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RESUMEN

En el presente documento se describe el procedimiento de disefio y desarrollo del
prototipo de un sistema de control con mandos a distancia para personas con
discapacidad moderada mediante un sensor Eye Tracker, con el fin de brindar a esta
poblacién una opcion tecnoldgica para interactuar con el ambiente que les rodea y

mejorar su calidad de vida.

El sistema desarrollado cuenta con una interfaz gréfica realizada en Python, la cual
permite que la persona pueda indicar la actividad que desea realizar mediante el
movimiento ocular captado por el sensor Eye Tracker. Entre las actividades que se
pueden seleccionar y ejecutar estan: el control de un TV, el control de iluminacion de
la habitacion y el comando de un transmisor de necesidades mediante mensajes de
texto.

Una caracteristica importante del sistema es el hecho de que su comunicacion con los
equipos a controlar es inalambrica. Por esta razon la implementacion del sistema en
un hogar implica modificaciones de infraestructura minimas. El sistema podria

adaptarse también a espacios como hospitales, escuelas, entre otros.

Se realizaron pruebas piloto con un grupo de personas sin discapacidad (debido a la
emergencia sanitaria por el Covid-19) en un ambiente habitual de un hogar. Se verifico
el funcionamiento correcto del sistema y se aplico una prueba QUEST (Quebec User
Evaluation of Satisfaction with Assistive Technology) a los participantes para evaluar
la satisfaccion con el uso, obteniendo resultados positivos que permiten concluir que

el sistema cumple con los objetivos planteados.



INTRODUCCION

Segln las estadisticas del CONADIS (Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades) en Ecuador, 483041 personas estan registradas con discapacidad. De
esta poblacion, el 46,63% presenta discapacidad fisica y el nivel moderado representa
el 45,04% [1]. Estas cifras muestran que existen muchas personas que necesitan ayudas
técnicas y dependen de sus familiares para realizar labores de la vida diaria. Debido a
que las personas con discapacidad fisica presentan limitaciones para interactuar o pedir
atencion, es necesario que cuenten con apoyo de la tecnologia que permita aumentar

su independencia y por ende mejorar su calidad de vida.

En este contexto, se propuso el desarrollo de un sistema que ofrezca a personas con
limitacion de movimiento, interactuar con los equipos de uso diario en una habitacion
y ejecutar acciones como: controlar un TV, cambiar la intensidad de iluminacién de
una habitacion y enviar un mensaje de texto a una persona con un mensaje predefinido.
Para conocer la decisidn del usuario y actuar sobre los equipos, el sistema esta basado
en el uso de un sensor para seguimiento ocular con comunicacion inaldmbrica, de tal
manera que no sea invasivo para el usuario. La persona interacttia con el sistema 'y su
entorno mediante una interfaz grafica, con la cual se puede escoger la actividad que se

desea ejecutar.

El presente documento describe en el Capitulo 1 la revision del estado del arte, en
donde se encuentran datos sobre las personas con discapacidad fisica moderada en el
Ecuador, se describen algunas tecnologias de asistencia, el software utilizado para el

disefio de la interfaz y caracteristicas de los sensores empleados.

En el Capitulo 2 se describe el disefio y la implementacion del sistema. Se especifica
el diagrama de bloques del prototipo, el desarrollo del software y el hardware, detalle
de las pruebas técnicas y del protocolo ejecutado en las pruebas de evaluacion de

satisfaccion.

En el Capitulo 3 se analizan los resultados de las diferentes pruebas, como: el tiempo
de respuesta del sistema, distancia de cobertura, pruebas de funcionamiento y analisis

de los resultados de la prueba QUEST realizada a cada participante de las pruebas.



En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones obtenidas con el desarrollo del proyecto
considerando el cumplimiento de los objetivos. Ademas se plantean futuras mejoras

con base a las preferencias de los usuarios en las pruebas voluntarias.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

En el Ecuador existen 473652 personas con discapacidad registradas en el
Consejo Nacional para la lgualdad de Discapacidades (CONADIS). En el canton
Cuenca se registra un total de 20393 personas con discapacidad y el 47,85% posee
discapacidad fisica [1]. Con base a estos datos, es evidente que un gran porcentaje de
la discapacidad es de tipo fisico y esta poblacidn requiere de una atencién permanente
para el desenvolvimiento en su entorno y de tecnologia que les permita ser méas
independiente y mejorar su calidad de vida. De ahi que es necesario el desarrollo de
sistemas que puedan, por ejemplo, ayudarlos a controlar el ambiente que los rodea.
Entre los sistemas que se emplean para estos fines, se puede citar el transmisor de
necesidades para nifios con pardlisis cerebral del centro IPCA [2]. Este sistema est4
basado en el aprendizaje mediante pictogramas y cuenta con un sistema de
comunicacion inaldmbrica hacia el computador para el almacenamiento de
informacion de cada paciente. Los resultados alcanzados por este dispositivo muestran
que se mejora la capacidad de aprendizaje de los nifios con paralisis cerebral, sin
embargo, los equipos no han sido empleados en toda su capacidad para transmitir las
necesidades basicas de los nifios, debido a que los cuidadores del IPCA nunca dejan a
solas a sus pacientes.

Existen también sistemas para controlar Smart-TVs mediante gestos con las
manos, entre ellos se puede citar un sistema que emplea un sensor LeapMotion e
inteligencia artificial, que permite reconocer el gesto que se esté realizando y activar
los controles del televisor para realizar la accion que requiera el usuario [3]. Este
sistema representa un gran aporte de las nuevas tecnologias, sin embargo, el control
que se realiza es de un solo dispositivo, con lo cual existe limitacién para controlar
MAas equipos.

Los sistemas domoticos también estan siendo aplicados como alternativas para
adaptar el ambiente y mejorar el entorno de una persona con discapacidad. Se puede
citar un sistema que estd compuesto por una etapa de voz y tecnologia movil que es
utilizado por personas con discapacidad motriz descrito en [4]. Este sistema utiliza un
modulo Raspberry Pl con lo cual alcanza un 91,77% de efectividad en el
reconocimiento de comandos, sin embargo, hay limitaciones para ser utilizado por
personas que tengan o sufran algin problema del habla, debido a que la emision de los

comandos exige una pronunciacion clara.
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Se puede citar ademaés el uso de sistemas desarrollados con bases de 10T. En
[5] se describe un sistema que cuenta con una interfaz humano-maquina que esta
basada en el seguimiento de los ojos para controlar y monitorear una casa inteligente.
El sistema permite que diversos equipos sean controlados, sin embargo, el uso de 10T
para cada uno de ellos hace que el costo del equipo final sea alto y en algunos casos
inalcanzable para personas con bajos recursos 0 que vivan en zonas Sin acceso a

internet.

La tecnologia para asistir a personas con discapacidad fisica debe permitir que
mediante sistemas robustos y simples de implementar, las personas puedan realizar
tareas comunes como: encender o apagar una TV o luces de las habitaciones, y el envio
de mensajes al celular en caso de que nadie se encuentre cerca. Con esto, es posible
permitirles interactuar con equipos de uso diario, lo cual tiene un gran impacto en

aumentar su confianza e independencia.

X1



JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

Las personas con discapacidad pueden tener dificultades para interactuar con
dispositivos domeésticos, debido a las limitaciones que su discapacidad genera.
Actividades cotidianas como encender o apagar el TV pueden resultar imposibles para
este grupo de personas por lo que necesitan de asistencia [5].

Del total de personas con discapacidad moderada en nuestro pais (discapacidad
del 30% a 49%), el 46,63% sufre de discapacidad fisica. Este tipo de discapacidad
afecta el desempefio motor de la persona (extremidades superiores e inferiores) [6], lo
que le impide el desarrollo de actividades de la vida diaria. Ante esta realidad se han
desarrollado diferentes dispositivos de asistencia que buscan mejorar la calidad de vida
de esta poblacién empleando distintos métodos, recursos y servicios. Con la aplicacion
de la tecnologia en la asistencia se busca promover la participacion de personas con
discapacidad o movilidad reducida y aportar a su independencia promoviendo la
inclusion social. En este contexto, el presente proyecto fue propuesto con el objetivo
de ofrecer un sistema que pueda ser instalado de manera facil en ambientes en los
cuales una persona con discapacidad deba interactuar, ofreciéndole la opcion de
controlar el funcionamiento de equipos sin la necesidad de la asistencia de otras

personas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar el prototipo de un sistema de control con mandos a distancia y transmisor de
necesidades bésicas para personas con discapacidad moderada mediante Eye tracker y
software libre.

