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HIPOTESIS

Es posible mover un 0jo mecatronico utilizando sefales mio-eléctricas obtenidas

de una persona, y que el movimiento sea similar a las ducciones del ojo humano.

OBJETIVO GENERAL

Mover un ojo mecatronico utilizando motores de corriente directa controlados por

las sefiales mioeléctricas de los musculos rectos del ojo de una persona.
OBJETIVOS PARTICULARES
e Sensar las sefiales mioeléctricas de los musculos rectos del ojo.
e Caracterizar las sefiales mioeléctricas de los musculos rectos del ojo.
e Acondicionar y amplificar las sefiales mioeléctricas.

e Utilizar motores de corriente directa para mover el mecanismo del ojo

robético.

e |gualar el sentido de movimiento de la protesis mecatronica con el sentido

de las ducciones del ojo de una persona.



JUSTIFICACION

En México existen personas que por traumatismo grave se destruye el globo
ocular, por tumor ocular, enfermedad, por estética en los o0jos ciegos o
desfigurados, o alguna otra causa se les tiene que practicar Evisceracion (eliminar
el contenido intraocular), enucleacion (eliminar el globo ocular entero, pero se
dejan musculos y nervio optico en el mejor de los casos) o exenteracion (eliminar
todo el contenido orbitario, incluido el globo ocular, musculos, nervio Optico,
etc.)[1].

En los dos primeros casos puede quedar el globo ocular, o parte de los musculos,
permitiendo utilizar protesis comerciales y presentar movimiento. De estas 3
intervenciones la mas agresiva es la exenteracion, porque deja un espacio vacio
en donde alguna vez estuvo alojado el globo ocular. Cuando se tiene una
exeneracion se puede utilizar protesis de acrilico, que no presentan movimiento, o

se puede cerrar el hueco dejando una depresion en la zona.

En una exenteracion queda un espacio de 2.5 [cm] aproximadamente. Se puede
aprovechar este caso y se propone disefiar un 0jo mecatronico que supla la
pérdida del ojo, también que dicho ojo mecatrénico pueda realizar ducciones en el

mismo sentido que el ojo restante.



CAPITULO 1.Estado del arte.

1.1.1 Proétesis de 0jo en la antigliedad.

La prétesis mas antigua de la que se tiene informacion fue encontrada en Irdn y
data de 2900-2800 AC, tenia una forma hemisférica de alrededor de unos 2.5

[cm], estaba construido en parte de oro como se muestra en la Imagen 1.

Imagen 1. Protesis de ojo artificial[2].

Otras protesis siguieron siendo de oro, para el siglo XVI se empezé a usar vidrio
en la fabricacion de las protesis oculares; Actualmente se utilizan diferentes tipos
de materiales como metacrilatos, silicones, acrilicos, ceramicas y tipos de protesis
como los implantes no integrados (siguen siendo sélo sobrepuestos en donde
debe de estar el 0jo), como el de la Imagen 2, y los implantes integrados (pueden

presentar movimiento) [3].

Imagen 2. Protesis de ojo hecha de acrilico de manera artesanal[4].



1.1.2 Protesis de o0jo en el mundo, en México y en la UNAM

Una protesis como la mostrada en la Imagen 3 es utilizada cuando el ojo se dafia
y pierde la funcion de ver (por golpe, enfermedad, etc.), ademas no es posible
reparar el dafio con cirugia. El ojo de la persona pierde la apariencia original
(sutura, ojo opaco, etc.), pero con estas protesis se recupera esa apariencia
previa. Dicha protesis se atornilla al globo ocular, esto tomando en cuenta que el

0jo conserva la capacidad de realizar los movimientos sacadicos.

Imagen 3. Se muestra el implante de la protesis ocular[5].

Otro procedimiento para hacer una prétesis consiste en un dispositivo que simula
al globo ocular, los musculos existentes son adheridos a esta protesis, asi sigue
conservando el movimiento natural del ojo. Posteriormente se pega un lente que
tiene pintada la pupila, retina, cornea y la escleroética, y que simula al ojo; tal y

como se muestra en la imagen 4, sin embargo no tiene la funcién de vision.

Protesis

Nervio
Optico
Ducto Lagrimal

Imagen 4. Implante adherido al globo[6].



También estan las prétesis que no presentan movimiento, pero que simulan un 0jo
real y son pintados de manera realista para que no se note la diferencia entre una

prétesis y un ojo natural, tal y como se observa en la imagen 5.

Imagen 5. Prétesis sin movimiento[3].

En la Facultad de Ingenieria de la UNAM, el ingeniero Edoardo Daniel Gémez
Aragon (bajo la tutoria del M.1. Billy Flores Medero) realizé un modelo de protesis
de 0jo que se mueve con servomotores, con una estructura de dimensiones
mayores a la de la cuenca ocular, sin embargo reproduce los movimientos

descritos por un ojo humano real [7], dicha protesis se muestra en a Imagen 6.

Imagen 6. Prétesis realizada en la tesis de Edoardo Daniel.[7]

En la Facultad de ingenieria de la UNAM en el Centro de Ingenieria Avanzada
(CIA) se realizé una prétesis ocular con dimensiones cercanas a las de un ojo
humano, a cargo del Dr. Jesus Manuel Dorador Gonzalez y realizada por los
alumnos Flores Pérez Miguel Angel y Rodriguez Gonzéalez Oscar Alberto en el
2016. Dicha protesis solo se puede mover en el eje horizontal y se muestra en la
Imagen 7[8]. Esta proétesis es la que se utiliza para mover utilizando sefiales

mioelectrica.



B
Imagen 7. A Modelo de la protesis. B Partes de la protesis.

1.1.3 El ojo humano

El ojo humano es un o6rgano que detecta la luz y la transforma en sefiales
eléctricas que posteriormente se envian por medio del nervio Optico al cerebro
para ser transformadas imagenes. El ojo humano funciona igual que el de la
mayoria de los vertebrados. Los principales componentes son la cérnea (refracta
la luz), la pupila (pequefio diafragma que permite el paso de la luz), el iris (regula
el tamafio de la pupila), el cristalino (lente que se ajusta segun la distancia del
objetivo), la retina (tejido fotosensible que posee las células foto-receptoras las
cuales convierten la luz en impulsos eléctricos), el nervio Optico (conduce los
impulsos eléctricos de la retina al cerbero), humor vitreo(es el gel transparente que
estd entre la retina y el cristalino), musculos oculares (mueven el ojo en las
diferentes direcciones). La forma del ojo es aproximadamente esférica y mide
alrededor de 2.5 [cm], se puede apreciar bien en la Imagen 8 [9].



Imagen 8. Imagen modificada [10]. 1 Nervio 6ptico, 2 Retina, 3 Mdsculo recto superior, 4
Cristalino, 5 Cérnea, 6 Pupila, 7 Iris, 8, Masculo recto inferior, 9 Humor vitreo [10].

El ojo descansa sobre un espacio vacio llamado 6rbita rodeado por musculos,
grasa y tejidos conectivos. S6lo se muestra la parte anterior del ojo[11]. El globo
ocular tiene una forma parcialmente esférica, cuenta con un ligero alargamiento en
la zona anteroposterior con un didmetro promedio de 25[mm] y 23 [mm] en la
zona vertical [12] como se muestra en la Imagen 9. En el ojo se insertan 4

musculos rectos y 2 musculos oblicuos [11].

Ecuador

Polo
Posterior

Polo
Anterior

Imagen 9. Se muestra la forma aproximada del ojo humano [11].
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Orbita
Cavidad 6sea profunda localizada en el limite del crdneo y de la cara. Existen dos
situadas a ambos lados de la linea media, por debajo del hueso frontal, por arriba

del seno maxilar y por fuera del laberinto etmoidal y de las cavidades nasales.

Tiene una forma de piramide cuadrangular, con el eje mayor orientado hacia

adelante y lateral. Consta de cuatro paredes, cuatro bordes, una base y un vértice.

Pared superior (boveda). Se forma por la parte orbitaria del frontal, y por el ala

menor del hueso esfenoides con la sutura que las une.

Pared inferior (Piso). Es plana y esta formada por la cara superior del proceso

cigomatico de la maxilla y el hueso cigotomatico.

Pared lateral (externa). Se constituye por la cara anterior medial del ala mayor del
hueso esfenoidal, el proceso frontal del hueso cigomético, asi como por la parte

mas lateral de la cara orbitaria del frontal.

Pared medial (interna). De atras hacia adelante se forma por la cara lateral del
cuerpo del esfenoides, situada por delante de la fisura orbitaria superior. Por la
lamina orbitaria del etmoides, por el hueso lagrimal y por el proceso frontal de la

maxilla.

Bordes. Unen las caras entre si. Son superolateral, superomedial, inferomedial e

inferolateral.

Base. Es cuadrilatera, con angulos redondeados. Constituye la abertura anterior o
facial de la 6rbita.

Vértice. Corresponde a la parte medial de la fisura orbitaria superior que comunica

la 6rbita con la fosa media de la base del craneo.

Los huesos de la Orbita estan cubiertos por el periostio orbitario, el cual se
desprende facilmente de las paredes éseas, siendo el mas adherente a nivel de

las suturas y de los orificios.
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Bulbo del ojo.

Tiene forma esférica, levemente aplanada de arriba hacia abajo. Se puede mapear
situando lineas imaginarias. Polo anterior, polo posterior, ecuador y meridianos

como se muestra en la Imagen 10.

mmtrmmmd e

Imagen 10. Bulbo ocular y sus partes. 1) Polo anterior. 2) Cornea. 3) Hemisferio
anterior. 4) Meridiano externo. 5) Ecuador. 6) Meridianos. 7) Hemisferio posterior.
8) Polo Posterior.9)

1.1.4 Dimensiones del ojo humano

El ojo humano tiene una forma aproximada a una esfera, con un tamafio
aproximado de 2.5 [cm] de diametro. Y consta de 6 musculos que mueven al 0jo

para realizar sus funciones motoras, tal y como se aprecia en la Imagen 11.

