decisiones (Microcontrolador)

Control del Transmisor de RF

Electrodos Pre- Filtrado
amplificacion

Acondicionamiento
de senales

Visualizacion Control del Interpretacion
de movimientos Transmisor RF de sefales

FIGURA 2.1.- Diagrama de blogues del EOG
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Se debe tener claro que de los electrodos se obtienen dos sefales: la
referente al movimiento horizontal y la del movimiento vertical, ambas
sefales pasan por etapas de pre-amplificacion, filtrado, acondicionamiento

de sefales y llegan a un mismo controlador (PIC).

Componentes del circuito EOG
En esta seccidn se detalla cada una de las etapas que forman parte del

circuito EOG.

2.2.1. Pre-amplificacion
Las sefales obtenidas de los electrodos son del orden de los
microvoltios y son susceptibles al ruido, por lo tanto sera necesario

el uso de un amplificador de instrumentacion.

Los amplificadores de instrumentacion son utilizados para medir

tensiones muy pequefas en presencia del ruido. Ellos cumplen las

caracteristicas de:

e Una ganancia seleccionable que sea estable y lineal.
Representada como “Ad”.

e Entrada diferencial con CMRR alta

¢ Impedancia de entrada bien alta e impedancia de salida muy baja
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En base a un analisis eléctrico se deduce que las ecuaciones que

rigen el comportamiento del amplificador de instrumentacion son:

Voltaje de salida:
V, = Ad(V* = V) (2.1)
Donde:
e Ad es la ganancia diferencial del amplificador de
instrumentacion.
e V¥ y V™, son las sefales de voltaje a la entrada del

amplificador, ver figura 2.2.

Ganancia diferencial:

_Re Ra
Ad—R1(1+2R) 2.2)

g

Ad = f(Ry)

Donde: R4,R,,R,yR; son cada una de las resistencias que

conforman el amplificador de instrumentacion, tal como se lo aprecia

en la figura 2.2.

Al reemplazar los siguientes valores de resistencia en la ecuacion
2.2, se obtiene el valor de la ganancia diferencial del amplificador de

instrumentacion, el cual es aproximadamente 69.3.
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Rl = R3 = 10K, R4_ = R2 = 33K

R, =R, = 100K, Ry = 10K

+9

R1
1
|
10k
<TEXT=
R2  -1ExT-
100k 4
<TEXRT= 33k
JilN
RG U1
10k L bl S
<TEART= g [~
RB - 6 vo
| 2 —
| S )
100k
<TEXT=>
TLOT4
-89y <TEXT=
v
u3 -Gy
=
< | R3 R4
G —1 1
L |
10k 33k
<TEXT= <TEXT>

TLO74
“<TEXT=

FIGURA 2.2.- Amplificador de instrumentacion

2.2.2. Filtro pasa alto
Este filtro tiene como objetivo eliminar la componente DC de las
sefales; esta componente es resultado de la diferencia de potencial

entre los electrodos activos con respecto al de referencia.
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Cuando la sefial con la componente DC pasa por el amplificador de
instrumentacion, la sefial DC también es amplificada, lo que
produciria en las etapas siguientes una saturacion de los opamps.
Para evitar ese problema se utilizara un filtro pasa-alto con

frecuencia de corte igual a 0.15Hz.

El filtro seleccionado es un filtro pasa-alto de primer orden no

inversor, cuya funcion de transferencia es:

1

F(s) = T (2.3)
RC'S
Por lo tanto la frecuencia de corte es:
1
fc= (2.4)

- 2*TT*R*C

Donde: Ry C, son la resistencia y la capacitancia mostradas en la

figura 2.3.

Al escoger los valores de R = 1IMQ y C = 1uF y reemplazarlos en la

ecuacion 2.4. se obtiene la frecuencia de corte deseada f = 0.156Hz
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FIGURA 2.3.- Filtro pasa-alto.
Filtros pasa-bajo
La existencia del ruido de alta frecuencia en la sefial hace necesario
la implementacién de un filtro pasa-bajo. El filtro seleccionado es de
segundo orden, del tipo Sallen-Key, con una frecuencia de corte de

40Hz.