OBJETIVOS ESPECIFICO

1. Revisar las caracteristicas de los paquetes de software libre para el manejo de comandos
del sensor de seguimiento ocular Eye tracker.

2. Disefar una interfaz de usuario para el control del encendido y apagado de dispositivos
electronicos de una habitacion mediante el sensor Eye Tracker.

3. Disefiar y construir la etapa de electronica de potencia para el encendido/apagado de un
TV y control de volumen/canales, encendido/apagado de luces y control de intensidad
empleando el sensor Eye tracker.

4. Disefary construir el hardware para el envio de mensajes con informacion de necesidades
basicas empleando el sensor Eye tracker y un modulo GSM.

5. Realizar pruebas para evaluar el funcionamiento del sistema.

XV



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA O
ESTADO DEL ARTE

1.1 DISCAPACIDAD

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en su reporte de
Clasificacion Internacional de Deficiencias, Discapacidades y Minusvalias (CIDDM),
una discapacidad “Es toda restriccién o ausencia debida a una deficiencia de la
capacidad de realizar una actividad dentro del margen considerado normal para el ser

humano”, pudiendo ser temporal o permanente, reversible o irreversible [7].

Segun el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades (CONADIS),
la Discapacidad es aquello que dificulta, limita o impide realizar actividades
consideradas “normales” por un ser humano, ya sea por alteraciones adquiridas (ej.
causada por algun accidente), congénitas (de nacimiento), temporal o permanente,
ademas de considerar la falta de oportunidades y las barreras del medio que los rodea
[8]. Los componentes 1éxicos de la palabra “discapacidad” pueden entenderse como
Dis = Pérdida y Capacidad = Funciones o cualidades (Fisicas, Visuales, Auditivas,

Intelectuales) [6].
1.2 TIPOS DE DISCAPACIDAD

La literatura describe cuatro tipos de discapacidad, las mismas que se indican

a continuacion [8]:
1.1.2 DISCAPACIDAD INTELECTUAL

Se define como: dificultad para el aprendizaje y el desarrollo de habilidades
debido a las limitaciones en la inteligencia conceptual, practica y la inteligencia social

que se presentan en la vida diaria [8].
1.2.2 DISCAPACIDAD AUDITIVA

Es una condicion en la cual afecta la capacidad de escuchar de manera
adecuada, debido a pérdida o de nacimiento. La discapacidad auditiva afecta
directamente el desarrollo de la habilidad del habla ya que las persona no posee alguna

referencia por lo que su comunicacion es mediante sefias [8].
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1.3.2 DISCAPACIDAD FISICA O MOTORA

Es una condicion que afecta en la movilidad de extremidades superiores,
inferiores y en algunos casos a todo el cuerpo, su origen radica en las alteraciones de
articulaciones, sistema nervioso, esqueleto, tejidos y ligamentos, por lo que la

movilidad de una persona es limitada [8].
1.4.2 DISCAPACIDAD VISUAL

Es una condicidn que puede presentarse en un ser humano a cualquier edad
debido a enfermedades oculares (herencia o accidentes), limitando el campo visual o
el &rea de enfoque. Dentro de esta condicion se identifica tres dificultades a las que se

puede enfrentar una persona: movilidad, orientacion y comunicacion [8].
1.3 NIVELES DE DISCAPACIDAD

Segun las estadisticas del CONADIS, la discapacidad se puede clasificar en
cuatro niveles, segun el porcentaje o grado de discapacidad, como se detalla a

continuacion [1]:

o Leve 1% al 29%

e Moderada 30% al 49%

e Grave 50% al 75%

e Muy Grave 75% al 100%

1.4 DISCAPACIDAD FISICA O MOTORA

Segin las estadisticas del CONADIS existen 483041 personas con
discapacidad registradas en Ecuador, de este grupo de personas un 46,63% son
personas con discapacidad fisica, esto representa la mayor concentracion en este

grupo, asi como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Personas con discapacidad en Ecuador
Fuente: CONADIS (https://www.consejodiscapacidades.gob.ec/)

De igual forma el CONADIS indica que el nivel moderado es el mayor grado o nivel

de discapacidad que se presenta, con un 45,04% como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Personas con discapacidad fisica en Ecuador
Fuente: CONADIS (https://www.consejodiscapacidades.gob.ec/)
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1.5 TECNOLOGIAS DE ASISTENCIA

Segun la OMS, la tecnologia de asistencia incluye los sistemas y servicios que
brindan autonomia a una persona para poder desenvolverse adecuadamente en la
escuela, hogar, trabajo y comunidad, promoviendo el bienestar y la integridad de quien
lo utilice [7], [9].

Dentro de las tecnologias de asistencia que ayudan al ser humano se han

identificado cuatro primordiales, las cuales se describen a continuacion [10]:

e Sistemas aumentativos y alternativos de comunicacion
e Tecnologias para la movilidad personal
e Tecnologias para la manipulacién y el control del entorno

e Ayudas sensoriales para personas con discapacidad visual, auditiva o tactil

1.1.5SISTEMAS AUMENTATIVOS Y ALTERNATIVOS DE
COMUNICACION

Son sistemas desarrollados principalmente para personas que no pueden
comunicarse de forma oral, verbal o linguistica. Algunos de los sistemas de ayuda que

existen en esta categoria son los siguientes [10]:

e Sistemas basados en pictogramas, son sistemas intuitivos y féciles de utilizar.
Se incluyen los sistemas: PICSYMS, PIC, TALKING PICTURES, TOUCH
‘N' TALK SITICKERS, UNIPIX, PICTURE COMMUNICATION
SYMBOLS vy el Sistema SIGSYMBOLS

e Sistemas que combinan simbolos y pictogramas. Se incluyen los sistemas:
MAKATON VOCABULARY, el REBUS o el BLISS.

e Lenguajes codificados: BRAILLE o el MORSE.

En la Figura 3 se muestran las interfaces de los sistemas aumentativos UNIPIX y
MAKATON VOCVOCABULARY [10], [11].
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Figura 3. Sistemas aumentativos. (a) UNIPIX, (b) MAKATON VOCVOCABULARY
Fuente: [11]

1.2.5 TECNOLOGIAS PARA LA MOVILIDAD PERSONAL

Dentro de estas tecnologias se puede encontrar sillas de ruedas (manuales y

autopropulsadas), convencionales o algunas que han sido adaptadas para vehiculos con
motor como el que se muestra en Figura 4 [10].

Figura 4. Movilidad personal autopropulsada
Fuente: [10].




1.3.5 TECNOLOGIAS PARA LA MANIPULACION Y EL CONTROL
DEL ENTORNO

Dentro de estas tecnologias se encuentran sistemas electromecanicos utilizados
por personas con discapacidad fisica sensorial, algunos de los sistemas que existen son
robots, sistemas electronicos para el control y manipulacion del entorno (Figura 5)
[10].

Las tecnologias para la manipulacion del control de entorno se clasifican segln
su finalidad, por ejemplo, ayudas para manipulacion de alimentos (cuchillos,
tenedores, etc.), ayudas para el autocuidado (cepillo de dientes, tareas domeésticas),

también se encuentran los sistemas de seguridad con teleasistencia [10], [12].
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Figura 5. Sistema de control de entorno
Fuente: [12]

1.6 SENSORES DE SEGUIMIENTO OCULAR EYE TRACKER

Los sensores oculares son tecnologias empleadas con el fin de que el sistema
de una computadora u otro sistema reconozca para donde esta mirando una persona,
esto se consigue gracias a un rastreador ocular (Figura 6) la cual detecta la presencia 'y
atencion del usuario [13]. Hoy en dia controlar una computadora se ha convertido en
una actividad esencial para las personas y es en donde este sensor ayuda con la

manipulacion usando los ojos.