Imagen 11. Ojo humano con los musculos que lo mueven. (1) Masculo recto lateral,
(2) Musculo recto superior, (3) Musculo oblicuo superior, (4) Musculo recto inferior, (5)
Musculo oblicuo inferior[13].
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La longitud axial del ojo es de 15.5 [mm] a 18 [mm] cuando nacemos, y alcanza su
maximo tamafio entre los 14 y 15 afios de edad que va de entre 23 [mm] y 24.5

[mm].

El volumen del ojo al nacer es de 2.3 [cc] y pesa 3 [g] y en el adulto oscila entre

6.8 [cc] y 7.5 [cc] con un peso de 7.5 [g].

Al nacer la érbita es de 10.3 [cc], al afio 22.3 [cc], a los 8 afios es de 39.1 [cc] y en
el adulto es de 59.2 [cc] en el hombre y en la mujer 52.4 [cc]. La abertura de la
orbita es casi redonda al nacer, pero al ir creciendo la cara y los huesos se va

haciendo ovalada en el eje horizontal[14].
Globo ocular

Constituye el 6rgano periférico de la vision. Esta localizado en el interior de la
cavidad orbitaria. La posicion de las dos orbitas determina la relacion espacial

entre los dos 0jos, necesaria para la vision binocular.

El globo ocular se encuentra almohadillado por la grasa orbitaria y esta separado

de ella por una fina capa denominada vaina del globo ocular (capsula de Tendn).
El ojo esta formado por dos segmentos:

Segmento anterior, que es transparente y se extiende entre la cornea y el
cristalino, Iris, camara anterior y posterior y la pupila. Segmento posterior, es

opaco y constituye la mayor parte del volumen ocular.

El didmetro del globo ocular es aproximadamente 24 [mm] en el varén adulto, un
poco menor en las mujeres. En el desarrollo mide desde el recién nacido con
17[mm], en la pubertad 21 [mm] hasta el desarrollo maximo. Estas medidas
pueden variar segun el estado funcional de la visidn; si se desarrolla miopia se
puede alcanzar 29 [mm], y si se desarrolla hipermetropia solo puede desarrollarse

aproximadamente 20 [mm].

El globo ocular consta de una capa fibrosa constituida por la esclerética (forro duro
y opaco de 0.5 [mm] de espesor en la parte anterior y hasta 1 [mm] en la parte
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posterior) y la cOrnea, adentro por una capa vascular formada por la coroides, el
cuerpo ciliar y el iris, en la parte interna tiene una estructura nerviosa en forma de

membrana y la retina, como se puede apreciar en la Imagen 12 [15].

Ins
Nervio Oplico
/COrnca

—— Pup:la
\1 3\Cr5513|.no

Retina-”/' - 4 \
— Ins

Imagen 12. Se muestra las principales partes del ojo
1.1.5 Movimientos del ojo

El ojo se mueve por la accion de 6 musculos extra-oculares. Cuando el ojo se
dirige hacia adelante se le llama posicién primaria, cuando se mueve hacia arriba,
abajo, izquierda y derecha se llama posicion secundaria, si se dirige en posicion

oblicua se le llama posicion terciaria [11].

El movimiento de los o0jos en conjunto se denomina Version que es el movimiento
de ambos ojos desde la posicion primaria a una posicion secundaria. Hacia la
derecha es dextroversion, hacia la izquierda es levoversién, hacia abajo
deorsunversidn(elevacion), hacia arriba sursunversion (depresion), tal y como se

ejemplifica en la Imagen 13.
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Imagen 13. Se muestran las diferentes versiones del ojo. Muestra la
supraversion(elevacion) (3), la infraversion (depresion)(5), dextroversion (4) y la
levoversion (2)[16].

El movimiento simultdneo de los ojos hacia enfrente de la nariz se denomina
Vergencia. Convergencia es cuando ambos estan rotados hacia la nariz,

divergencia cuando ambos estan girados hacia afuera de la nariz.

El movimiento del ojo de manera individual se denominan duccién, hacia
afuera(abduccion), hacia adentro (aduccion), hacia arriba (supraduccién o
elevacion), hacia abajo (infraduccion o depresion), giro hacia el lado nasal
(incloduccién o aduccién) y giro hacia el lado temporal (excicloduccion o

abduccion) como se muestran en la Imagen 14.

_— _—— _——

— { —

Aduccion Supraduccién Intorsién
fincicloduccidn)

) | > "
e, - At ’ e ) .
T l ——
Abduccion Intraduccion Edursion

|excicloduccion)

Imagen 14. Muestra las diferentes ducciones del 0jo[12].
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En resumen se puede observar la Tabla 1, en donde se muestran los nombres de

los movimientos segun el tipo de movimiento.

Movimiento monocular Movimientos binoculares
Duccion Versién Vergencia
Adduccion Dextroversion Convergencia
Abduccion Levoversion Divergencia
Sursumduccion (elevacién) Sursumduccion (elevacién) Sursumvergencia
Deorsumduccion (depresion) Deorsumduccion (depresion) Deorsumvergencia

Tabla 1. Resumen de movimientos del ojo [tabla traduccida y modificada de M. Gunter
K][17].

Al analizar la corteza cerebral se observa que para que para realizar las versiones
es necesario activar los musculos (agonista) e inhibir otros muasculos

(antagonistas) como se muestra en a Imagen 15.

o
+++
+
+++

Imagen 15. Se denomina agonista a los musculos sefialados con +++[16].
Existen dos movimientos oculares:

Movimientos oculares rapidos. Pueden ser movimientos reflejos (reflejos
ocasionados por excitaciones visuales, auditivas, vestibulares y sensitivas
generales), voluntarios o de ambos, la cabeza también suele moverse. Alcanzan
una velocidad angular de 700 de arco/seg (Si en 1° hay 3600 seg de arco; 700 de
arcoseg equivalen a 0.2°) tras una latencia de 200[ms] y se producen durante la

lectura, en los movimientos oculares rapidos(REM) [18].
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Los movimientos oculares lentos. Son rotaciones suaves para mantener enfocado
un objeto en movimiento, la velocidad méaxima es de 30 a 50 de arco/seg tras una
latencia de 125[ms]. En movimientos menores a 30 arco/seg el ojo sigue al objeto
casi de manera exacta. Cuando supera esta velocidad se producen correcciones

al movimiento para enfocar al objeto [11].

Las fijaciones son de 79° aproximadamente, produce una aceleracion angular de
20000 grados/seg® permitiendo una velocidad angular por encima de 800
grados/seg [19].

Posicion primaria

Se pueden visualizar los movimientos del ojo de la siguiente manera:
El recto lateral dirige el bulbo lateralmente, es abductor.

El recto medial dirige el bulbo medialmente, es aductor.

El recto superior. Es rotador hacia arriba, asi como aductor e intortor.
El recto inferior, es rotador abajo, aductor y extortor.

El oblicuo superior tiene una reflexion orbitaria en la tréclea. Su plano de accion es
oblicuo adelante y medialmente formando con el eje visual un angulo de 55° como

se muestra en la Imagen 16. Es rotador abajo, abductor e intortor.

Imagen 16. Se muestra la posicién inicial del ojo [13].
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El oblicuo inferior actia en un plano comparable al del oblicuo superior, pero

pasando por debajo del bulbo ocular es rotador arriba, abductor y extortor.

Los musculos laterales solo tienen una accién. Los musculos con accion vertical
actian también en el plano horizontal y sobre la torsion. Los musculos rectos
superior e inferior tienen una accion vertical predominante. Los musculos oblicuos

tienen una accion de torsion predominante.

Otras posiciones del ojo.

Los musculos rectos forman con el eje visual y en posicién primaria un angulo 23°.
Una abduccién de 23° anula este angulo y suprime toda otra accion vertical. Por el
contrario, una abduccién de 67° suprimird toda accién vertical, dejando solamente
la accion de torsion.

Los oblicuos ven persistir su accion vertical solo cuando el bulbo esta en aduccion

a 51°y su accion de torsion solo cuando el bulbo esta en abduccion a 39°.
Sinergias de los bulbos (visién binocular) son nueve posiciones:

Mirada a la derecha (recto lateral derecha t recto medial izquierdo).

Mirada a la izquierda (recto medial derecho y recto lateral izquierdo)

Mirada arriba y a la derecha (recto superior derecho y oblicuo inferior izquierdo)
Mirada arriba y a la izquierda (inferior derecho y recto superior izquierdo)
Mirada abajo y a la izquierda (oblicuo superior y recto inferior izquierdo)

Mirada abajo y a la derecha (recto inferior derecho y oblicuo superior izquierdo)
Mirada directa arriba (rectos superiores y oblicuos inferiores)

Mirada directa abajo (rectos superiores y oblicuos superiores)

La convergencia hace contraer simultaneamente a los dos rectos mediales, con el

apoyo de los dos oblicuos superiores[18].

18



En la Imagen 17-A, se muestra como los musculos rectos realizan un giro del ojo
sobre el eje de rotacion, de manera similar la imagen 17-B muestra como sucede
con los musculos oblicuos; asi mismo se muestra la posicién de reposo de 0jo

visto desde la posicion de los musculos oblicuos y rectos respectivamente [17].

Eede

rotacién

v
F)

Imagen 17. A relacion de los musculos rectos sobre el eje x. B, relacion de los musculos
oblicuos con el eje x [Imagen modificada de M. Gunter K] [17].

Tomando como referencia el la imagen 16 se muestra en la tabla 2 A y tabla 2 B
los grados de movimientos que se realizan en las aducciones, abducciones,
depresiones y elevaciones, cuando ambos 0jos se mueven de manera simultanea,
y en sujetos que oscilan entre 29 y 49 afios de edad. Para el caso del eje X es un
movimiento que oscila en 109°, para el eje Y el movimiento oscila en 91°; esto
correspondiente para el ojo derecho. Para el ojo izquierdo son las siguientes
aproximaciones: eje X 111° y Eje Y 90° [17] dichos grados se ejemplifican en la
imagen 18A y 18B respectivamente. Estos valores varian de persona a persona,

por lo que es recomendable medir los valores de manera personalizada.