La funcion de transferencia del filtro esta dada por la ecuacion 5:

A
52x(R1.R2.€1.€2)+S(R1.C1+R2.C2+R1.C1(1-A4))+1

F(s) =

(2.5)

Con la ecuacion anterior se puede obtener la frecuencia de corte

(ecuacion 2.6) y la ganancia del filtro (ecuacion 2.7):

1 / 1
fe= 27| RLR2.C1.C2 (2.6)

RA
A=1+2 (2.7)
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Donde: RA,RB,R1,R2y C1,C2 son las resistencias y capacitancias

gue conforman el filtro. Ver figura 2.4.

Para obtener la frecuencia deseada se escogen los valores de:
R1 =R2 = 1KQ

C1=33ufyC2=47uf

La frecuencia de corte tedrica que se obtiene es fc = 40.41Hz y
ademas la ganancia del filtro sera A = 2. Lo cual indica que las
sefales con frecuencia menor a la del filtro (fc), se amplificaran con

un factor igual a 2.

R1 R2
_: LT

1k 1k

=TEXT= TEXT:

<TEXT» 4

FIGURA 2.4.- Filtro pasa-bajo
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La sefial obtenida de las etapas anteriores es susceptible a ruidos

de 60Hz, los cuales son inducidos por la red eléctrica. Para eliminar

este problema se utiliza un filtro Notch o también llamado filtro de

rechazo banda; este filtro no permite el paso de las sefales con las

frecuencias especificadas. La configuracion del filtro se muestra en

la figura 2.5

1.2k
=TEXT=

1.2k
=TEXT=

— 2C
440
<TEXT> (o

2.2u
=TEXT=

TLOT 4
=TEXT=

-8

|

-

TLOT4
=TERT=

FIGURA 2.5.- Filtro Notch.

|

R27
10k
<TEXT=

R29
450
<TEXT=
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La ecuacion 2.8 muestra como calcular la frecuencia central de

este filtro.

frotch = — (2.8)

2mRC

Para que la frecuencia sea igual a 60Hz, se han seleccionado los
siguientes valores:

R =1.2kQy C = 2.2uf

Con esos valores la frecuencia exacta del filtro es fnotch = 60.29Hz.
En la figura 2.6 se muestra el grafico de Bode correspondiente al

filtro utilizado.

1.8
8.5
o H H . . H
180mHz 1.0Hz 18Hz 108Hz 1.0KHz 18KHz
o U(UZA-DUT)HAU{U22:+)
Frequency

FIGURA 2.6.- Diagrama de Bode en magnitud del Filtro Notch
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Como es de esperarse, la sefial de 60Hz es atenuada
significativamente, y las seflales de baja frecuencia no son

afectadas por este filtro.

Los resultados experimentales de este filtro no fueron aceptables:
se observo frecuencias de 60Hz en la sefial de salida, esto se
explica por los valores no exactos de las resistencias y capacitores
usados. Por ello se decidié colocar dos filtros Notch en cascada, con

lo cual se observaron sefales totalmente libres de ruido.

Componentes del sistema electrénico de control

A continuacion se detalla cada una de las etapas que forman parte de este

sistema, el cual tiene la finalidad de interpretar las sefiales recibidas y en

funcién de ello, controlar el movimiento de un vehiculo.

2.3.1.

Acondicionamiento de la sefial

En este Bloque se pretende llevar la sefial filtrada a niveles de voltaje

adecuado (0 a 5) [V], de tal manera que el PIC sea capaz de

interpretar esas sefiales. Para lograrlo se usa:

e Un amplificador de instrumentacion que amplifica la sefial del
orden de milivoltios a voltios. Este amplificador es idéntico al de

la primera etapa. (Figura 2.2.)
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e Un amplificador inversor para fijar la amplitud de la sefal entre O
y 4[V]. (Figura 2.7.)
e Un amplificador sumador inversor para darle un offset a la sefial

de 2 [V]. (Figura 2.8.)

La ecuacioén 2.9 representa la ganancia del amplificar inversor.

Av=-X (2.9)

Ri

Rx y Ri son la resistencias del amplificador mostradas en la figura
2.7. Se debe Considerar que Rx es una resistencia variable y Ri es

una resistencia fija.

Si Ri = 10KQ y Rx = [0 — 15]KQ entonces la ganancia de voltaje

proporcionada por esta configuracion esta entre A = [0 — 1.5] .