T~

Figura 6. Sensor de seguimiento ocular Eye Tracker
Fuente: [13]

1.7 SOFTWARE LIBRE

El software libre ofrece la posibilidad de generar réplicas y modificaciones de
un programa en esOpecifico, con el fin de promover nuevas investigaciones y ampliar
las ya existentes, una persona que trabaje con software libre puede realizarlo
libremente ya que no se emprenden acciones legales. Para que un software pueda ser

considera libre debe cumplir las siguientes reglas [14]:

e Ejecutar el programa, para cualquier propdsito.

e Estudiar el funcionamiento del programa y adaptarlo a sus necesidades.

e Redistribuir copias.

e Mejorar el programa y poner sus mejoras a disposicion del publico, para

beneficio de toda la comunidad.

1.8 PYTHON

Python (logo mostrado en la Figura 7), es un lenguaje de programacion que en
los Gltimos afios se ha convertido en una gran opcion al momento de desarrollar
software libre, Python se considera como lenguaje de alto nivel por tener estructuras y

funciones que realizan tareas complejas en pocas lineas de cédigo [15].

Figura 7. Logo de Python
Fuente: Sitio oficial [15]

7



1.1.8 SINTAXIS

Python es un software basado en la sencillez y claridad para el uso de un
programador principiante, hasta el mas avanzado, por esto es que su sintaxis se basa
en la forma correcta de escribir las palabras claves, dicho esto, en la Figura 8 se observa

la programacion de basica para “Hola mundo” entre C++ y Python [15].

#include <iostream>
using namespace std;

int main /()

cout << “Hello World” << print “Hello World”

return 0;

(a) (b)

Figura 8. Programa Hola mundo (a) C++, (b) Python
Fuente: [15]

1.2.8 LIBRERIA ESTANDAR

Las ventajas de Python se deben principalmente a su amplia gamas de librerias
que se incluyen con el software, ademas de poseer mas librerias que son de facil
instalacién, algunas de las librerias mas utilizadas son: Tensorflow, Scikit-Learn,
Keras, Theano, XGBoost y Tkinter [15].

1.3.8 LICENCIA

Python trabaja con su propia licencia la cual ha sido certificada por Open
Source de la fundacion del Software Libre. Python puede usarse para el desarrollo de
software libre y también para el desarrollo de software privativo segun sea la necesidad
[15].

1.4.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE PYTHON

Como en todo software, existen varias ventajas y desventajas que son
importantes al momento de considerar algun programa en especifico, las cuales se

resumen en la Tabla 1.



Tabla 1. Ventajas y desventajas de Python

Ventajas Desventajas
Bibliotecas extensas Limitaciones de velocidad
Oportunidades en loT Restricciones de disefio
Libre y de codigo abierto Débil en informatica movil y navegador
Sencilla y fécil Simple
Portable
Productividad mejorada

1.9 ARDUINO

Arduino es una plataforma de cddigo abierto lo que incluye hardware y
software de facil uso, sus placas permiten leer entradas (sensores, pulsantes) y
convertirlas en una salida o accién (encender/apagar) [16], [17]. Para realizar las
acciones se programa mediante Arduino IDE [16]. Varios modelos de las placas
Arduino (ver Figura 9) se han desarrollado y cada una cumple con funciones
especificas sin embargo el software y las librerias son las mismas [17].

L Ao

(A

ARDUINO MEGA ARDUINO LEONARDO ARDUINO UNO

Figura 9. Modelos de placas Arduino
Fuente: Arduino [17]

ARDUINO NANO _ARDUINO YUN |

Los modelos de las placas de la Figura 9 utilizan esencialmente el
microcontrolador Atmega328p, sin embargo, ocupan diferentes modelos de chips,
manteniendo un bajo consumo energético como su principal caracteristica. EI Arduino
Uno mostrada en la Figura 10, posee caracteristicas como voltaje de entrada
recomendado 7V a 12V, 14 pines digitales, 6 pines analdgicos, memoria EEPROM
1KB y una frecuencia de trabajo de 16MHz [18], [19].
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Figura 10. Especificaciones Arduino Uno
Fuente: Arduino [17]

1.10 MANDO A DISTANCIA

Es un dispositivo electronico para realizar una operacion remota sobre una
maquina. Se pueden comunicar con diferentes dispositivos electronicos domésticos
como un televisor, DVD, etc., y es posible realizar adaptaciones para interruptores,
alarmas, entre otras funciones [20]. La comunicacién entre un mando a distancia y su
receptor se produce mediante un haz de luz infrarrojo (IR) con una frecuencia en el
intervalo de 0,3 THz < f < 428,5 THz [20].

1.1.10 RECEPTOR IR

Es empleado para recibir el cddigo IR. El utilizado en este proyecto emplea el
receptor infrarrojo modelo VS1838B de la marca Sharp (caracteristicas indicadas en
la Tabla 2), debido a las comodidades que ofrece y a su facil adaptacion a los
requerimientos del sistema (Figura 11), ademas de su buena relacion calidad/precio
[21].

Tabla 2. Caracteristicas receptor IR VS1838B

Descripcion
Voltaje de operacion 2,7Vab55V
Distancia de recepcion 4m
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Angulo de recepcion +45 Grados
Frecuencia de recepcion 38 KHz

-
W

Figura 11. Receptor IR

Fuente: [21]
1.2.10 EMISOR IR

El emisor IR LD271 de la marca Siemens (Figura 12), envia los cédigos con las

acciones previamente programadas hacia el receptor y el Arduino.

—
—

Figura 12. Emisor IR LD271
Fuente: [21].
Tiene una longitud de onda de 950nm, la cual permite enviar cualquier codigo sin que
entre en conflicto con los receptores de los equipos a controlar [21]. Las caracteristicas

del emisor IR LD271 se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas emisor IR LD271

Caracteristicas técnicas Emisor IR
Voltaje de operacion 3,3VabVv
Pico de longitud de onda| 950 hm
Angulo de vision 50 grados

1.11 AC DIMMER

Es un regulador de corriente alterna que esté disefiado para controlar el voltaje.
En la mayoria de los casos se utiliza para encender/apagar lamparas, pero se puede

acoplar para utilizar en otros elementos como ventiladores, bombas, calefaccion, etc.
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El m6dulo AC Dimmer mostrado en la Figura 13 se utiliza para implementar sistemas
en hogares inteligentes y por lo general es empleado para cambiar suavemente el brillo
de la luz [22].

El regulador estd conectado a los controladores de Arduino a través de dos

pines digitales, los cuales se utilizan de la siguiente forma:

e Zero: Para controlar el paso de fase nula de CA con lo que se inicializa la
sefial de interrupcion.

e PWM: Para controlar la corriente.

AC Light Dimmer Module

O

'
]
I
s
W EEE
a3

O

Zero-cross detector

Figura 13. Modulo AC Dimmer

Fuente: RobotDyn [22].

1.12 EVALUACION DE TECNOLOGIA DE ASISTENCIA

La evaluacion de la tecnologia de asistencia puede realizase a través de la
aplicacion de la Prueba de Evaluacién de Tecnologia Asistiva (QUEBEC User
Evaluation of Satisfaction with Assistive Technology) cuyo formulario se encuentra
en el Anexo 1. EI QUEST evalua la satisfaccion de personas que emplean estos
dispositivos teniendo en consideracion los efectos y costos que éstos producen [23].
La evaluacidon consta de dos partes, la primera trata de evaluar ocho aspectos en
relacién con el dispositivo de asistencia, la segunda evalGa cuatro aspectos con
respecto a los servicios prestados. Cada item puntta de 1 a 5, siendo 1 nada satisfecho
y 5 muy satisfecho [23].
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CAPITULO 2: DISENO E IMPLEMENTACION

DEL SISTEMA

2.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En la Figura 14 se muestran los componentes del sistema. El usuario interactda

con los equipos gracias a las etapas de censado, transmision y control.

Eyve Tracker

Usuario

ARDUINO UNO

Microcontrolador
Atmega328P-U

‘ Conexion Serial

—>| Emisor IR . _‘6'_
—> | Modulo GSM -I—I_‘ i
1
1

e e e e e e e e — — — — — — — —— —— —— ——— — — — — — —

Figura 14. Diagrama con los componentes del sistema.
Fuente: Autores

En el PC se visualiza una interfaz grafica con la cual el usuario interactta. Se
realiza el seguimiento ocular mediante el sensor Eye Tracker para enviar la
informacién hacia el computador. Luego el PC envia los datos hacia un mddulo de
control, el cual finalmente procesa la informacion para realizar la accion deseada por

el usuario.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Para comprender el proceso que realiza el sistema se ha desarrollado un
diagrama de bloques (Figura 15) en el cual se observa las etapas de hardware y
13



software.