Ojo Derecho

Aduccién | Abduccion | Depresion | Elevacion
57° 52° 49° 42°

Tabla 2 A. Grados de movimiento del ojo de personas entre 20 y 49 afios; para el ojo
izquierdo. [tabla traducida y modificada de M. Gunter K][17].
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Ojo Izquierdo

Aduccion

Abduccion

Depresion

Elevaciéon

59°

52°

49°

41°

Tabla 2 B. Grados de movimiento del ojo de personas entre 20 y 49 afios; para el ojo
derecho. [tabla traduccida y modificada de M. Gunter K][17].

e /"'“\. 310

=)
-

Oje Izquierdo Ojo Derecho

A B

Imagen 18. A grados de movimientos del eje X. B Grados de movimiento del eje Y.
1.2 Mdasculos del ojo

Los musculos del ojo son estriados de comando voluntario o reflejo, que se

oponen a los musculos intrinsecos, lisos, y cuya accion es Unicamente refleja.

Los musculos rectos se disponen atras de una insercion comun: anillo tendinoso
comun [tendon de Zinn]. Insertado en la parte media de la fisura orbitaria

superior[18].
Los musculos encargados de la movilidad del ojo se mencionan a continuacion:

Recto superior. Recto inferior. Recto interno o medial. Recto externo o lateral.
Oblicuo superior o mayor. Oblicuo inferior o menor. En la Imagen 19 se muestran

los musculos oculares [16].
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Imagen 19. Se aprecian los musculos oculares [20].

Los musculos del ojo, a excepcion del oblicuo inferior se originan en el vértice de
la érbita. Los cuatro musculos rectos parten de un tendén comun, el anillo de Zinn
y se insertan en la parte anterior del globo ocular. EI masculo oblicuo superior
nace del cuerpo del esfeoides, hasta llegar a la troclea para después insertarse en
la porcion superoanterior del globo, por debajo del recto superior. El oblicuo
inferior se origina en el borde anterioinfeior de la 6rbita, se dirige hacia atras y por
debajo del globo ocular hasta insertarse en la porcion posterioinferior del mismo
por debajo del recto externo, cerca de la proyeccion de la macula sobre la

esclerotica[16].

Musculo recto superior se extiende de atrds hacia adelante, pasa por encima de
las inserciones terminales del musculo oblicuo superior y se fija en la esclera, en
una linea transversal de aproximadamente 1[cm], situada algo adelante del

ecuador.

Musculo recto inferior. Se fija transversalmente en la esclera, aproximadamente a

6[mm] por debajo de la cornea.

Musculo recto interno. Situado verticalmente en la Orbita, se extiende de atras
hacia adelante y se fija en la esclera siguiendo una linea vertical curva, delante del

ecuador del bulbo.
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Musculo recto externo. Alcanza de atras hacia adelante, la cara lateral de la
esclera, medial a la cara medial de la glandula lagrimal. Se fija verticalmente a

unos 7 [mm] por detras de la cornea.

Musculo oblicuo superior 0 mayor. Se inserta atrds en la parte medial y superior
del canal Optico y sobre la vaina del nervio Optico. De alli se dirige hacia adelante
siguiendo el borde superomedial de la 6rbita. Llegando cerca del borde orbitario,
penetra en un anillo fibroso (troclea de reflexidon), se inflexiona entonces hacia
abajo, lateral y algo hacia atras. Se fija sobre el bulbo ocular por medio de un
tendon ensanchado situado por debajo del recto supero, en la porcion

superolateral del hemisferio posterior.

Musculo inferior o menor. Se inserta en el borde superior del conducto
nasolagrimal por detras vy lateral del saco lagrimal. Se dirige hacia atras y lateral
por arriba del piso de la érbita y medial al recto lateral, por debajo del bulbo ocular,
a cuyo alrededor se arrolla, pero esta separado de él por el musculo recto inferior.

El masculo oblicuo inferior se inserta sobre el hemisferio posterior del bulbo
ocular a 8 [mm] aproximadamente por debajo de la insercidon ocular del musculo

oblicuo superior, tal y como se muestra en la Imagen 20 [18].

Imagen 20. En la imagen se muestra la posicién de la pupila con respecto a los masculos
oculares.

Las inervaciones de los musculos extraoculares estan dadas por los nervios
craneales Ill, IV y VI. El nervio lll inerva al musculo recto superior, recto inferior,

recto interno y oblicuo inferior. El nervio IV o0 nervio craneal se encarga de la
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movilidad del oblicuo superior. El nervio VI se encarga de la movilidad del recto

externo. Todos ellos tienen un control maestro en la corteza cerebral.

Los musculos recto superior, recto medial, recto inferior y oblicuo inferior estan
inervados por el nervio oculomotor; el recto lateral por el nervio abducente y el

oblicuo superior por el nervio troclear.

Le nervio oculomotor se origina en el pedunculo cerebral, delante y debajo del
acueducto del mesencéfalo en la sustancia gris periependimaria, delante del
coliculo superior. En la columna celular, que se extiende 1 [cm] en la altura, hay

dos nucleos: nucleo somatomotor y el ndcleo oculomotor accesorio [18].
1.3 Sefiales mioeléctricas del ojo

Electrorretinograma (ERG): Es un método que registra la respuesta eléctrica de
las células del ojo sensibles a la luz.

Electrooculograma (EOG): Es un método que puede detectar los movimientos
oculares, y se basa en el registro de la diferencia de potencial existente entre la

corneay la retina.

Videooculograma (VOG): Es un método que registra los movimientos del ojo
utilizando una camara de video. Utilizando un software se puede detectar cambios

en la posicién del ojo analizando las imagenes transmitidas por la camara.

Potenciales Evocados Visuales (PEV): resultan de los cambios producidos en la

actividad bioeléctrica cerebral tras estimulacion luminosa[21].

El electrooculograma (EOG) es un examen que consiste en colocar
pequefios electrodos cerca de los musculos del ojo(como se muestra en la imagen
21), para medir la variacion que se produce en el potencial de reposo del o0jo
(6 [uv]) existente entre la cornea (positivo) y el polo posterior (negativo) con los

movimientos oculares y los cambios de incidencia de la luz sobre la retina.
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Imagen 21. Electrodos colocados para medir el EOG[22].

El término electrooculograma fue introducido por Marg en 1951 [23], pero el
potencial fue descubierto en 1849 por el profesor aleman DuBois-Reymond [23].

En el EOG se registra una diferencia de potencial de aproximadamente 0,4 [mV] a
5 [mV] entre lacorneay la membrana de Bruch situada en la parte posterior
del ojo. A esta sefial se le llama dipolo, en donde la cdérnea corresponde al
extremo positivo y la retina al extremo negativo. La retina tiene un potencial bio-
eléctrico de reposo, de caracter electronegativo respecto a la coérnea. De este
modo, los giros del globo ocular provocan cambios en la direccion del vector

correspondiente a este dipolo eléctrico como se muestra en la Imagen 22 [21][24].

Imagen 22. [21]. Se visualizan las formas de graficas obtenidas.

Electromiografia superficia EMGS) es el campo que se especializa en la medicion
de la energia de los musculos para su analisis [25].

El uso del término EMGS se puede remontar a 1600 cuando se experimento con
un pez obteniendo energia de este. Pero fue hasta 1800 cuando se cred el
galvanémetro que se pudo medir la actividad muscular. En 1900 se demostr6 que
esta energia provenia de la contraccion de las fibras musculares y no por un

impulso neuronal [25].
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El EMGS es un procedimiento facil, seguro no invasivo que provee de informacion
objetiva de la energia muscular, por lo que ya no se requiere de penetrar el
musculo con electrodos. Se centra en observar el comportamiento de la energia
en reposo y en un movimiento determinado. La debilidad de este procedimiento
radica en la anatomia, en los instrumentos utilizados y en el procedimiento, asi
como también el monitorear s6lo un pequefio grupo de musculos, ya que la
energia de un grupo de musculos puede viajar hacia otro grupo de musculos y
afectar nuestra medicion [25]. Por otro lado hay que resaltar que no existe una
guia que sirva como estandar para la colocacién de los electrodos.

Es importante mencionar que el EMGS sdélo mide la actividad eléctrica de un
musculo.

La sefal eléctrica obtenida de los musculos rectos y oblicuos de los ojos es menor
a los mili voltios (entre 0.4[mV] y 5[mV]) por lo que requiere una amplificacion
posterior al sensado de la sefial, sin embargo para visualizar sélo la sefial de los
musculos mencionados (0.1[Hz] a 30[Hz]) se elimina el ruido(sefales eléctricas y
sefales provenientes de otros musculos que no se desean medir con una
frecuencia mayor a 50Hz), por lo que es necesario limitar la obtencion de sefiales
en un rango de frecuencias utilizando filtros. Las frecuencias de corte de estos los
filtros pueden ser: 0.3 [Hz] para el corte inferior y 30 [Hz] para el corte superior
[23].
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CAPITULO 2. Adquisicion de la senal.

Para fines de investigacion el registro de la sefial se realiza de la siguiente
manera: sensar, amplificar, filtrar, rectificar y procesar la sefal, tal y como se
muestra en la imagen 23. Con este procedimiento se puede analizar la sefial y/o
utilizarla en algun procesamiento posterior, ya sea en utilizando una tarjeta de

adquisicién de datos o un microprocesador [25].