RI

10k
<TEAT=

FIGURA 2.7.- Amplificador inversor.
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La ecuacién 2.10 representa el voltaje de salida del amplificar

sumador inversor.

vo=-Lyi1 -2 yqc (2.10)
1 Rx2

Ri

Donde:
e Rf,Ril,Rx2son las resistencias de la configuracion del
amplificador. Ver figura 2.8.
e Vil es la sefial de entrada.

e Vdc es una sefial de voltaje

La ecuacion 2.10 tiene dos términos: el primero es la amplificacion
de la sefial, y el segundo es el offset. Los valores de Ri2,Rf seran
tales que la ganancia de la sefial sea unitaria; el valor de Rx2 es

variable para poder ajustar el offset de la sefal.

Los valores de los elementos que se han seleccionado son:

Ril = Rf = 10KQ, Rx2 = [0 — 50]KQ,Vdc = -9V

Si reemplazamos esos valores en la ecuacion 2.10, se obtiene como
resultado un offset variable: Voffset =[1.8-9] [V ]; y el valor del

offset dependera de la resistencia Rx2.
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RF
1
—_
10k
“PEXT>
Vi RI1
E— 2
10k 3 —
<TEXT=>
S TLO74
= <TEXT=
+9v
8 <) ——
S ~J — T
RX2

458k

FIGURA 2.8.- Amplificar sumador inversor.

Interpretacion de las sefiales y toma de decisiones

Esta etapa usa como elemento principal un microcontrolador, el PIC

16F887. Las razones por las cuales se usa este microcontrolador

son:

e Oscilador interno de alta precisién con un rango de frecuencia de
8Mz a 31KHz. Esta caracteristica permite al microcontrolador
ejecutar rapidamente las instrucciones.

e 35 pines de entrada/salida: De los cuales se usaran 4 pines para

accionar los relés.
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Memoria ROM de 8K con tecnologia FLASH. La tecnologia
FLASH permite hacer muchas pruebas en el microcontrolador de
tal manera que se lo puede reprogramar hasta 100000 veces [4].
Convertidor A/D: El microcontrolador contiene 14 entradas
analégicas, de las cuales se wusaran 2. Ademas el
microcontrolador tiene una resolucion de 10 bits; esto quiere
decir que el resultado de la conversion analdgica en digital se
almacena en 10bits, los cuales estan contenido en los registros
ADRESH y ADRESL [4].

3 temporizadores independientes, de los cuales se utiliza un

temporizador llamado “TMRO”.

El microcontrolador desempefia la funcion de adquirir la sefal

analdgica, hacer una conversion A/D de 10 bits, interpretar la

informacion recibida y tomar decisiones adecuadas para actuar

sobre el Transmisor de RF.

El PIC usa dos entradas analdgicas del puerto A para recibir las

sefales a estudiar, las cuales son: sefial de movimiento horizontal y

seflal de movimiento vertical; las salidas del puerto D controlan el

transmisor de RF. Estas conexiones se las aprecia en la figura 2.9.
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FIGURA 2.9.- Conexion del PIC a las sefales de EOG

Control del transmisor RF

Cada una de las salidas del puerto D (RD0 a RD3) controla un boton
(o contacto) del transmisor de RF. Debido a que no es posible la
conexion directa entre las salidas del PIC y el transmisor RF, se ha

disenado el circuito de la figura 2.10.

El circuito de la figura 2.10 esta formado por un transistor, y un relé.
El transistor trabaja en corte y saturacion, energizando o des-
energizando la bobina del Relé; el contacto N.A. del Relé reemplaza

al boton respectivo del transmisor de RF; de esa forma cuando una
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salida del PIC es activada, el contacto respectivo del transmisor de

RF se cierra.
S BOTON "4BAJ0" DEL TRANSMISOR
AN |
4 RL2
G2R-14-DC12
“<TERT=
L——D> BOTOM "ABAJD" DEL TRANSMISOR
D5
R2 Qi
ABAJO [>= 1 23904
330 “TERT=
LED-RED

<TEXT=>

FIGURA 2.10.- Conexién entre el microcontrolador (PIN RD3) y el
transmisor.