Dispositivos

Flaca TV

electronica = . H
) Lamparas
Potencia

Software

v

Usuario

Interface —» Eye Tracker

Flaca
electronica
SMS y Arduino

h 4
h 4

Celular H

Figura 15. Diagrama de blogues del sistema
Fuente: Autores

La etapa del hardware incluye el sensor Eye Tracker, el modulo IR emisor
(dimensiones 19x15x14 mm) y un Dimmer (dimensiones 50x75x25.4 mm y peso de
18.15 gramos), la placa electronica con el procesador para comandar las acciones
deseadas por el usuario y finalmente la estructura que contiene los dispositivos
mencionados. La etapa de software cuenta con una interfaz grafica para la seleccion
de las acciones que se van a desarrollar, la cual es intuitiva y de facil uso. Estas etapas

se describen a en las siguientes secciones.

2.3 HARDWARE

La descripcion del desarrollo del hardware del sistema que incluye los sensores,

el disefio de las placas y el montaje de la caja contenedora se describe a continuacion.
2.1.3 EYE TRACKER

El Eye Tracker (Tobii) es un sensor de movimiento ocular (Figura 16) que se
conecta a traves de USB hacia la PC y se ubica en la parte inferior de esta. Sus
dimensiones son 2 x 33,5 x 1,75 cm y tiene un peso de 150 gramos. Permite trabajar a
una distancia de 50 cm a 95 cm, con una velocidad de muestreo de 250 Hz y es

compatible con el sistema operativo Windows 7, 8.1, y 10.
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Figura 16. Seguimiento ocular del usuario mediante el sensor Eye Tracker
Fuente: Eye Tracker [13]

El Eye Tracker por sus dimensiones no causa molestias durante la interaccion
del usuario con la interfaz gréfica en la pantalla. Como se muestra en la Figura 16, el
sensor se coloca en la parte inferior de la pantalla, cumpliendo la distancia especificada
por el sensor que es de méximo 90 cm. La persona puede observar sin inconvenientes
la pantalla, acceder a las distintas opciones y seleccionar la que se adapte a su
necesidad. El sensor Eye Tracker se alimenta directamente desde la PC, debido a que
requiere 5V DC.

2.2.3 MODULOS PARA CONTROL

Los mobdulos de control poseen un Arduino Uno (basado en un
microcontrolador Atmega 328P-U) para recibir las instrucciones seleccionadas por el

usuario en la interfaz gréfica y ejecutar las siguientes tareas:

v" Control del TV
v" Control de la intensidad de la iluminacion de la habitacion

v Transmitir las necesidades basicas a través de mensajes de texto.

El sistema consta de dos modulos de control: un mddulo principal y un mddulo

secundario.

El médulo de control principal envia los codigos necesarios para el control del
TV y el control de iluminacién con un Arduino Uno. Estas acciones se realizan
mediante un sensor emisor IR de 5mm. EIl envio de mensajes se realiza con una placa
SIM 900L, la cual tiene dimensiones de 54 x 69 mm y un peso de 30 gramos. El

maodulo principal se alimenta con 5V DC que se toma directamente desde la PC.

15



El mddulo secundario cuenta con un Arduino Uno, un receptor IR y un Dimmer
con conexion 12C al Arduino. Su funcionamiento se basa en el uso del receptor IR y
del Dimmer para realizar el control de la iluminacion. Este mddulo debe instalarse en

donde esté la luminaria que se desea controlar.

La etapa de potencia del modulo de control secundario incluye un convertidor
de 110 V AC a5V DC, voltajes que se requieren para el funcionamiento del dimmer
y del microcontrolador ATMEGA328P-U.

Para el disefio de las placas de los médulos se utilizé el software Easy Eda que
es de facil uso y cuenta con una version online. El disefio esquematico de la placa y

del PCB se muestran en la Figura 17 y Figura 18.
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Figura 17. Disefio esquematico de la placa de envio y recepcion de datos de los médulos de control
del sistema.
Fuente: Autores

16



goo S OO0

5 DELEG/ORELLANA 3

Dj Qﬁ MISOR
[o[e]

M

R2

2 et B o

s

o

REGULADOR

el

[:f:]  UBNTE ?

Figura 18: Disefio del PCB de la placa de envio y recepcion de datos de los médulos de control del
sistema.
Fuente: Autores

En la Figura 19 (a) se muestra la parte posterior de la placa construida y en la
Figura 19 (b) la vista frontal de la placa con el montaje final de los elementos
utilizados. En la imagen de la placa es posible reconocer el microcontrolador Atmega

328P-U, los sensores infrarrojos IR receptor y el médulo Dimmer.

Atmega 328P-U

IR Emisor

Dimmer

(@) (b)

Figura 19. Placa de envio y adquisicién de datos de los médulos de control del sistema. (a) vista
posterior, (b) vista frontal.
Fuente: Autores
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Se disefiaron y construyeron cajas contenedoras para las placas del médulo de
control y del médulo secundario. El disefio se realiz6 en el software AutoCAD 2020

con una extension “.dwg”. En la Figura 20 se presenta el disefio final.

Figura 20: Disefio de la caja en software AutoCAD
Fuente: Autores

Se construyeron dos cajas (dimension 68x81x61 mm) con acrilico y una
cortadora laser. En la Figura 21 (a) se muestra la caja con la placa del médulo principal
que se ubica cerca del usuario y en la Figura 21 (b) se muestra la caja que se coloca en

el tumbado para el control de la intensidad luminosa de la habitacion.

Figura 21: Cajas contenedoras finalizadas.
Fuente: Autores
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En la Figura 22 Figura 22 se observa el montaje de todos los elementos del Modulo de

Control y Médulo secundario, necesarios para el funcionamiento del sistema.

A S
MODULO DE -
CONTROL

o A

B ¢ W : :
Figura 22. Médulo princi_pal y modulo secundario
Fuente: Autores

2.4 SOFTWARE

Para el desarrollo del sistema se us6 un PC con sistema operativo Windows, el
software libre Python para el desarrollo de la interfaz grafica y Arduino basado en C++

para la comunicacion e interaccidn con los sensores.

Para desarrollar la interfaz grafica en Python (Ver Anexo 2) se emplearon las

siguientes librerias:

v' Libreria “tkinter”, la cudl es la interfaz estindar para el desarrollo de GUI.
v’ Libreria “PIL” para agregar imagenes en cualquier formato

v' Libreria “serial” para la interaccion con Arduino

En la Figura 23 se muestra el flujograma del software del médulo de control.
Se parte del hecho de que existe un usuario que puede acceder a una interfaz grafica
que consta de botones para seleccionar acciones. La seleccidon se reconoce por un

comando enviado por el sensor Eye Tracker, que realiza seguimiento ocular. Cuando
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se ha escogido alguna opcién, Python envia los datos hacia el con el formato
“.encode()” mediante comunicacion serial para que sean decodificados en el Médulo
de Control. Se escoge entre diferentes “case” para la toma de decisiones y
posteriormente el Arduino ejecuta la accion programada enviando los datos mediante
los emisores IR. Para esto se requiere el uso de la libreria “IRremote”, la cual ha sido
desarrollada con el fin de controlar equipos a distancia con IR. El envio de mensajes
se consigue mediante codigos ATM. La programacion completa del Modulo de

Control se puede observar en el Anexo 3.

( Inicio )
Y

Clo

Y
Eye Tracker J

Y

Interfaz
Grafica

Eleccion
de Usuario

Si

v

Envio cddigos
Hexadecimales y
ATM no

l

¢

Figura 23. Flujograma del médulo de control
Fuente: Autores

Para realizar el control de iluminacion de la habitacion, cuyo proceso se
muestra en el flujograma de la Figura 24, se requiere un receptor IR que interprete los
datos enviados desde el Modulo de Control y un Dimmer que realice el control
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deseado. Estos dos elementos no funcionan de forma simultanea por lo que es
necesario realizar una conexion 12C configurando asi el Arduino uno como maestro y

la placa con el microcontrolador como esclavo.