1 Procesamiento de
‘—> ) /-/-’-//-/ : 5 /,/{/ la sefal
e . . Rectificacion
Sensado de Amplificacion Filtrado de la senal

de la senal
la senal de la sefal

Imagen 23. Registro de la sefial de un EMG.
2.1 Tipo de sensores

Para realizar una eleccion adecuada de los electrodos se tienen que tomar en
cuenta las siguientes caracteristicas: Los electrodos con un area pequeiia de
deteccion ofrecen altos niveles de selectividad; este tipo de electrodos son
importantes para detectar musculos faciales o de extremidades superiores, y su
diametro debe ser de 0.5 cm y una distancia entre electrodos de 1cm. Conforme
se incrementa la distancia entre electrodos decrece la especificidad de la medicion
de la sefal, y se vuelve una medicidon “regional”. La mayoria de los electrodos se

colocan en contacto directo a la piel[25].

En la actualidad existe una variedad de electrodos, a continuacion se muestran los

electrodos mas comunes:

Electrodos de contacto directo. Se colocan en contacto directo con la piel y
adheridos con cinta. Se fabricaban usualmente de oro o plata y una pequefa
cantidad de pasta salina que se coloca entre el electrodo y la piel. Actualmente se

hacen de un didmetro que va entre 0.5 [cm] y 1 [cm]. Se fabrican de un plastico
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impregnado de plata que es recubierto de una capa de cloruro de plata tal y como

se muestra en la Imagen 24.

Imagen 24. Electrodos de contacto directo[25].

Electrodos flotantes. Se utilizan principalmente para gravar movimientos
dinamicos. El electrodo se encierra en una copa, que esta sobre la piel a un
milimetro aproximadamente. La copa se llena con un medio electrolitico, o que
provee un puente entre el electrodo y la piel. Sin embargo este tipo de electrodos
toma mas tiempo en la preparacién y son un poco mas caros que los electrodos

de contacto.

Electrodo de Hidrogel. Se usan generalmente para grabar potenciales biolégicos.
Se hacen comunmente de un disco de cloruro de plata cubierto de una capa

delgada de gel tan largo como como el collar adhesivo.

Electrodos Ribbon. Consisten en un arreglo de electrodos de tinta de plata y
cables impresos en una hoja de Mylar y cubierta por una espuma delgada que
definen el tamafio del electrodo y que permiten pegar el electrodo a los masculos
seleccionados, como son los musculos faciales tal y como se muestran en la
Imagen 25. Se utilizan usualmente para monitorear los movimientos musculares

de la cara [25].

Imagen 25. Electrodo Ribbon[25].
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También es importante proteger los cables del ruido exterior y hacerlos lo mas
pequeinos posibles, pues pueden funcionar como una antena que recoge ruido de
60 [Hz] que puede provenir de focos fluorescentes, computadoras, monitores,
seflales de radio, etc. Un tamafio pequefio puede ser de 45 [cm]

aproximadamente.

Para elegir el lugar donde colocar un electrodo se tienen que seleccionar una
distancia proxima al musculo a medir. También los electrodos tienen que estar en
una posicién relativa al musculo, de preferencia paralelos a las fibras del musculo
para maximizar la sensibilidad, adicionalmente se puede colocar el electrodo en la
parte central del musculo a medir. Algo importante a tomar en cuenta es evitar
zonas onduladas, zonas con mucha masa 0sea, y zonas que obstaculicen la vision

0 el movimiento.

2.2 Amplificacion y acondicionamiento de sefiales mioeléctricas

Para entender como se realiza la adquisicion de la sefial muscular hay que
visualizar la Imagen 25; en donde los circulos pequefios representan fibras
musculares. Los circulos méas obscuros representan las fibras musculares
cercanas a la piel y que son las que contribuyen en gran medida al monitoreo de la

sefal mioeléctrica.

Capa de grasa

Unidad motora
Imagen 25. Seccion transversal de un muasculo y piel[25].
Entre mas distancia tiene que recorrer la sefial del musculo hacia el electrodo méas
resistencia encuentra. Esta resistencia absorbe energia, por lo tanto menor

energia original llega a la superficie del electrodo, adicionalmente el tejido tiende a
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absorber frecuencias altas de la sefal y deja pasar frecuencias bajas, por lo
anterior se puede considerar como un filtro paso bajas. El tejido adiposo también
absorbe la sefial considerdndose como un aislante que detiene el flujo de la
corriente, sin embargo este efecto no se puede detener[25].

Una vez que la sefal llega a la piel la sefial es sensada por los electrodos. La piel
tiene cierta impedancia y a su vez varia en funcion de la humedad de la piel, por lo
tanto comunmente se usan medios electroliticos para potenciar el sensado y
acojinar la superficie y los electrodos. Es importante mantener la impedancia de la
piel tan baja como sea posible y balanceado. En investigacion la impedancia a la
entrada de los electrodos debe ser menor de 5,000 [Q] a 10,000 [Q].

Durante la amplificacion la sefial bioldgica se incrementa o se hace mas grande, lo
que se llama como ganancia. La mayoria de los instrumentos de medicion
electromiograficos contienen un filtro Notch de 60-Hz (analogo o digital de 59-61
Hz) que sirve para eliminar el ruido eléctrico de 60-Hz.

El siguiente filtro es un filtro paso banda que nos permite pasar frecuencias entre
20 [Hz] y cercanos a 300 [Hz]. En sefiales faciales el filtro paso banda es entre 25
y 500 [Hz] porque los musculos faciales raramente superan los 500 [Hz][25].

El proceso anterior se puede resumir en la Imagen 26, en donde se muestra el
origen de la seial, el efecto de las partes intermedias al electrodo, hasta la

amplificacion de la sefal.

Alta xmpeda.nc:a

" Ruid Ruid Ruido i
S e Imerfel m:la R““’o

Tejidos del |
Fyente d Jidos P1e] ,_.Flectwht ]f!ectmd Cables
lseial [cuerpo Pllim

Sefial mioeléctrica '3 Sefial EMG
Cruda

~#—o Filtro b—1¢

Imagen 26. Diagrama que ejemplifica la piel, los electrodos y sus funciones respectivas en
el proceso de medicion[25].
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Un problema de la adquisicion de la sefial mioeléctrica es la amplitud tan pequefia
de dichas sefales. Los potenciales bioeléctricos del ser humano son magnitudes
que varian entre 0.5 [mV] y 4 [mV].

Para la adquisicion, se ha procedido del siguiente modo: tomamos la sefial mio-
eléctrica del usuario a través de electrodos, y estos a su vez se conectan a un
circuito de amplificaciéon; los electrodos que se utilizan son superficiales por su
baja impedancia[26].

La derivacion que se utiliza es la siguiente: un electrodo se coloca en la parte
superior del ojo, otro electrodo en la parte inferior del ojo y el tercer electrodo
(referencia) en la entreceja.

Dado que la sefial esta en el orden de los [mV], se amplifica utilizando un
amplificador de instrumentacion. Un amplificador de instrumentacion es un
dispositivo creado a partir de amplificadores operacionales. Esta disefiado para
tener una alta impedancia de entrada y un alto rechazo al modo comun (CMRR).
Se puede construir a base de componentes discretos y OPAM’'s 0 se puede
encontrar en un sélo encapsulado. La operacion que realiza es la resta de sus dos
entradas multiplicada por un factor.

Su utilizacion es comun en aparatos que trabajan con sefiales muy débiles, tales
como equipos médicos (por ejemplo, el electrocardiograma), para minimizar el
error de medida.

En este proyecto se utiliza el encapsulado AD620 (Imagen 27A.) que es un
amplificador de instrumentacién que sélo necesita una resistencia para obtener
una ganancia (entre 1 y 10 000) ofrece un CMMR de 100 [dB] y su alimentacién
puede ser de entre 2.5 [V] y £18 [V]; dicho amplificador representa la primera parte

del sistema de adquisicion.
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Imagen 27A. Diagrama de conexion del Imagen 27B. Diagrama interno del
AD620 amplificador AD620

Para utilizar el encapsulado se utilizan los siguientes valores proporcionados por el

fabricante (Imagen27B) en su hoja de datos:
Ry = R, = 24.7|kQ R{+R
1 2 [ ] G = ( 1 2) +1
R
De la ecuacion anterior se sustituyen los valores y se obtiene la ecuacion

siguiente:

(24.7kQ + 24.7kQ) (49.4kQ)
G = +1=———"""41
R¢ Rg

De la ecuacién anterior se despeja Rg Yy asi se obtiene la ganancia deseada. En
este proyecto se requiere de una ganancia de 100 por lo que el valor de Rg

requerido es siguiente:

 (49.4kQ)  49.4kQ
¢7 6-1 ~100-1

= 498.990 =~ 5000

Un filtro paso bajas permite sélo el paso de frecuencias por debajo de la
frecuencia de corte ( Fc ) y elimina las frecuencias por encima de esta frecuencia.

Para el circuito, se utiliza una frecuencia de corte de 40 Hz, para eliminar la sefal
de 60Hz proveniente de cualquier ruido eléctrico y cualquier sefial proveniente de
otro musculo no deseado; un filtro de con estructura Tschebyscheff de 2° orden y
un rizado 3-db tal y como se muestra en la siguiente Imagen 28. Se utiliza esta

configuracion porque la configuracion Tschebyscheff en comparacion con otras
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configuraciones tiene una transcicion apartir de la frecuencia muy abrupta aunque
en la banda de paso existe un rizado, dando prioridad a la frecuencia y no a la
magnitud. Entre mayor el orden mayor es la precision del filtrado, pero a partir de
un 3er orden se utilizan mas de un amplificador por lo que se utiliza el 2° orden y

asi minimizar la cantidad de componentes[27].
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Imagen 28. Imagen de Filtro Paso Baja con estructura Tschebyscheff de 2° orden [27].
Para obtener los valores de los capacitores y de los resistores se toma en cuenta
el siguiente conjunto de ecuaciones:

A, =1
a; = w:C;(Ry + Ry)
by = w*RiR,C1C,

a;Cy+ /a12622—4b16102
R, = ;

ATTf,C1Cy !