En lafigura 2.11 se muestra el circuito completo de la conexién entre

cada uno de los puertos del PIC, y los botones del transmisor de RF



30

o

BOTON "IZOUIERDA, DEL TRANSMISOR

|
4 Y RL
/ G2R-10C1Z
<TET>
T

|_|> BOTAN “IZOUIERDA, DEL TRANSMISOR
a

2N3004 ﬂl BOTAMN "DERECHAY, DEL TRANSMISOR

|
4 RL3
G2R-14-DC12
STET>

BOTON "DERECHA!, DEL TRANSMISOR

IZ0UIERDA
LED-RED 330
TBAT

DERECHA EH3904.

0
LED-RED  <7esrs
<TEXT>

4 -

M ’—|> BOTON "ARRIBA", DEL TRANSMISOR
|

& RL4
GZR-14-DC12
<TET>
[
<TET|
\—|> BOTON "ARRIBA!, DEL TRANSMISOR

08
R4 @3 a0 BOTON "ABA)0" DEL TRANSMISOR
ARRIBA FH3a04
330 <TEAT> |
LED-RED <TE:T>
<TEXT> H RL2
G2R-14-DC12
<TERT>

BOTON "ABAJD" DEL TRANSMISOR:
a1l

ABAID N304
<TEAT>

e
LED-RED
STETH

FIGURA 2.11.- Conexién entre el microcontrolador y el transmisor

2.4. Programacion
El programa del microcontrolador se ha disefiado en codigo C y consta de
dos partes: control del movimiento horizontal y control del movimiento
vertical. En las figuras siguientes se muestran los diagramas de flujos del
programa. El primer programa esta encargado de interpretar las sefiales
del pin AN2 (figura 2.12), y el programa de la figura 2.13 interpreta las

sefales del pin AN3.



Verificar el voltaje de )
la sefial Horizontal
o No-
No
Voltaje 0
Yes: <15V No-
Verifica que el valtaje
es menor a 1.5V por
Xms
Yes
. Verifica que el voltaje
Duracion
=X ms es mayorr a 2.5 V por
Xms
Yes
Yy @@
Duracion
Movimiento Derecha >X ms
detectado.
Yes
PR S
Salida Derecha del Pic M iento | d
activada ovimienta lzquierda
detectado.
Retardo de Tms Salida Izquierda del
Salida Derecha del Pic
desactivada.
sactv Retardo de Tms
Salida Izquierda del
Pic desactivada.

FIGURA 2.12.- Diagrama de flujo del movimiento horizontal
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B Verificar el voltaje de

la sefial Vertical

250mS
< Duracion <

No

Voltaje
>25V

Yes
A J
Registra cuanto tiempo
el voltaje es mayor a
2.5V, en 1 segundo

Duracion
> 950mS

550mS
Yes Yes
Y A
Pestafieo voluntario Movimiento Arriba
detectado. detectado.
Salidas del pic Salida del pic
Desactivas. activa. Arriba=1

!

!

Retardo de Tms

Retardo de Tms

L

Yes—l

Verifica que el voltaje sea
menor a 1.5 V por Xms

Duracién
>XmS

*

Yes

Movimiento Arriba
detectado.

H

Salida del pic activa.
Abajo = 1

H

Retardo de Tms

|

FIGURA 2.13.- Diagrama de flujo del movimiento vertical.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTOS E IMPLEMENTACION

3.1.

Instrumentacion

En este capitulo se podra evidenciar la forma cémo la actividad bioeléctrica
en los ojos es captada a nivel de la piel por los electrodos, posteriormente
sera amplificada y, finalmente, registrada. Sin embargo, para la obtencién
de esta sefal, es imprescindible la utilizacion de electrodos que son los
responsables de la adquisicion de los biopotenciales y en este caso, para
detectar la actividad eléctrica de los ojos.

Los electrodos deben ser disefiados y construidos de tal manera que
permitan registrar la actividad eléctrica de forma eficaz y con el minimo de

distorsion.
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En esta implementacion vamos a utilizar los electrodos superficiales
tipo Ag/AgCl, puesto que son grandes conductores y brindan las

caracteristicas adecuadas para el EOG.