( Inicio )
A\ J

Cow D

ATMEGA 328P-U
(maestro)

l

Decodificacion =
Datos guardados

si

Dimmer
(esclavo)
Y
Control de
lluminacién
L\

Figura 24: Flujograma del médulo secundario
Fuente: Autores

El Arduino uno configurado como maestro requiere de la libreria “Wire” para
realizar la conexion 12C y la libreria “IRremote” para leer los codigos hexadecimales
enviados por el Mddulo de Control. Aqui el Arduino uno compara mediante la
sentencia “if” el codigo que recibe y en caso de que alguno coincida con los

predefinidos, se envia hacia el esclavo un dato el cual debe ser ejecutado.

La placa con el microcontrolador Atmega 328P-U requiere la libreria “Wire”
para configurarlo como esclavo. Mediante la sentencia “case” se escoge una accion

con base al dato enviado por el maestro. Para que esto se ejecute se necesita la libreria
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“RBDdimmer” en el control de iluminacién. La programacion completa del médulo

secundario se encuentra en el Anexo 4.
2.5 INTERFAZ GRAFICA

En la Figura 25 se observa el mend principal de la interfaz grafica. Cuando una
persona selecciona alguna opcidn con el sensor Eye Tracker, se visualiza una nueva

ventana con las opciones para el control del equipo escogido.

¥ Prueba de Interfaz - 68 X

UNIVERSIDAD POLITECNICA SISTEMA DE CONTROL
SALESIANA

Control de
iluminacion

Mensajes

Control de TV grabados

Figura 25. Menu principal de la interfaz gréafica.
Fuente: Autores

En el caso de escoger el control de TV se visualiza como segunda ventana la indicada
en la Figura 26. Esta cuenta con diferentes botones para controlar volumen, avance de

canales y regreso al menu principal.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA CONTROL DE TV
SALESIANA

© 0O
© 0

Figura 26. Control de la Tv.
Fuente: Autores

Cuando del mena principal se escoge la opcion de mensajes grabados, se visualiza la
ventana indicada en la Figura 27. Aqui es posible escoger opciones para indicar y
comunicar necesidades bésicas como hambre, sed, ir al sanitario, salir, etc. Los

mensajes pueden ser adaptados a las necesidades del usuario.

¥ SISTEMA DE MENSAJES

UNIVERSIDAD POLITECNICA CONTROL DE MENSAJES
SALESIANA

Figura 27. Control de mensajes
Fuente: Autores

Cuando del mena principal se escoge la opcion de control de iluminacion, se visualiza

la ventana indicada en la en la Figura 28. En ésta se pueden observar las opciones de



apagado, mediana intensidad y alta intensidad de la iluminacién de la habitacién,

ademas de la opcion para regresar al mend principal.

# CONTROL OE LUMIACKN

UNIVERSIDAD POLITECNICA CONTROL DE ILUMINACION
SALESIANA

Figura 28. Control de lluminacion.
Fuente: Autores

En la Figura 29 se observa el montaje de cada uno de los mddulos del sistema para el

control de la TV, iluminacion y envio de mensajes. Para el control de iluminacion de

la habitacion, la caja del modulo secundario se debe colocar en el tumbado.

Figura 29. Ambiente de Pruebas
Fuente: Autores
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En el Anexo 5 se encuentra un manual de uso que detalla los pasos a seguir para la
configuracién del sistema, con indicaciones para el empleo del sensor Eye Tracker, la

conexion de los mddulos de control y la ejecucion del programa con la interfaz gréafica.
2.6 PRUEBAS

Para verificar el funcionamiento del sistema, se realizaron pruebas técnicas y
pruebas para conocer la aceptacién del sistema con participantes empleando un

protocolo y la prueba QUEST.
2.1.6 PRUEBAS TECNICAS

El objetivo de las pruebas técnicas fue el comprobar el funcionamiento del
sistema, se determind la distancia de cobertura de los sensores, se midieron los tiempos
de respuesta y se analizé el tamafio de la interfaz grafica es el adecuado para los

usuarios.
e DISTANCIA DE COBERTURA

Para garantizar el correcto seguimiento ocular del sensor Eye Tracker la
distancia de cobertura recomendada por el fabricante es de 50 cm a 95 cm. En cuanto
a la distancia de cobertura para el funcionamiento de los médulos de control, ésta
deberé ser de al menos 2,50 m ya gue es una distancia promedio a la que se ubica un

TV en una habitacion.
e TIEMPO DE RESPUESTA

Se medira el tiempo en el que el sistema responde para ejecutar las acciones
indicadas en la interfaz grafica, tanto para realizar el cambio de iluminacion, control

del TV y el envio de mensajes.

Para el sistema de envio de mensajes se medira el tiempo desde que la
instruccion fue escogida hasta que el mensaje llega al remitente. Se consideraran los
tiempos de retardo de los proveedores del servicio de mensajeria (SMS) para definir

el tiempo de respuesta de los equipos ocupados en este sistema.

25



e TAMANO DE LA INTERFAZ GRAFICA

Para evaluar la interfaz grafica se considerara la comodidad del usuario al
escoger entre las opciones, es decir, si estas son pequefias, grandes o dificiles de

interpretar para la accion deseada.
2.2.6 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Para la fase de pruebas con usuarios se contd con la colaboracion de 8 sujetos
saludables con un promedio de 51 afios £ 14,9. A los participantes se les indico el
objetivo de las pruebas y la funcionalidad del equipo disefiado en este proyecto,
después de lo cual se solicitd firmar un consentimiento informado (Anexo 6). Se

desarrollo el siguiente protocolo para el uso seguro de los equipos:

1. Fijar el Eye Tracker sobre la PC.

2. No colocar el modulo de control en ambientes con temperaturas mayores a
los 40°C y menores de -10°C.

3. Colocar el cable de datos USB desde el modulo de control hacia la PC de
forma que no incomode al usuario.

4. Indicar al usuario que no debe manipular ninguno de los equipos utilizados

ya que funcionan con un voltaje eléctrico potencialmente peligroso.

Para el disefio del protocolo se considero6 la seguridad de los participantes, ademas,
debido a la emergencia sanitaria por el COVID-19 se consider6 un protocolo de
bioseguridad con el fin precautelar la salud de todos los participantes en el proceso de

evaluacion que se describe a continuacion:

e BIOSEGURIDAD

Para prevenir la propagacion del COVID-19 se deben considerar las siguientes

medidas:

1. Desinfectar el entorno en el que se realizara la prueba, asi como desinfectar los
equipos antes y después de cada prueba.

2. Alingreso del domicilio se ha adecuado un espacio para que el paciente realice
una limpieza de manos y se ha colocado informacion en la pared con las

indicaciones que se muestra en la Figura 30.
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Precauciones
estandar

Figura 30. Indicaciones para la correcta limpieza de manos.
Fuente: Autores

3. Parael ingreso a la habitacion es obligatorio el uso de los equipos de proteccion

personal descritos en la Tabla 4.

Tabla 4. Equipos de proteccion personal

Entorno |Rol Actividad Equipo de proteccion personal (EPP)
Mascarilla Guantes
Ejecucién de secuencias Q‘. \
Usuario € . ' N
guiadas y voluntarias. ‘
Habitacién 5
Mascarilla | Guantes ata Protector
Supervision del correcto facial
Desarrolladores funglonamlento de los N o
equipos. s A

=

A

4. Las pruebas seran realizadas por un usuario a la vez, con una diferencia de una

hora entre pruebas. Esto con el fin de evitar aglomeraciones y contar con el

tiempo necesario para la desinfeccién de los equipos.

El protocolo a seguir para el desarrollo de las pruebas se describe a continuacion:

PRUEBAS

1) Se explicara al participante como funciona el sistema.

2) Se pediraal participante que se siente comodamente y que reconozca el sistema

completo. Se colocaré la PC de manera que no moleste al usuario y permita el

facil uso del sistema. El sensor Eye Tracker se ubica a una distancia de 50 cm

y el mddulo de control se sitGa en un lugar fijo y estable.

3) Se daré al usuario un tiempo de 5 minutos hasta que se pueda familiarizar con

el sistema. Posteriormente se solicitara realizar dos tipos de secuencias:
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a) La primera secuencia consiste en el desarrollo de las acciones
indicadas en la Tabla 5 y Tabla 6. Se realizara dos repeticiones.
b) La segunda secuencia consiste en 11 diferentes acciones a voluntad

del usuario.

Durante las pruebas se tomara el tiempo que le toma a cada participante

ejecutar una accion.