4b,
a12

C, > (C;
El valor de a 'y b se obtienen de tablas [27] siendo las siguientes:
a, = 1.065

b, = 1.9305

Se fija C; = 22nF y los resultados de C,, R, y R, se muestran en la siguiente Tabla 3:
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Dispositivo | Valor Teérico | Valor comercial
C, 149.78[nF] 150[nF]
R, 92.61[kQ] 100[kQ]
R, 99.99[kQ] 100[kQ]

Tabla 3. Valores de capacitores y resistores obtenidos.

Hasta ese punto la sefial obtenida tiene una naturaleza senoidal, para poder
entender, leer interpretar y utilizar la sefal, se tiene que adecuar la sefial. Para
esto se procede a rectificar la sefial y asi tener una sefial que siempre esté por
arriba de O[V] y para el caso del Arduino Mega2560 por debajo de 5[V]. Se utiliza
un rectificador de Precision de onda completa [28] utilizando amplificadores
operacionales TL084(Circuito integrado con 4 OPAMSs en su interior) tal y como el
gque se muestra en la Imagen 29.

Imagen 29. Rectificador de Precision de onda completa.

Para este amplificador se utiliza R=1[kQ] y D1=D2=IN4001 y la ecuacién que hay
que tomar en cuenta es la siguiente: V,, = —(V; + 2V;).

Finalmente para evitar corrientes de fuga y pérdidas de impedancia se acoplar el
sensor a la computadora utilizando un seguidor de voltaje después del rectificador,
tal y como se muestra en la siguiente Imagen 30.

Imagen 30. Amplificador Operacional TL0O84 en configuracién Seguidor de Voltaje no
inversor.

En el Anexo 2 se ilustra el circuito impreso en PCB que se realizé para el conjunto
completo (Amplificacion, filtrado y rectificacion) y el diagrama completo. En total se
realizaron 2 circuitos similares, con un circuito se obtiene la informacion del eje
vertical y otro circuito para obtener la informacién del eje horizontal.
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CAPITULO 3. Caracterizacion de la
senal mioeléctrica ocular.

3.1 Experimentos relacionados

Una de las formas para obtener sefiales mioeléctricas que muestran el movimiento
de los ojos es colocar electrodos como se muestra en la Imagen 31. Se puede
colocar dos pares de electrodos. El primer par de electrodos se coloca en la parte
superior e inferior para medir movimientos hacia arriba y hacia abajo; el segundo
par de electrodos (que servirdn para medir los movimientos de izquierda y
derecha) se colocan en los costados externos de los ojos como se muestra en la
figura. Finalmente se coloca una tierra, este electrodo se puede colocar en la

frente, una oreja u otro extremo que no interfiera con la medicion.

Imagen 31. Electrodos colocados par a medir el EOG [22].

En este experimento se registra una diferencia de potencial que oscila entre 0.4
[mv] y 5 [mv]. La sefial obtenida es una sefal tipo dipolo. La magnitud de voltaje y
la polaridad del potencial registrado dependeran de la angulacién respecto a los

electrodos colocados asi como se muestra en la Imagen 32.
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Imagen 32. Imagen obtenida de pagina web [21]. Ejemplo de visualizacion del dipolo.
Un segundo experimento realizado fue de manera similar; colocando un par de
electrodos en la parte externa de los ojos y la tierra (o referencia) en la parte
central de la frente tal y como se muestra en la Imagen 33B. Posteriormente se
coloca al sujeto de prueba a un metro de distancia de un objetivo que se mueve
desde la extrema izquierda a la extrema derecha como se muestra en la Imagen
33A.
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Imagen 33A. experimento de medicién de
movimientos del ojo humano [29].
Un tercer experimento se realizé de manera similar a los dos experimentos

Imagen 33B.Posicion de los electrodos

anteriores, la diferencia en este caso es que posicionan el ojo del sujeto de prueba
cada 2.5° 5° 0 10° respecto a un punto de referencia, obteniendo una diferencia

de potencial que se utiliza para caracterizar el movimiento [30].
3.3 Experimento para caracterizaciéon de la sefial mioeléctrica

El ojo tiene posiciones maximas y minimas; dichas posiciones sirven de cotas para
que un servomotor realice su movimiento. Si a un servomotor se le acopla un
potenciometro y dicho potencidmetro se alimenta con 5 [V], se puede obtener un
valor de voltaje (en el rango de 0 [V] a 5 [V]) en el pin del divisor de voltaje (Pin

central) y asi determinar la posicion de dicho motor. Un microprocesador
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ATMega2560 (como el utilizado en este proyecto) puede interpretar sefiales de 0
[V] a 5 [V] como maximo en su Pin de entrada analdgico; sin embargo el
microprocesador interpretan en lecturas de 0 a 1024 siendo el valor 0: 0 [V] y el
valor 1023: 5 [V] por lo tanto cada valor representa 4.88 [mV]. El amplificador de
instrumentacion nos arroja valores amplificados que oscilan entre 0 [V] y 0.5 [V],

por lo tanto el microprocesador estara recibiendo valores entre 0y 110.

Para que el potencidmetro esté sincronizado con el movimiento del ojo, se asigna
el valor de 480 a 5 [V] (valor maximo 1023) y 38 a 0 [V] (valor minimo 0)
respectivamente. Asi cuando en el potencidmetro obtengamos el valor de 2.5 [V]
(valor medio de 512) sabremos que es el valor 256 sensado del ojo

(correspondiente a la mitad del recorrido del 0jo).

Por lo tanto, tomando como referencia dichos valores minimos y maximos que se
reciben de la sefial mioeléctrica cuando se mueve el ojo hacia arriba, abajo,
izquierda y derecha respectivamente; se puede mover el motor hacia la posicion

correspondiente.
El experimento para obtener dichos valores maximos y minimos es el siguiente:

Se colocan electrodos en las posiciones que se muestran en la Imagen 31, la
salida del circuito de amplificacion y acondicionamiento de la sefial se conecta a
un Arduino MEGA (PIN A1l para los valores horizontales y PIN A3 para los valores
verticales) y al sujeto de prueba se le pide que mueva el 0jo hacia la izquierda,
hacia la derecha, hacia arriba y hacia abajo, tal y como se muestra en la imagen
34A e imagen 34B.

A B C q.\
°“'- '|l'.ln \\\\
)"
0
Imagen 34A. Ay B representan los Imagen 34B. C y D representan los
valores maximos y minimos de izquierda y valores maximos y minimos de arriba y
derecha respectivamente. abajo respectivamente.
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Sin embargo cada sujeto de prueba puede mirar a la derecha a cualquier altura.
Para que sea repetible el experimento y siempre obtener valores sobre el mismo
eje, se fija la altura utilizando el dispositivo que se muestra en la Imagen 35 (ver
Anexo 1); dicho dispositivo tiene cuatro LEDs en posiciones fijas, y que se
prenderan y apagaran con intervalos de 4 segundos cada uno respectivamente. La

secuencia de funcionamiento se muestra a continuacion:
Secuencia para obtener valores extremos de izquierda y derecha:

Espera 1 segundo, prende LED izquierdo, espera 4 segundos, apaga LED
Izquierda, prende LED derecho, espera 4 segundos, apaga LED derecho, espera
4 segundos.

Secuencia para obtener valores extremos de arriba y abajo:

Espera 1 segundo, prende LED de arriba, espera 4 segundos, apaga LED de
arriba, prende LED de abajo, espera 4 segundos, apaga LED de abajo, espera 4

segundos.

46]cm] 2em]

2[em] I

15[em] 5{cm]

LED
izquierdo 16[cm] ;-FD -
erec]

8[em]
J0em
39[cm] 37[em)

22[em]

6, 5[cm]
50[cm]
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Imagen 35. Dispositivo de sensado. a) vista frontal, b) vista superior y c) vista lateral
derecha. Ver Anexo 4

La informacion obtenida del experimento se adquiere utilizando el programa que

se muestra en el Anexo 4.

La forma de la grafica que tenemos en el EMGS se puede interpretar de la

siguiente manera:

Eje horizontal (El sujeto de prueba mira a la izquierda y a la derecha). Muestra 0

en direccion a la izquierda y en la muestra 1602 en direccion a la derecha tal y

como se muestra en la Gréfica 1.

Eje Vertical (El sujeto de prueba mira hacia arriba y hacia abajo). En la muestra O
el sujeto de prueba esta mirando hacia arriba y en la muestra 1602 hacia abajo.

A cada sujeto se le hizo 4 veces cada prueba (horizontal y vertical). Los valores de

voltaje representados en la grafica son valores promedio de los 6 sujetos de
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prueba diferentes que oscilan entre 24 y 48 afos, tanto de género masculino

como femenino.

Muestreo de EMGS

w

N
wn

N

—¢—Eje Horizontal

Voltaje [V]
[y
(0]

[EEY

Eje Vertical

o
n

o

0 500 1000 1500 2000
No. de muestra

Gréfica 1. Representacion de las sefiales obtenidas en el eje horizontal y vertical.

Los valores promedio maximos y minimos que se obtuvieron se muestran en la
Grafica 2. Para el caso del eje horizontal el valor maximo es de 480 y el valor
minimo es de 38; para el eje vertical el valor maximo es de 517 y el valor minimo
es de 248.

_~Valores Maximos y Minimos

m Horizontal

248
B Vertical

N

Maximo Minmo

Graéfica 2. Valores maximos y minimos en el eje Horizontal y Vertical.
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Los voltajes promedio maximos y minimos que se obtuvieron en el experimento se
muestran en la Gréfica 3. Para el caso del eje horizontal el maximo es de 2.52 [V]
y el minimo 0.18 [V]; para el eje vertical el maximo es de 2.34 [V] y el minimo 1.21

[V]. Estos valores de voltaje se obtienen de la siguiente manera:
voltaje = bits X (4.88 x 1073)

Dado que 5[V] se divide en 1023 bits cada bit representa 4.88 x 10~3[V].