Con la finalidad de obtener la mejor adaptacion de la interfaz
electrodo-piel, estos electrodos, por sus caracteristicas, son
disefiados con el objetivo de eliminar alteraciones o perturbaciones
originadas por movimientos y desplazamientos, evitando cualquier
contacto directo entre el electrodo y la piel; el Gnico camino
conductor entre el electrodo y la piel es el gel o pasta electrolitica.

Ver figura 3.1.

FIGURA 3.1.- Electrodo de Plata / Cloruro de Plata
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Sistema de posicionamiento de los electrodos
Electrooculografia es la técnica utilizada para detectar los movimientos
oculares, basado en el registro de la diferencia de potencial existente entre

la corneay la retina:

Las derivaciones del EOG pueden obtenerse colocando dos electrodos en
la parte lateral de los ojos para la derivacion horizontal (A-B) y otro par de
electrodos arriba y debajo de los ojos para la derivacion vertical (C-D). El
electrodo de referencia se coloca en la frente (E) utilizandose un total de 5

electrodos. [5] Ver figura 3.2.

FIGURA 3.2.- Punto A (izquierda), punto B (derecha), arriba (C), abajo
(D), referencia (E)
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Montaje, seleccion y aplicacion de electrodos en un EOG
Para proceder a registrar las sefiales EOG, se parte de una serie de
electrodos situados sobre la superficie de la piel, en lugares especificos

alrededor del ojo, tal como se explica en la seccion 3.2.

Una vez definido el posicionamiento de los electrodos, hay que tomar en
cuenta las siguientes precauciones para obtener una excelente sefal sin
artefacto:

e Total asepsia donde se va a colocar los electrodos; es decir esta area

debe ser previamente limpiada con alcohol para retirar las impurezas.

e Luego la piel y los electrodos deben ser untados con gel Ten-20, el gel
es muy importante ya que adhiere el electrodo a la piel, produciendo
acoplamiento, es decir, evita que el electrodo quede al aire y se
introduzcan sefiales de ruido provenientes del ambiente. En la figura
3.3.y 3.4. se muestra la colocacion de los electrodos alrededor del ojo

mediante el gel Ten-20.
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Una vez energizado el EOG se debe tener precaucién de que los

electrodos no se unan ya que producirian un cortocircuito.

FIGURA 3.3.- Montaje del Electrodo “Posicion Vertical”

FIGURA 3.4.- Montaje del Electrodo “Posicion Horizontal”
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A continuacién se presenta una tabla donde se indica todo lo utilizado para

un EOG vy su funcién.

Tabla 1.- Criterios de seleccion de antisépticos y desinfectantes.

MATERIALES NECESARIOS PARA REALIZAR UN EOG

MATERIAL FUNCION
Gasa Limpieza de la Piel
Alcohol Limpieza de la Piel
Reduce la impedancia de la piel y mejora la
Gel Conductor conductividad
Electrodos Reciben la sefial bioeléctrica del Ojo

Alimentacién del equipo

Para el circuito EOG, en la etapa de alimentacién, se utilizaron dos baterias
de 9V, las cuales son necesarias para el buen funcionamiento del sistema,
ya que los circuitos integrados que se usan, trabajan con poca corriente y

asi se evita cualquier sobrecarga en los ojos.

Para la alimentacion del PIC se utilizaron tres pilas tipo “AA”; estas pilas

proporcionan un voltaje de 4.5 a 4.8 V.
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PCB del circuito

Con el propésito de simplificar la parte del circuito EOG se procedié a unir
en una misma placa dos etapas: el filtrado y la amplificacion; en la otra
placa se tiene la etapa de control con el pic y la etapa de acoplamiento.

A continuacion se muestra el PCB de las dos tarjetas; las mismas que se

encuentran impresas en una sola cara.

Bhb G D G O

FIGURA 3.5.- Etapas de filtrado y amplificacion
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FIGURA 3.6.- Placa de control y acoplamiento

40
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3.6. Tarjetas EOG y adquisicion de datos
A continuacion se presenta la tarjeta con todos los elementos que
comprenden el EOG; etapa de filtrado y amplificacion, etapa de

acoplamiento y control.

FIGURA 3.7.- Placa de Amplificacién y filtrado (EOG)

FIGURA 3.8.- Placa de acoplamiento y control (EOG)
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Circuito Completo

Aqui se presenta el equipo completo, es decir, el circuito conectado con
los electrodos y el control del vehiculo de radio frecuencia.