Tabla 5. Primera secuencia guiada

Finalmente se solicita a cada uno de los participantes que responda la encuesta

QUEST.

Equipo

Accién

TV

Prender TV
Subir el volumen
Cambiar el canal

Bajar volumen
Cambiar canal
Apagar el televisor

Lampara

Intensidad alta
Intensidad media
Apagar la lampara

Envio de mensajes

Quiero jugar
Quiero comer
Quiero ir al Parque

Tabla 6. Segunda secuencia guiada

Equipo Accidn
TV Prender el televisor
TV Subir el volumen
Lampara Intensidad alta

Envio de mensajes

Quiero jugar

Envio de mensajes

Quiero comer

TV Cambiar canal

TV Subir el volumen
Lampara Intensidad media
Lampara Apagar la lampara

Envio de mensajes

Quiero ir al bafio

Envio de mensajes

Quiero comer

TV

Apagar el televisor




CAPITULO 3: RESULTADOS Y ANALISIS DE

RESULTADOS

A continuacion, se describen los resultados obtenidos de las pruebas.

3.1 PRUEBAS TECNICAS
3.1.1 DISTANCIA DE COBERTURA

La distancia de cobertura del sensor Eye Tracker con respecto a la ubicacion
de la persona mediante ensayos con los diferentes sujetos se ha promediadoen 57,3

cm £ 1,77 cm, lo cual esta dentro de lo permitido por el sensor (50 cm a 95 cm).

La distancia de cobertura del médulo de control principal mediante ensayos de
prueba y error se ha determinado que tiene un alcance de 3,50 m £15cm, esta distancia

es suficiente para interactuar con el TV.
3.2.1 TIEMPO DE RESPUESTA

Realizando varias pruebas se verifico que el cambio de iluminacion se realiza
en un periodo maximo de 3 segundos. El hecho de que la caja del médulo secundario
se encuentra en el tumbado influye en este tiempo de respuesta del sistema, debido a
que los cadigos llegan incompletos. Para solventar esta situacién el sistema envia 4

veces el cddigo de confirmacion.

El tiempo de respuesta del sistema de envio de mensajes es de
aproximadamente 10 segundos. Se verificO que este tiempo es el mismo que se

presenta al enviar un mensaje sin el sistema.
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3.3.1 TAMANO DE LA INTERFAZ GRAFICA

En cuanto al tamafio de la interfaz gréafica no se presentd mayor inconveniente
durante las pruebas, debido a que ésta ocupa toda la pantalla del PC. Los cometarios
de los participantes indican que los iconos son muy intuitivos, los botones que
componen las ventanas son grandes y tienen un espacio de separacion suficiente para

no confundir al usuario.
3.2 PRUEBAS CON EL PROTOCOLO

Las pruebas de funcionamiento del sistema se realizaron con el protocolo
descrito en el capitulo anterior. Se cronometrd el tiempo de cada participante para
completar las secuencias guiadas. En la Tabla 7 y Tabla 8 se encuentran los resultados

(tiempo en segundos) obtenidos de las pruebas con los usuarios.

Tabla 7. Tiempo en segundos de la primera secuencia guiada

Equipo | Accion | s1 | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7 | sg [ Promedio
%’”der 564| 7,32 844| 68| 989 4,01| 632 4,04| 656+2,04
Subir el| o3| 634| 576| 484| 636 415| 653| 535 5452006
volumen
Cambiar el 548| 6,78| 6,17| 569| 7,00| 4,98| 4,28| 3,80| 5,47+1,06
canal
v Bajar el
j 6,87| 6,65| 4,90| 4,00| 459| 676| 6,01| 565| 568£1,09
volumen
camdarell 400| 668| 555 36| 485 394| 389| 220 434135
¢5agar 541| 560| 4,65| 7,58| 2,95|10,33| 4,26| 2,30| 539+2,58
;rl]ttaenSIdad 6,69| 6,88| 3,75| 12,2|11,53| 7,10| 10,61| 3,55| 7,79+3,34
LAMPARA |IMe91980 |7 65| 409\ 564 4,20|1390| 10,67 | 11,86 | 534 7,042376
Apagarla | 7541 594| 612| 557| 7.52|1125| 434| 541| 6,67:2,11
lampara
Quiero
ugar 11,68|10,99| 9,84 |11,54|17,02| 12,05| 11,09 | 12,58 12,10+2,15
MENSAJES | QU0 | 1075 | 11,34 | 11,26 | 10,8 | 14,61| 14,48 | 13,62 | 14,15 | 12,63+1,73
Quiero Iri 1501 | 9,37| 11,58| 10,34 | 11,20| 13,11 | 13,64 | 12,12 | 11,43+1,50
al parque
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Tabla 8. Tiempo en segundos de la segunda secuencia guiada.

Equipo | Accion | s1 | s2 | s3 | s4 | S5 | S6 | S7 | ss | Promedio
?@”der 4,78| 682| 524| 582| 655| 831| 4,06| 3,92| 569150

TV :
Subir ell 5 a0l 636 596| 379| 754| 584| 602| 2.68| 5264163

volumen
LAMPARA ;Tttaens'dad 648| 798| 552| 417| 7.22|1560| 9.09| 576| 773353

Quiero
) . 11,86 | 10,55 | 10,72 | 11,52 | 11,64 | 12,37 | 12,55 | 11,76 | 11,62+0,70

Envio de |[jugar
Mensajes CQO“rfET 10,14 | 10,61 | 11,32 | 10,67 | 11,50 | 12,01 | 12,05| 12,17 | 11,31+0,76
Cambiar |, 29| 756| 570| 6.25| 250|1002| 395 236 538+259

canal

™ Subir el
385| 6,36| 596| 3,79| 7.54| 584| 6,02| 2.68| 526+1,63

volumen
:;‘;fjri‘g'dad 748| 567| 638| 472|1413| 910| 3.23| 346| 677+3,57

LAMPARA Anagal
I,pg 6,15| 550| 479| 3,72| 4,05| 7,17| 6,03| 4,06| 518+1,23

ampara
) Quieroir | 99,1 1153|10,03| 10,99 | 12,71 | 13.78| 10,28 | 11,44 | 11,34+1,35

Envio de |al bafio
Mensajes (%“n'fer:’ 10,14 | 10,61 | 11,32 | 1067| 11,5 12,01 | 12,05| 12,17 | 11,31+0,76
TV ’T*\p/agar 262| 685 531| 6,85| 7,77 7.10| 3,90| 4,40| 5,60+1,83

Se midi6 el tiempo que tomd la ejecucién de

resultados se muestran en la Tabla 9.

la secuencia aleatoria y estos

Tabla 9. Promedio en completar cada secuencia.

Etapa Tiempo [segundos]
Tiempo de colocacion 17,88
Tiempo de secuencia 1 379,00
Tiempo de secuencia 2 360,00
Tiempo de secuencia voluntaria 351,00

La secuencia voluntaria ha promediado tiempos similares a los obtenidos en

las secuencias 1y 2, sin embargo, existe una gran cantidad de combinaciones posibles,

por lo que, se contabiliza el nimero de elecciones que han realizado los diferentes

pacientes para asi determinar la actividad de mayor relevancia e importancia del

usuario frente al sistema.
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Tabla 10. Acciones escogidas en la secuencia aleatoria.

Accidn N° de elecciones
Mensajes 38
TV 31
LUZ 19
Suma 88

Como se puede observar en la Tabla 10, la accion més escogida por los usuarios
fue la de mensajes y dentro de esta accion la que mas destaca es el de ““ir a comer”, las

diferentes acciones escogidas se observan en la Tabla 11

Tabla 11. Acciones escogidas en la secuencia voluntaria

Ira Iral |Prender| Iral | Apagar | Ira |Cambia| Bajar Luz | Luz | Subir | Apagar
comer | bafio TV parque | Luz | jugar | r Canal | volumen| media | alta | volumen | TV
11 10 9 9 8 8 I I 5 5 5 4

PREFERENCIA DE SECUENCIA VOLUNTARIA

LUz
22%

Mensaje
43%

35%

Figura 31. Porcentaje de distribucion de las acciones aleatorias.

En la Figura 32 se muestra al sujeto S1 utilizando el prototipo con las diferentes
tareas asignadas de la primera secuencia guiada.
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Figura 32 Sujeto 1 con el sistema en la primera secuencia guiada

En la Figura 33 se muestra al sujeto S5 utilizando el prototipo con una tarea de

la segunda secuencia guiada.