3.000 +

\/laiores Maximos y Minimos [V]

2.500

2.000

m Horizontal

. 1.210
1.500 A

Vertical

Voltaje[V]

1.000

0.500 086

0.000

Maximo Minimo

Gréfica 3. Voltajes maximos y minimos en el eje horizontal y el vertical.
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CAPITULO 3. Movimiento del ojo
mecatronico.

3.1 Motores a utilizar

Para seleccionar los motores a utilizar se toman en cuenta las siguientes
especificaciones proporcionadas del trabajo: “Disefio de proétesis ocular para
personas que presentan exenteracion,” UNAM, 2016.

e Tamafio no mayor a 25 mm, debido al espacio de la cuenca ocular.
e Par para poder mover la protesis de : 0.1kgcm

e Velocidad de entre 200 y 300 rpm

Se realiza buscan diferentes tipos de motores y se comparan sus caracteristicas,
para seleccionar el que cumpla con las especificaciones y que a su vez sea
accesible. Tomando en cuenta lo anterior se encontraron los siguientes tipos de

motores:

Motor de celular: No cuenta con el par suficiente para mover la prétesis y tiene una

velocidad mayor a 300rpm.

Motor de aeromodelismo: Cuenta con una velocidad de 16000rpm, Bajo par para

mover la prostesis, las siguientes dimensiones: 16 mm longitud, 6mm de diametro.
Motor piezoeléctrico: es dificil conseguirlo y su precio es elevado.
Motor de aeromodelismo: Velocidad de 11200rpm.

Motorreductor: Par de: 0.6kg-cm, Velocidad de: 500rpm, cuenta con las siguientes

dimensiones: 21.9mm de longitud por 6mm de diametro.

De los anteriores motores se selecciona el motorreductor como el mostrado en la

imagen 36.
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Imagen 36. Motorreductor plastico Modelo: 26:1, marca Pololu, Robotics & Electronics

Para obtener la posicibn del motor se pueden utilizar los siguientes dos

dispositivos:

Encdder: Es un dispositivo electromecanico que convierte la rotacion (posicion
angular) en pulsos (cédigo digital). En un encoder se necesita un emisor de una
sefal optica, un disco con orificios en una secuencia deseada (Generalmente
codigo Gray) y un receptor optico que va acoplado a un decodificador. El encoder
necesita un espacio mayor, mayor cantidad de piezas y un decodificador para

interpretar la posicion y finalmente es costoso.

Potenciometros: Una de las terminales externas se conecta a una fuente de
voltaje y la otra terminal externa se conecta a tierra; de la terminal central se
obtiene una diferencia de potencial cada vez que se cambia la posicion de la
perilla. Por lo tanto si se acopla la perilla al eje rotatorio del motor se obtiene una

diferencia de potencial cada vez que se mueva el motor.

El método que utiliza un potenciémetro acoplado al eje del motor, es econémico
comparado con el método del encéder, por otro lado el potenciometro sélo es una
pieza y el encéder tiene 3 piezas por lo menos. Por lo tanto el método del

potenciémetro es el método que se selecciona.

El potencidmetro modelo RM065 mostrado en la Imagen 37 se acopla a las
dimensiones del motor y de la prétesis
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Imagen 37. Potenciometro modelo RM065.
3.3 Actuacion de motores

Cada motor tiene acoplado un potenciometro, por lo tanto cada vez que gira el
motor, se modifica la posicién del potenciometro. Cada potenciometro se conecta
un extremo a tierra (6 O[V]) y el otro extremo a 5 [V], obteniendo en el divisor (PIN
central del potenciometro) un voltaje que entre 0 [V]y 5 [V] tal y como se muestra

en la Imagen 38.

Vin [Jo—
R1 Vout
Rz 90 Valor512
—O Vout __R - i R1
R2 0~ R:+R Vin Valor 0 i \
i 112 / \l Valor 1024
0° | 150°

GND Vin

A B C

Imagen 38. A. Representacion del divisor de voltaje del potencidémetro. B. Ecuacion para

calcular el voltaje correspondiente en el PIN Central. C. Equivalencia de grados y bits.

Se tiene la referencia del eje horizontal (38- 480) y la referencia del eje vertical
(248- 517), como se muestra en la Grafica 2. Esto nos sirve para poder sincronizar

el movimiento del motor con los movimientos del ojo.

Los motores tienen 3 variables que se pueden modificar: movimiento Horario,
movimiento anti-horario y la velocidad. Sin embargo para fines préacticos la

velocidad se deja constante y s6lo se modifica el sentido del giro.
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Hasta el momento se puede obtener la posicion del ojo y la posicion del motor (via

el potenciometro).

El potencibmetro se mueve de 0° a 180°, asignando O[V] a 0° y 5[V] a 180° o lo
que es lo mismo el valor 0 a 0° y el valor 1024 a 180°, tal y como se aprecia en la

Imagen C.

Para el caso horizontal se tiene que el ojo se mueve 109° empezando en el grado
33°. Para el caso Vertical se tiene que el 0jo se mueve 91° empezando en el grado

48° como se muestra en la Imagen.

Con base en la informacién de la Imagen 38 se pueden obtener los valores
correspondientes a cada grado quedando como la tabla 4. Si sumamos 33° +109°
podemos obtener el grado maximo que podriamos tener en el caso horizontal,
dicho grado es 141°. Para el caso vertical obtenemos como grado maximo
139°(48°+91°).

Para obtener el valor se procede de la siguiente manera:

voltaje

La ecuacion ———
4.88X10

= valor nos sirve para obtener el valor correspondiente, sin

embargo hay que ajustar el resultado con la siguiente ecuacion. Redondeamos el
resultado y vamos al revés con la misma ecuacion para obtener el voltaje cercano

al deseado; la tabla 4 muestra la relacién grados con los valores correspondientes.

Practico Teorico

R2 [Q] | Voltaje [V] | Valor| R2[Q] | Voltaje[V] | Valor

141° 827 4.25 871 | 783.33 3.92 804

139° | 815.26 4.2 861 ( 777.22 3.86 791

48° | 628.36 3.24 664 | 266.67 133 273

33° 432 1.48 304 ( 183.33 0.92 189

0° 0 0 0 0 0 0

Tabla 4. Equivalencia de grados, volts y valores.

El potencidmetro esta registrando la posicion del motor de 0° (bit 0) a 180° (valor

1024). En el amplificador de instrumentacion se obtienen valores correspondientes
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a los 109° y 91° (en ambos casos valores desde el 0 al 1024) de los movimientos
horizontal y vertical respetivamente. El ojo empieza a moverse en el angulo 33° y

48° para el eje horizontal y el eje vertical respectivamente.

El valor obtenido del ojo se acota a 109° (0 al 642), es decir el valor 1023 ahora
corresponde al 642 para el caso horizontal y 535 (91°) tal y como se muestra en la
Tabla 5.

Valor de

Angulo Voltaje [V] | referencia

superior
109° 2.61 642
91° 2.61 535

Tabla 5. Referencias superiores de cota.

A estos valores obtenidos hay que sumar el angulo de inicio (correspondiente a

33°y 48°) valor 195 y 298 para el caso horizontal y vertical respectivamente.
El Anguo obtenido del ojo queda de la siguiente manera:

Angulo de inicio (33° 6 48°)+ Angulo obtenido del amplificador y acotado (0°- 109°
0 0°-91°).

Ahora si se puede comparar el dato del potenciometro y el dato obtenido del ojo.
Para decidir el sentido de giro se toma el valor de la posicion del ojo como

posicion objetivo, por lo tanto se sigue la lI6gica mostrada en la Tabla 6 mostrada a

continuacion:

Si PO>PM | Gira sentido horario
Si PO<PM | Gira sentido anti-horario
Si PO=PM | No Gira

Tabla 6. Légica de giro de motor. Posicion del ojo: PO. Paosicién del Motor: PM

Dicha logica funciona tanto en el eje horizontal como en el eje Vertical.
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Por ejemplo si PO =200 y PM = 195, entonces gira sentido horario, ahora bien si
PO =195y PM = 200, entonces giro sentido anti-horario. Y finalmente si PO = PM
entonces no se mueve el motor porque ya esta en la posicion deseada. Dicha

l6gica se muestra en el programa que esta en el Anexo 5.

Para que dicho programa tenga efecto en el motor se utiliza el circuito de puente H
mostrado en la Imagen 40. En el puente H se utilizan Transistores NPN (BC-
547B), diodos 1N4001 y resistores de 1[kQ) (Ver Anexo 6 para ver el

funcionamiento el puente H.

v = L i
v $7i o D2

DIODO DIoDO

w1 ‘/__\ e C"‘ \ﬁ
FiN Q4
f.f,‘:ﬁ R4 oz ZS08 25 D4 R2
L DIODO DIODO :.:'VV‘
L ]
i £

Imagen 40. Puente H. Ver Anexo 3 Para verificar como queda el PCB.
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RESULTADOS

Para fines practicos en el trabajo se utiliza técnica de EMGS para obtener las
sefales mioeléctricas de los musculos rectos del ojo. Para esto se colocaron

electrodos tal y como se muestra en la imagen 41.

Los electrodos que estan a los costados nos sirven para obtener la sefial del eje
horizontal y los electrodos que estan arriba y debajo del ojo nos sirven para
obtener la sefial del eje vertical, en ambos casos la referencia esta localizada en la

parte de la sien.

Imagen 41. Electrodos colocados par a medir el EMGS.[22]

Los electrodos utilizados resultaron incomodos en su utilizacién, a pesar de que
fueron electrodos pediatricos esto por estar situados cerca del 0jo, mas cuando se

realizaban movimientos de parpadeo involuntario.
Para acondicionar y amplificar la sefial mioeléctrica se utilizé lo siguiente:

e Amplificador de instrumentacion AD620 con ganancia de 100.
e Filtro paso bajas de 40Hz Tschebyscheff de 2° orden y un rizado 3-db.
¢ Rectificador de Precision de onda completa utilizando un TL084.

e Seguidor de voltaje.