En el equipo se visualizaran los movimientos arriba, abajo, izquierda y

derecha.

WMy

| Ny

/

FIGURA 3.9.- Circuito completo
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Sefales visualizadas en el osciloscopio
Como ya se ha mencionado, la sefial EOG es del orden de los microvoltios.
Por medio de etapas de filtrado y acondicionamiento se logré obtener
sefiales EOG utiles para ser interpretadas por el microcontrolador; las
sefales EOG obtenidas son de una amplitud de 4 voltios pico a pico y con

un offset de 2V.

A continuacion se muestran las sefales del movimiento horizontal y vertical

de los ojos.
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41.1 Movimiento horizontal

En este movimiento se tienen 2 tipos de sefiales: la primera sefial
corresponde al cambio de mirada hacia la derecha (ver figura 4.1),

y la otra sefial el cambio de mirada hacia la izquierda (ver figura 4.2).

- 9 1
- Jdl_ﬁ'.ﬁ'ohA-'—'J-'f-‘-'-'cM-‘

sed . : x =
ssofecccfececfecocfon

== -4

_— =

FIGURA 4.2.- Sefial EOG de mirada a la izquierda
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4.1.2 Movimiento vertical
En este movimiento se tienen 3 tipos de sefales: la primera sefial
corresponde al cambio de mirada hacia arriba (ver figura 4.3), la
siguiente sefal es el cambio de mirada hacia abajo (ver figura 4.4),

y la dltima sefal es un pestafieo (figura 4.5).

.
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T. Subida

FIGURA 4.4.- Sefial EOG de mirada abajo
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FIGURA 4.5.- Sefial EOG de pestafieo

4.2 Interpretacion de las sefiales

Una vez que el microcontrolador interpreta la sefial recibida, comunica la
informacion al medio usando leds como indicadores (Figura 4.6) y un radio

control (Figura 4.7) para mover un vehiculo a control remoto (Figura 4.8).

FIGURA 4.7.- Radio control
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FIGURA 4.8.- Vehiculo

A continuacion se presenta la siguiente tabla, la cual muestra la informacion

enviada por el microcontrolador a los Leds indicadores y al radio control.

Tabla 2.- Interpretacion de sefiales

Sefal EOG | Leds indicadores Orden enviada al radio control
Derecha Led 1y 3 encendido Giro a la derecha por t segundos
Izquierda |Led 2y 3 encendido Giro a la Izquierda por t segundos
Arriba Led 3 encendido Movimiento hacia adelante
Abajo Led 4 encendido Movimiento hacia abajo
Pestafieo [Leds apagados Detener vehiculo
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1. Se logroé disefar un dispositivo electronico capaz de interpretar las sefiales
EOG y controlar el radiocontrol de un vehiculo en funcién de esas sefales.

2. Se aprecia una respuesta lenta en la salida del circuito EOG, lo cual se debe
a la cantidad de filtros usados en el disefio.

3. Para el disefio de los filtros se requeria que las sefiales estén entre 0.15Hz a
40Hz para lo cual se utilizé un filtro pasa-bajos y un filtro pasa-altos, ademas
dos filtros Notch de 60 Hz para eliminar el efecto de la red eléctrica; de esta
manera se logré atenuar todo tipo de ruido de la sefial EOG.

4. El uso de los amplificadores de instrumentacion fue importante para llevar la

sefal de niveles de microvoltios a voltios.
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5. Se disefid un circuito acondicionador que permite el acoplamiento entre las
sefales EOG vy las entradas analdgicas del PIC. Con esta etapa el PIC es
capaz interpretar correctamente las sefiales EOG.

6. Este tipo de disefios pueden ser utilizados para multiples aplicaciones, ya
qgue brindan una mejor calidad de vida a las personas parapléjicas, No
solamente con los movimientos de los ojos sino también con los movimientos
de los musculos de cualquier parte del cuerpo si hay actividad muscular,
entonces hay biopotencial.

7. Este circuito podria ser aplicado a circuitos mas avanzados, como por ejemplo

el control de una silla de ruedas.
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RECOMENDACIONES

1. Hay circuitos integrados que son dificiles de encontrar en el mercado como el
amplificador de instrumentacion AD620, para lo cual es recomendable utilizar
circuitos equivalentes que brinden las mismas ventajas que el original.