Figura 33 Sujeto S5 en la segunda secuencia guiada

Los resultados de la encuesta QUEST del sujeto S8 se observa en la Tabla 12.
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Tabla 12. Resultados de la encuesta QUEST.

Apartado de tecnologia Interfaz Grafica
Nombre del usuario S8
Fecha de evaluacion 17 de Julio de 2020
Hace cuanto tiempo usa el aparato 40 minutos
Edad 75 afios Género Masculino
Patologia Ninguna
Régimen de seguridad Social No aplica
Observador Raul Déleg- David Orellana
Seccion de Puntaje
NUmero de respuestas no validas: 0
Sub escala del dispositivo: 33
Sub escala de servicio: 15
Puntaje total del QUEST: 48
Peso
3 preguntas mas importantes de satisfaccion: |Facilidad de Utilizarlo
Reparacion y mantenimiento

La Tabla 13 indica los resultados alcanzados por las diferentes pruebas, ademas
del tiempo empleado para realizar cada secuencia.

Tabla 13. Resumen de los resultados de las pruebas

S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8| Promedio
Edad [afos] 45 | 44 | 75 | 47 | 42 | 50 | 36 | 75 | 51,75+14,91

Distancia Eye
Tracker [cm]

57 |58 | 61|58 | 57 |56 |55 |57 | 57,38+1,77

Colocacion 15|21 |18 |17 |15 |18 | 20 | 19 | 17,88+2,17
[segundos]
Secuencia 1 367|374 396 | 387|385 |381 | 356|387 | 379,13+12,84
[segundos]
Secuencia 2 319 (326|412 381|374 | 376 | 348|347 | 360,38+31,04
[segundos]

Secuencia Voluntaria | 352 | 320|367 | 348 | 357|351 | 357 | 355| 350,88+13,71

QUEST Respuesta no
validas

QUEST Dispositivo

/35 3334 |31|33[33|35|35]|33| 33,38+1,30
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De la Tabla 13 en el item de las tres preguntas de satisfaccion para obtener la
prioridad del usuario, se obtienen un diagrama de barras (Figura 34) que indica la

importancia que cada sujeto le da al probar el sistema de asistencia.

Porcentaje de satisfaccion

25,00
20,83
12,50 12,50
8,33 8,33
' ' - - 4,17 4,17 4,17
'&b ~t>7’b Qf,o 2 (\é,\’b" b°~\" ‘\)é@ ~t>'°b .<\°0
& & ] R <@ N N W S
) © N © @ P &
X & & NS S X G
< NG & QT P
Q\
%Q/k

Figura 34. Porcentaje de la pregunta de satisfaccion del usuario

La Tabla 14 indica los resultados obtenidos por el Test QUEST realizado a

cada participante después de realizar las pruebas con el sistema.
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Tabla 14 Resultados del Test QUEST

PREGUNTAS S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8 | Promedio
Ila{rlégi dimensiones (talla, ancho, 4!5)4|5|5|5]|5]|3 450076
2. El peso 5/5|4|5|5|5|5]|5(4,88+0,35

3. La facilidad para ajustar
(graduar, asegurar) las partes del 5|/5|5(4]4|5|5 |5 |4,75£0,46
sistema
4. La seguridad y la posibilidad de
que no le haga dafio el sistema
5. La durabilidad (duracion y
resistencia al uso)
6. La facilidad para usar (tenerlo 5|5|4/4|/4|5]|5]|5]463:052
puesto)
7. La comodidad 415|5|5|5|5|5]|5]4,88%0,35
SERVICIOS

9. La calidad de los servicios
profesionales (informacién,
atencion) que usted recibio para
utilizar el sistema

PREGUNTAS ADICIONALES
1. Cudl es su nivel de satisfaccion
en general con el sistema
2. Cudl es su nivel de satisfaccion
en general con los servicios 5/5/4|5|5|5|5]|5]4,88+0,35
prestados

5S|4|5|5|5|5|5]|5(488+0,35

5|5|4|5|5|5|5]|5(488+0,35

5| 5|5|5|5|5|5]5]5,00+0,00

5|5|3|5|5|5|5]|4463+0,74

Suma| 48 4943148 48|50 |50 |47

3.3 ANALISIS DE PRESUPUESTO

Para la viabilidad de este prototipo se realizd un analisis del margen de costos
de la materia prima, activos fijos y nominales. En la Tabla 15 se detalla el costo de

cada elemento utilizado.

Tabla 15. Costo de materia prima.

N . Valor
Descripcion | Cantidad Unitario
Eye tracker 1 $120
Computador

HP 1 $1200
Arduino Uno 2 $30
Modulo
SIM900 Gsm | 1 $45
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Modulo
dimmer AC

$26

Modulo IR
Emisory 1
Receptor

$5

Carcaza para

el Mddulo de

control emisor
y receptor

$30

Total

$1460

3.1.3 ACTIVOS FIJOS Y NOMINALES

Para el célculo de cada equipo o componente se consideran los costos fijos y

nominales, aun contando con algunos equipos no se tomara en cuenta ya que pueden

alterar alguno resultado de presupuestos. En la Tabla 16 se muestra los activos fijos y

nominales.
Tabla 16 Costo de materia prima
Activos Fijos y Nominales
i .. . Valor Valor
Activos fijos Cantidad Unitario Final
Equipo de
computacién Laptop Hp 1 $1200 $1,200
Escritorio 1 $125 $125
Sillas recepcion y 4 $10 $40
. - espera
Equipo de oficina .
Tarjeta de 1 $5 $5
presentacion Caja
Teléfono fijo 1 $30 $30
Vehiculo 1 $10200 $10200
Subtotales activos fijos $11600
Activos nominales
Mano de obra directa 2
Agua Potable 1 $20 $20
Servicios Bsicos Luz Eléctrica 1 $20 $20
Teléfono 1 $10 $10
Internet (40Mbps) 1 $33 $33
Arriendo 1 $180 $180
Subtotales activos nominales $263
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3.2.3 COSTOS NO CONTROLABLES

Con los costos fijos y nominales se puede hacer un andlisis del valor por unidad
del dispositivo y asi obtener un margen de ganancia. Cubriendo los costos mas
significativos como:

Arriendo

Dias (1)

Costo Mensual del Arriendo = — (Horas de Produccion)
Horas Dias

180
Costo Mensual del Arriendo = % (32)

Costo Mensual del Arriendo = $8

Total Servicios Basicos
Dias
Horas Dias

Costo Servicios Basicos = (Horas de Produccién) (2)

83

Costo Servicios Basicos = % (32)

Costo Servicios Basicos = $3,68
3.3.3 COSTOS CONTROLABLES

Dentro de dichos costos se tomara en cuenta la implementacion y el desarrollo

(mano de obra).

(salario mensual real) y
Mano de Obra = (Horas de Produccion) (3)
Horas Mes

800

Mano de Obra = 30(8)

(32)

Mano de Obra = $106

3.4.3 COSTO SIN UTILIDAD

Con los costos controlables y no controlables se puede establecer un rango de

valor que deberia cubrir cada dispositivo.
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Costo sin utilidad
= Costo de Arriendo + Servicios Basicos + Materia Prima (4)
+ Mano de Obra
Costo sinutilidad = $8 + $3,68 + $256 + $106

Costo sin utilidad = $373,68

3.5.3 COSTO CON UTILIDAD

Para un costo con utilidad se instituye un margen del 25%, y asi posteriormente
se puede establecer el valor adecuado para el mercado.

Costo conutilidad = Costo sinutilidad + 30% (5)
Costo sinutilidad = $373.68 + 30%

Costo sin utilidad = $485,78

3.6.3 PUNTO DE EQUILIBRIO

El punto de equilibrio se consigue cuando la cantidad de dispositivos vendidos
en un mes convierte al proyecto en rentable, para conocer el puto de equilibro del

proyecto se utiliza la ecuacion (6).

E = CF 6
Q " Precio — CV (6)
5 263
OF = 485.78 — 256
QE =114

3.7.3 CALCULODETIR Y VAN

La rentabilidad del proyecto se calcula mediante el VAN (Valor Actual Neto)

y TIR (Tasa Interna de Retorno).