Este arreglo de acondicionamiento de la sefial resultd eficiente ya que se pudo
apreciar la forma de la sefial y obtener valores que se pueden manipular, tal y

como se ve en la grafica 4.
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En el experimento se pide que el sujeto mueva el ojo hacia la izquierda y hacia la
derecha, en repetidas ocasiones. Este proceso se repite también para el eje
Vertical (arriba y abajo). Siempre se obtuvo una sefial como la mostrada en la
grafica 4 con este resultado probamos que al mirar hacia la izquierda tendremos
un valor promedio de 2.7 [V] y un valor minimo promedio de 0.4 [V], lo que ya
significa que estd cambiando el valor para cada lado. En el caso del eje vertical se
obtuvo una respuesta similar (2.7 [V] hacia arriba y 1.7 [V] hacia aba). Con esta
prueba al solo obtener estos resultados cuando se mueve el 0jo y no en estado de
reposo, podemos decir que la sefial obtenida corresponde al movimiento deseado.
Por lo que hay que replicar la prueba con otros sujetos de prueba para obtener

valores promedio generales.

3
| Muestreo EMGS [V]
22 (Sujeto de pruebal)
2 .
= :
215 -
= =¢=Horizontal
> 1 - Vertical
0.5 A
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

No. Muestra

Grafica 4. Muestra de EMGS [V] del sujeto de prueba 1, para el eje vertical y para el eje

horizontal.

Los voltajes promedio maximos y minimos que se obtuvieron en experimentacion
con 6 sujetos de prueba son los siguientes: para el eje horizontal el valor maximo
de voltaje es de 2.52 [V] y el voltaje minimo 0.18 [V]; para el eje vertical el voltaje
méaximo es de 2.34 [V] y el voltaje minimo 1.21 [V]. Sin embargo la computadora
interpreta de manera directa valores adimensionales y no volts. Quedando los

voltajes de la siguiente manera: para el eje horizontal el valor maximo es de 480 y
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el valor minimo 38; para el eje vertical el valor maximo es de 517 y el valor minimo
248.

Cabe mencionar que estos valores promedio nos sirvieron como referencia para
saber los limites de los valores y no tomar un valor errado o alejado, al momento
de personalizar el dispositivo en una persona en especifico. Tomando esto en
cuenta, se tomaron los valores del sujeto de prueba 1 y se personalizaron los
valores para que sus valores correspondan exactamente a sus maximos y

minimos.

Con esta informacion se movié 1 Motorreductor plastico Modelo: 26:1, marca
Pololu, Robotics & Electronics. EIl motor tiene acoplado un potencidmetro que
sirve para obtener la posicion en todo momento, tal y como se muestra en la

Imagen 41.

Imagen 41. Izquierda: protesis que muestra en la parte superior el potenciometro y
en la parte inferior el motor. Derecha: partes de la protesis.

Se mueve el motor en sentido horario para llegar al maximo(141°) y en sentido
anti-horario para llegar al minimo (33°) para el caso horizontal tal y como lo
muestra la Imagen 42. Los valores practicos de voltaje obtenidos con el divisor de
voltaje del potencibmetro son: 4.25 [V] y 1.48 [V] y representan 141° y 33°
respectivamente, tal y como se muestra en la tabla 4. En la imagen 42 se muestra
un acoplamiento con marcas en los 33° y 141° respectivamente para indicarnos

cuando la protesis esta en dichas posiciones.
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A B

Imagen 42. A Posicidbn maxima en el eje horizontal correspondiente a 141°. B Posicién
minima en el eje vertical correspondiente a 33°.

El prototipo present6 problemas en el acoplamiento que hay en el eje del motor y
el potenciometro, esto provoco un error en obtener la posicion real de la protesis
(obtenida con el voltaje). Se obtuvo una diferencia de 0.4 [V] en el mejor de los
casos entre el valor real y el valor teérico, sin embargo en la mayoria de las
pruebas se mantuvo constante el valor. Hubo casos en que solo gir6 el motor sin

girar el potenciometro.

Otro resultado relevante es que la velocidad de giro provocé movimientos bruscos
y que provocaban vibracion en el prototipo, a tal grado de desacoplar el motor de

su base, o girar el prototipo completo.
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CONCLUSIONES

En el trabajo se logré realizar la obtencion de la sefal mioeléctrica del ojo
mediante la técnica de EMGS. Dicha sefial se amplificé y se acondiciond para
poder utilizarse en la parte posterior del trabajo (mover los motores). Las
dimensiones de los electrodos son problematicas y limitan el movimiento del
usuario, sin embargo la posicion es apropiada. Se recomienda utilizar electrodos
Ribbon porque estos se pueden disefiar de un didmetro de milimetros haciendo
comodo el proceso y otorgando libertad de movimiento, asi como también nos
permite obtener una sefal puntual en la superficie proxima al musculo en cuestion

y asi sensar cada musculo por separado.

La sefial que se obtuvo se utiliz6 para referenciar las ducciones del ojo
mecatronico; sabiendo que en el ojo se mueve en el eje horizontal 109° y en el eje
vertical 91° se parametrizd el movimiento del motor en conjunto con el
potenciometro haciendo una correlacion voltaje con apertura y resistencia con
apertura tanto para el valor sensado del EMGS como del valor obtenido del
potencidmetro respectivamente. En el eje horizontal se recomienda colocar los
electrodos de referencia en el mismo 0jo y no en ambos lados de la cara, esto con
la finalidad de que sea una sefal que no tenga un salto tan grande como el

presente en la sefial.

Se logré mover el ojo mecatronico en las direcciones que se estaba sensando, sin
embargo es necesario trabajar en un control de velocidad, porque los rebotes que
se provocaban en los cambios de velocidad creaban vibraciones no deseadas en
la protesis. Sin embargo hasta el momento si se logra mover el ojo mecatronico en

el sentido correcto y en tiempo real.

También se tuvieron problemas con la protesis, dado que no tenia un ajuste que
permitiera un movimiento 100% repetible y se desacoplaba facilmente incluso con
el movimiento natural de la prétesis, sin forzar el movimiento. Con la pura
velocidad de movimiento se deslizaba el motor sobre la superficie que lo sujetaba.

También se desacoplaba el eje del potenciometro del eje del motor, esto porque
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estaba corto el acoplamiento. Se necesita trabajar en el acoplamiento y la sujecion
tanto del potenciébmetro como del motor, para que no existan problemas

inherentes con la proétesis.

La protesis nos permitié girar el ojo sobre el eje horizontal, sin embargo para el eje
vertical solo se movié guiandonos en los angulos de movimiento, pero con el
mismo giro del prototipo (horizontal), por lo que se recomienda agregar al menos
el grado de libertad sobre el eje vertical, y asi afrontar los probables problemas en
la actuaciéon de ambos motores al mismo tiempo en los casos correspondientes

(en las esquinas).

Finalmente dado que si se logré6 mover un ojo mecatronico utilizando motores
controlados por las sefiales mioeléctricas de una persona, ademas el movimiento
es similar en el sentido de giro al movimiento del ojo humano se puede decir que

si se logré el objetivo de la tesis y que la hipétesis es correcta.
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TRABAJO A FUTURO

Sensar la velocidad de giro de los 0jos, tanto en el eje horizontal, como en
el eje vertical nos permitira igualar la velocidad de movimiento del ojo con la
protesis.

Trabajar en el control de velocidad de los servomotores nos proporcionara
la posibilidad de permitira realizar otros movimientos como los movimientos
sacadicos, movimientos suaves de persecucion, movimientos vestibulares o
los movimientos de convergencia.

Minimizar el volumen de los componentes permite agregar sensores otro
tipo de actuadores, otro grado de libertad asi como otros accesorios.

Probar otro tipo de actuadores para mover el 0jo nos puede energia o
aprovechar potencia.

Redisefar las protesis maxilofaciales que fabrica el posgrado de
Odontologia de la UNAM para que puedan alojar a la protesis. Este tipo de
protesis se asemeja visualmente a la apariencia natural de la cara y permite
que la proétesis sea discreta.

Realizar el disefio de un parpado movil para la prétesis maxilofacial.
Disefiar electrodos Ribbon para el sensado de la sefial mioeléctrica de los
musculos.

Comparar las sefiales mioeléctricas de una persona con excenteracion,
enucleacion con las sefiales mioeléctricas de una persona que tenga
ambos 0jos y que pueda realizar las ducciones completas.

Reducir el tamafio de la proétesis de tal forma que entre en la cuenca ocular.
Lograr que la proétesis tenga al menos 2 grados de libertad y hacer pruebas
con 2 motores funcionando simultaneamente.

Que la protesis le permita recobrar la vista agregando sensores de luz y

enlazarlos a los nervios Opticos y asi tener una prétesis completa.
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ANEXOS

Anexo 1

c)

Dispositivo de sensado. a) vista Frontal, b) vista trasera, c) vista superior y d) vista lateral
derecha

Antes de empezar el experimento se le dan las indicaciones a la persona a la que
se le realizara la prueba.

En la vista frontal se descansa la cabeza, posteriormente se conectan los cables
(tal y como se muestra en la foto siguiente). Antes de empezar se comprueba que
los LEDs enciendan en el orden deseado, realizando el corrimiento del programa.
Se le indica a la persona que empezara la prueba y que debe mirar sélo con los
ojos en la direccion del LED que se encuentre encendido. La secuencia de
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encendido es la que se explica en el capitulo 3. Se realiza primero la medicion del
eje horizontal, se pausa y se vuelve a explicar las instrucciones a la persona que
estd en la prueba, sélo para recordar que va a cambiar el sentido hacia el eje

vertical y evitar confusion. Este procedimiento se repite 4 veces por cada eje.

A cada persona gque se somete al procedimiento se le recuerda el procedimiento
antes y durante la prueba, se le indica que no existe riesgo alguno en la salud y se

les hace firmar una carta de consentimiento informado.

Foto en el momento de la obtencion de las sefales mio-eléctricas
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Anexo 2

Reduccion del diagrama con piezas del
PCB.