2. Parala alimentacion del microcontrolador se recomienda usar una fuente con
5[V], caso contrario se produciran fallos en el funcionamiento del programa, y
por ende en el funcionamiento del dispositivo disefiado. Esto es debido a que
el programa esta disefiado para que el PIC funcione con 5[V].

3. La alimentacion de 9[V] y -9[V] lo hicimos con un cargador para mantener el
Voffset a nivel de 2[V], si utilizdbamos baterias estas nos desplazaban el
Voffset.

4. Para indicar una orden de manera efectiva al dispositivo, el usuario debera
mantener el cambio de mirada un tiempo mayor o igual a 1 segundo.

5. Para la adquisicion del biopotencial de los ojos es necesario utilizar cables
lagarto-banana de buena calidad, o cables adaptadores de electrodos
reutilizables.

6. El dispositivo es muy sensible a cambios de movimiento en los ojos; debido a

esto la persona que lo use debe aprender a controlar sus movimientos. Por
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ejemplo, cuando se mire a la derecha, no se debe mirar al mismo tiempo abajo

por que esto provocaria movimientos erroneos.
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ANEXO

CODIGO DEL MICROCONTROLADOR

[*Programa: Interpretacion de las sefiales EQG******rxiikkixkikidkkkikkkkik [

unsigned int lectura, VI, Vu, derecha, izquierda, cnt, cnt2, cnt3, X, zi;
unsigned int lectura_V, VI_V, Vu_V, abajo, no_abajo, arriba, t1, t2, t3, T, xv, z2v, z1v, TT, TT5,
TT4, Tsum;

void interrupt() {
/I conteo de los tiempos de la sefial
if (lectura <= VI) cnt++; /I conteo de la sefial bajo el Voltaje medio
if (lectura >= Vu) cnt3++; /I conteo de la sefial sobre el Voltaje medio
if (lectura >= VI && lectura <= Vu && (derecha==1 || izquierda==1)) cnt2++; // conteo de la
sefal en el Voltaje medio

Il conteo de los tiempos de la sefial en movimiento vertical

if (lectura_V <= VI_V) tl1++; /I conteo de la sefal bajo el Voltaje medio VI_V

if (lectura_V >=Vu_V) t3++; /I conteo de la sefal sobre el Voltaje medio

if ((lectura_V >=VI_V) && (lectura_V <= Vu_V) && (abajo==1 || no_abajo==1)) t2++; // conteo
de la sefial en el Voltaje medio

TMRO = 96; /I Timer TMRO is returned its initial value
INTCON = 0x20; /I Bit TOIE is set, bit TOIF is cleared

}

void main() {

OSCCON.B6 =1,
OSCCON.B5 =1,

OSCCON.B4 =0; /I Fijando reloj a 4MHZ
OSCCON.B2 =1; /I Programando estabilidad en el reloj
OPTION_REG = 0x85; /I Prescaler is assigned to timer TMRO "1000 0101"
ANSEL = 0x0C; /l Pines AN2 y AN3 se configuran como analégicos
TRISA = OXFF; /I Todos los pines del puerto PORTA se configuran
/I como entradas
ANSELH = 0; /I Los demas pines se configuran como digitales
TRISB = 0; /I Pines del puerto PORTB, RB7 y RB6 se configuran como salidas
TRISD = 0; /I Pines del puerto PORTD, se configuran como salidas

I/l como salidas
/l Todos | os pines del PORTD se configuran como salidas
ADCON1.B4=0; /I Voltaje de referencia es 0V
TMRO = 96; /I Timer TO counts from 96 to 255, las interrupciones se dan cada 5.12 ms
INTCON = 0xAQ; /l Enable interrupt TMRO



VI = 333;
Vu = 557;

VI_V = 333;
Vu_V = 557;

derecha=0;
izquierda=0;
abajo=0;
no_abajo=0;

cnt=0;
cnt2=0;
cnt3=0;

x=1100/2;
Xx=(x*100)/512;
zi=1100/2;
zi=(zi*100)/512;
TT=0;

TT4=0;

TT5=0;

xv=1150/2;
Xv=(xv*100)/512;
z1v=300/2;
z1v=(z1v*100)/512;
z2v=950/2;
z2v=(z2v*100)/512;
T=1200/2;
T=(T*100)/512;
PORTB = 0x00;
PORTD = 0x00;
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/[Limites de voltaje (1.5 a 2.5) * 1024/4.6

/[Limites de voltaje Vertical 1y 3V

/l variables que indican en que sentido es el movimiento

[/l Variables para contar los tiempos de la onda horizontal

/It (ms) de la sefial en bajo Horizontal

/It (ms) de la sefial en alto Horizontal

/I t1 (ms) de un movimiento hacia abajo Vertical
/It (ms) de la sefal en alto, debe ser cercanoa T
/It (ms) limite de la sefial "pestafieo”

/It (ms) de la sefial en alto, es un perido T

Delay_ms(4000); //tiempo dado para que la sefial de entrada se estabilice en el valor central

do {

cnt=0; cnt2=0; cnt3=0;  //linea cambiadad de posicion

t1=0; t2=0; t3=0;

lectura = ADC_Read(2); // Resultado de la conversion A/D es copiado a temp_res
if (lectura <= VI) derecha = 1; /I Se busca saber si el voltaje esta bajo o sobre los limites de

voltaje
else {
derecho
if (lectura >=

}

lectura_V = ADC_

/l'y en base a eso determinar si el movimiento es izquierdo o

Vu) izquierda = 1;

Read(3);
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if (lectura_V <=VI_V) abajo = 1; /I Se busca saber si el voltaje esta bajo o sobre los limites
de voltaje

else { /l'y en base a eso determinar si el movimiento es abajo o arriba
if (lectura_V >=Vu_V) no_abajo = 1;
}
if (derecha==1 || izquierda == 1) {
do{ /I se inicia la medicion de los tiempos de alto y bajo de la sefial,

con las variables cnt
lectura = ADC_Read(2);
if (derecha == 1) {
if(cnt >=x)
{ PORTD = 0x06; Derecha=0; Izquierda=0; Delay _ms(450);PORTD = 0x00;
Delay_ms(2000);}

}
if (izquierda == 1) {
if(cnt3 >= zi)
{PORTD = 0x05; Derecha=0; Izquierda=0; Delay_ms(400); PORTD = 0x00;
Delay_ms(2000);}
}
if (cnt2>cnt || cnt2>cnt3) // Verifica si la sefial cumplio una de las dos condiciones
anteriores.
{Derecha=0; Izquierda=0;} /I Dependiendo de eso se podria
iniciar el conteo.

} while (derecha==1 || izquierda == 1);

if (abajo==1 || no_abajo == 1) {
dof /I se inicia la medicion de los tiempos de alto y bajo de la sefial,
con las variables cnt
lectura_V = ADC_Read(3);
if (abajo == 1) {
if(tl >= xv)
{PORTD = 0x08; Delay_ms(2500); abajo=0; no_abajo=0;}; // RD3 ON,
Retardo para ignorar el resto de la sefial, no tan necesario

TT4=2*1,;

Tsum=t2+t3;

if (Tsum >TT4 ) // Se detecta si la medicion es una sefial real, un ruido
{abajo=0; no_abajo=0;}; /I Dependiendo de eso se

podria iniciar el conteo.

if (no_abajo ==1) {
TT=t1+t2+t3;
if (TT>=T)

{
TT5=(T-5);
ift3>=TT5) // cambiar el T-5
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{PORTD = 0x04; Delay_ms(2500); abajo=0; no_abajo=0;}; // Deteccion de ojo
arriba, retardo que evita que se siga leyendo la sefial, y la interprete como pestafieo, Rd2 on
if((t3 >= z1v) && (t3<=z2v))
{PORTD = 0x00; Delay_ms(1500); abajo=0; no_abajo=0;}; // Deteccion de
cerrar 0jos, retardo no tan necesario, util para desactivar T segundo el carro.
abajo=0; no_abajo=0;

3

TT4=4*3;

Tsum=t2+t1,

if (Tsum > TT4) // Se detecta si la medicion es una sefial real o un ruido.
{abajo=0; no_abajo=0;}; /I Dependiendo de eso se

podria iniciar el conteo.
} while (abajo==1 || no_abajo ==1);

}
} while(1); /I Bucle infinito
}