Reduccion del diagrama PCB.

Circuito que incluye el amplificador de instrumentacion AD620, el filtro paso bajas (T1084

y el rectificador de precision de onda completa, una tablilla PCB de 10[cm] x10[cm].
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Anexo 3

Reduccion del diagrama con piezas del
PCB.
2 Puentes H en una tablilla PCB de 10[cm] x10[cm].

Reduccioén del diagrama PCB.
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Anexo 4

La informacion se obtiene con el siguiente programa:

[*Pines de los LED*/
intizq = 5;

int der = 6;

int arriba = 7,

int abajo = 8;

[*Variable para el valor del Amplificador
de Intrumentacion(Posicién del ojo)*/

int valH;
void setup() {

/*Se declaran los pines del motor como
salida*/

pinMode(izq,OUTPUT);
pinMode(der, OUTPUT);
pinMode(arriba, OUTPUT),
pinMode(abajo, OUTPUT);

/I Se inicia la comunicacién
serial

Serial.begin(9600);
}
void loop() {
delay(1000);
digitalWrite(izq,HIGH);

//Se lee el valor del Amplificador de
Intrumentacion(Posicion del ojo) por 3
segundos (3000[ms])

for (int tiempo=0; tiempo <= 800; tiempo

++)1{
valH = analogRead(Al);

Serial.printin(valH);

}
digitalWrite(izq,LOW);
digitalWrite(der,HIGH);

//Se lee el valor del Amplificador de
Intrumentacion(Posicion del ojo) por 3
segundos (3000[ms])

for (int tiempo=0; tiempo <= 800; tiempo

++){
valH = analogRead(A1l);

Serial.printin(valH);

}
digitalWrite(der,LOW);
delay(4000);
digitalWrite(arriba,HIGH);

//Se lee el valor del Amplificador de
Intrumentacion(Posicién del ojo) por 3
segundos (3000[ms])

for (int tiempo=0; tiempo <= 800; tiempo

++){
valH = analogRead(Al);

Serial.printin(valH);

}
digitalWrite(arriba,LOW);
digitalWrite(abajo,HIGH);

//Se lee el valor del Amplificador de
Intrumentacion(Posicién del ojo) por 3
segundos (3000[ms])

for (int tiempo=0; tiempo <= 800; tiempo

++){
valH = analogRead(Al);
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Serial.printin(valH);
}

Anexo 5

digitalWrite(abajo,LOW); delay(4000); }

La l6gica se programa en Arduino para realizar el movimiento en los motores,

quedando de la siguiente manera:
/*Pines para mover el motor Horizontal*/
intizq=8§;

intder=29;

/*Variable para el valor del Amplificador de
Intrumentacion(Posicidn del ojo)*/

int valH;

/*Variable para el valor del Potencidmetro
(posicién del motor)*/

int valPH;
void setup() {

/*Se declaran los pines del motor como
salida*/

pinMode(izq, OUTPUT);
pinMode(der, OUTPUT);
// Se inicia la comunicacién serial
Serial.begin(9600);
}
void loop() {

/*Se lee el valor del Amplificador de
Intrumentacion (Posicion del ojo)*/

valH = analogRead(A1);

/*Se asigna un valor entre 195 y 871
equivalente a 33°y 141°*/

valH=map(valH,38,480,195,871);
Serial.print(valH);
Serial.print(",");

/* Se lee el valor del Potenciémetro (posicidén
del motor)*/

valPH = analogRead (A2);
Serial.printin(valPH);

//Si el motor esta a la izquierda de la
posicién del ojo, Mueve el motor en sentido
horario

if(valH > valPH){
digitalWrite(der,LOW);
digitalWrite(izg,HIGH);
}

//Si el motor esta a la derecha de la posicion
del ojo, Mueve el motor en sentido anti-
horario

else if (valH < valPH) {
digitalWrite(izqg,LOW);

digitalWrite(der,HIGH);
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}

//Si el motor esta en la misma posicién del
0jo, no mueve el motor

else if (valH = valPH) {

digitalWrite(izq,LOW);
digitalWrite(der,LOW);
}

}

Dicho programa se aplica también para los movimientos verticales, quedando el

programa completo de la siguiente manera:

//Pines para mover el motor Horizontal
/[Eje Horizontal

intizq = 5;

int der = 6;

//[EJe Vertical

int arriba =7;

int abajo = 8;

/[Variable para el valor del Amplificador
de Intrumentacion(Posicién del 0jo)

/[Eje Horizontal
int valH;

/[Eje Vertical
int valV;

/IVariable para el valor del Potenciometro
(posicién del motor)

/[Eje Horizontal
int valPH:;

/[Eje Vertical
int valPV;

void setup() {

//Se declaran los pines del motor como
salida

//Eje Horizontal
pinMode(izq, OUTPUT);
pinMode(der, OUTPUT);

/[Eje Vertical
pinMode(arriba, OUTPUT);
pinMode(abajo, OUTPUT);

/I Se inicia la comunicacion serial
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

//Se lee el valor del Amplificador de
Intrumentacion(Posicién Horizontal y
Vertical del 0jo)

valH = analogRead(Al);
valV = analogRead(A3);

[*Se asigna un valor entre 195y 871
equivalente a 33° y 141°*/

valH=map(valH,38,480,195,871);

/*Se asigna un valor entre 298 y 859
equivalente a 48° y 139°*/

valV=map(valH,248,517,298,859);
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//Se imprimen en la pantalla los datos
obtenidos para corroborar que se recibe
la informacion

Serial.print(valH);
Serial.print(" , ");
Serial.print(valV);
Serial.print(" , ");

/I Se lee el valor del Potenciémetro
(posicién del motor)

//Eje Horizontal

valPH = analogRead (A2);
Serial.print(valPH);

/[Eje Horizontal

valPV = analogRead (A4);
Serial.printin(valPV);

/ISi el motor Horizontal esta a la
izquierda de la posicién del ojo, Mueve el
motor en sentido horario

if(valH > valPH){
digitalWrite(der,LOW);
digitalWrite(izq,HIGH);
}

/ISi el motor Horizontal esta a la derecha
de la posicion del ojo, Mueve el motor en
sentido anti-horario

else if (valH < valPH) {
digitalWrite(izgq,LOW);

digitalWrite(der,HIGH);

}

/ISi el motor Horizontal esta en la misma
posicion del ojo, no mueve el motor

else if (valH = valPH) {
digitalWrite(izq,LOW);
digitalWrite(der,LOW);

}

//Si el motor Horizontal esta a la
izquierda de la posicion del ojo, Mueve el
motor en sentido horario

if(valV > valPV){
digitalWrite(arriba,LOW);
digitalWrite(abajo,HIGH);

}

/ISi el motor Horizontal esta a la derecha
de la posicion del ojo, Mueve el motor en
sentido anti-horario

else if (valV < valPV) {
digitalWrite(abajo,LOW);
digitalWrite(arriba,HIGH);

}

//Si el motor Horizontal esta en la misma
posicion del ojo, no mueve el motor

else if (valV = valPV) {
digitalWrite(arriba,LOW);
digitalWrite(abajo,LOW);

}
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Anexo 6

En el circuito del puente H, SW1 y SW2 se conectan a dos entradas digitales del
Arduino y la tierra a la entrada GND del Arduino. Cuando existe voltaje positivo en
la base de un transistor se activa el flujo de la corriente (Fuente Independiente de
5[V], aunque la tierra tiene que compartirse). En el circuito los diodos tienen la
funcién de evitar el paso de la corriente en un sentido no desado y evitar un corto
circuito. En la Imagen 43 se puede apreciar lo siguiente: al accionar SW1(5[V]) y
SW2 se deja inactivo(0[V]), se activan Q1 y Q4 y se desactivan Q2 y Q3, lo que da

como resultado un giro del motor en sentido Horario.
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Imagen 43. Giro del motor en sentido horario.

En la Imagen 44 se puede apreciar lo siguiente: al accionar SW2(5 [V]) y SW1 se
deja inactivo(0 [V]), se activan Q2 y Q3 y se desactivan Q1 y Q4, lo que da como
resultado un giro del motor en sentido horario.
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Imagen 44. Giro del motor en sentido anti-horario.
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Anexo 7

Consentimiento Oral: Este tipo de consentimiento se debe usar cuando el proyecto de

investigacion o protocolo de tesis tiene las siguientes caracteristicas:
— Riesgo minimo y NO se tiene planeado la toma de muestras bioldgicas al participante

— Cuando se ponga en riesgo la identidad de la persona, su condicion legal (migrantes), riesgo de
estigmatizacién por enfermedad (VIH/SIDA), seguridad personal (personas privadas de su
libertad). En cualquiera de estos casos, el uso de este tipo de carta debera ponerse a
consideracion del Comité de Etica en Investigacidn, el cual valorara el riesgo y determinara su

pertinencia.

El contenido de la Carta Oral debe de incluir: logotipos de las instituciones participantes, titulo del
estudio, grupo de poblacién al que se aplica, Introduccién, Objetivos, Procedimientos, Beneficios,
Riesgos, estrategias para guardar la confidencialidad de la Informacién, Participaciéon
voluntaria/retiro del estudio en cualquier momento. (Ver Anexo E). En este caso NO se recaba la
firma de ninguna persona, ni se deja copia de la carta, a menos que el participante lo solicite. Sin
embargo es requisito proporcionar al participante los datos de contacto del investigador principal
y del presidente(a) del Comité de Etica en Investigacidn en turno, por medio de una “Tarjeta de
datos de contacto” (Ver Anexo F). Si los procedimientos del estudio incluyen: — toma de
fotografias y/o de videograbacién — se deberd incluir una carta de autorizacidn del participante
que contenga: logotipos de las instituciones participantes, titulo del estudio, nombre del
investigador, objetivo de utilizar estas herramientas y uso que se dara a esta informacidn, ademas

del nombre y firma del participante. (Ver anexo G)
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