Para calcular el VAN y TIR primero se requiere el flujo de caja (Tabla 17),

ademas se requiere el valor de inversion inicial.
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Tabla 17 Flujo de Caja

Meses | Cantidad Ingresos Egresos Flujo de Caja
1 5 $ 242890 | $ 186840 | $ 560,50
10 $ 485780 | % 373680 $ 1121,00
3 15 $ 728670 | $ 560520| $ 168150
4 20 $ 971560 | $ 747360 | $ 2242,00
5 25 $ 1214450 | $ 9342,00 | $ 2802,50
6 30 $ 1457340 | $ 1121040| $ 3363,00
7 35 $ 17002,30 | $ 13078,80| $ 3923,50
8 40 $ 1943120 | $ 1494720 | $ 4484,00
9 45 $ 21860,10 | $ 1681560 | $ 5044,50
10 50 $ 24289,00 | $ 18684,00| $ 5605,00
11 55 $ 2671790 | $ 20552,40| $ 6165,50
12 60 $ 29146,80 | $ 2242080| $ 6726,00
TOTAL $189454,20 | $ 14573520 | $ 43719,00
: Q1 Q2 Q3 Qn
VAN Protot = —A e
rototipo T+ A+ a+kr T ater
En donde, a partir de la ecuacion 7 se define;
e A Inversion inicial
e K: latasa de descuento
e Qn: los flujos de caja.
VAN Prototipo
560,50 1121 1681,50

= —11600,00 +

2242 2802,50

3363

A+012) (140122 1 +012)°

3923,50

T aF012f T dT0125 TA+012)° (1+012)7

4484 5044,50

5605

6165,50

T a0t Ta+012° T +0120)0 T A+ 012)1

,_ 6726
(1+0,12)2

VAN Prototipo = 6418,20

Con los datos obtenidos del VAN se determina que el proyecto se convierte en

rentable en el primer afio en el mercado.
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n
, F, 8
TIR PT'OtOtlpO = 720(1-|-—I,)n ( )

TIR Prototipo

_ 1160000 56050 1121 168150
T (140,12)° ' (1+0,12)T ' (1+0,12)2 ' (1+0,12)3
,_ 2242 280250 3363 392350
(140,12)* " (140,12)5 ' (1+0,12)6 ' (1+0,12)7
L %484 504450 5605 616550
(140,12)8 ' (1+0,12)° ' (1+0,12)1° ' (1 +0,12)11
6726

T dr012)12

TIR Prototipo = 19%
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el desarrollo del prototipo de este trabajo de

titulacion indican que se han cumplido los objetivos planteados.

Realizado el estudio del software libre se ha escogido Python para desarrollar
el sistema y con base a esto se puede decir que se ha elegido al mas idoneo ya que para
el desarrollo de programas es intuitivo y de facil compresion, ademas que no presenta

conflictos con el sensor Eye Tracker.

La interfaz grafica desarrollada permite que el usuario tenga acceso rapido a
tres diferentes acciones a controlar dentro de una habitacion, esto se consiguio
mediante librerias basicas que posee Pyhton. Para la interfaz se consideraron varios
factores como el tamafio de la ventana principal y secundaria y el tamafio de los

botones con imégenes intuitivas de cada dispositivo a controlar.

La etapa de potencia fue disefiada de tal forma que permita ubicarse sobre el
Arduino uno para aprovechar su alimentacion, ademas de conectar todos los elementos

requeridos para el control del equipo.

Para el control de la TV se han utilizado librerias ya existentes en Arduino lo
que ha facilitado su configuracion. Caso similar con el control de intensidad de
iluminacién de la habitacion, sin embargo, es necesario mencionar el conflicto entre
librerias de IR y Dimmer por lo que se utiliza la comunicacién 12C para solucionar

este problema siendo una forma rdpida y economica.
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El disefio y construccion del envio de mensajes ha sido un punto esencial dentro
del sistema, ya que con base a las pruebas con sujetos especificamente a la secuencia
voluntaria, un 43% de las acciones fueron la de transmitir alguna necesidad por lo que

se requiere agregar mas opciones en futuras mejoras.

Las cajas de los mddulos de control y secundario se han realizado con acrilico
negro puesto a que no enfrentaran condiciones extremas lo que facilita su fabricacion

en masa a un bajo costo.

El sistema desarrollado ha sido probado con dos adultos mayores, lo que ayuda
con un nuevo enfoque ya que se puede orientar hacia el cuidado de adultos mayores
puesto que es un sistema altamente personalizable, debido a que se pueden hacer
cambios en el transmisor de necesidades bésicas y el control de los equipos de la

habitacion.

Con base a las pruebas y resultados obtenidos, se concluye que el sistema
cumple con los aspectos de seguridad planteados y es eficaz en su funcionamiento. Lo
mencionado se verificd con los resultados de la prueba QUEST que cada usuario
contestd. Con base a los comentarios de los participantes se ha obtenido una

retroalimentacion para mejoras del sistema y ajustes del protocolo.

Se espera como trabajo futuro realizar pruebas con personas con discapacidad
fisica, incorporar otros dispositivos y nuevas opciones de control, ademas de sustituir
el sensor Eye Tracker y el Pc por equipos mas modernos que disminuyan el peso y sea

mas accesible al publico en general.

Finalmente se sugiere el uso de otros sensores de seguimiento ocular, 0 a su
vez desarrollar un sistema que mediante el uso de la camara de la pc permita realizar

las actividades sefialadas en este documento.
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ANEXOS

ANEXO 1: EVALUACION DE LA SATISFACCION DE USUARIO
CON TECNOLOGIA DE APARATOS AUXILIARES. ENCUESTA
QUEBEC V2.0

Aparato de tecnologia

Nombre del usuario

Fecha de la evaluacion

Hace cuanto tiempo usa el aparato

Edad Genero

Patologia

Régimen de seguridad social

Observador

El objetivo de esta encuesta es evaluar su satisfaccion con los aparatos que usa y con

los servicios relacionados. La encuesta consta de 10 preguntas

e Para cada una de ellas, marque su nivel de satisfaccion (que tan complicado
esta con el aparato y con los servicios relacionados) usando la siguiente escala

delab.
1 2 3 4 5
Nada No muy Mas 0 menos Satisfecho Muy
Satisfecho Satisfecho Satisfecho Satisfecho

e Marque por favor con un circulo sobre el nimero que describe mejor su grado
de satisfaccion, en cada una de las 10 preguntas.
e No deje preguntas sin responder
e En casa pregunta con la cual usted declara que no estd muy satisfecho, por
favor escribalo en la seccion comentario.
Gracias por su colaboracion
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¢ Qué tan satisfecho (comento) esta con:

1 2 3 4 5
Nada No muy Mas 0 menos Satisfecho Muy
Satisfecho Satisfecho Satisfecho Satisfecho
SISTEMA

1.

Las dimensiones (talla, ancho, largo)
de su aparato

Comentarios:

12345

2. SEl peso de su aparato

Comentarios: 12345
3. La facilidad para ajustar (graduar,

asegurar) las partes de su aparato

Comentarios: 12345
4. Laseguridady la posibilidad de que no

le haga dafio su aparato

Comentarios: 12345
5. La durabilidad (duracion y resistencia

al uso) del aparato

Comentarios: 12345
6. La facilidad para usar (tenerlo puesto) 12345

el aparato
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Comentarios:

7. Lacomodidad del aparato

Comentarios: 12345

8. La efectividad del aparato para
resolver el problema para el cual usted

lo usa
Comentarios: 12345
1 2 3 4 5
Nada No muy Mas 0 menos Satisfecho Muy
Satisfecho Satisfecho Satisfecho Satisfecho
SERVICIOS
¢ Qué tan satisfecho (comento) esta con:
9. La calidad de los servicios profesionales
(informacién, atencion) que usted recibio para
utilizar su aparato
12345
Comentarios:
10. El servicio de seguimiento (servicio de soporte
permanente) que usted recibio para su aparato
Comentarios: 12345
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PREGUNTAS ADICIONALES

1. Cual es su nivel de satisfaccion en general con el

aparato
. 12345
Comentarios:
2. Cuadl es su nivel de satisfaccion en general con
los servicios prestados para su aparato.
12345

Cometarios:

A continuacién, encontrara la lista de las mismas 12 preguntas sobre satisfaccion. POR
FAVOR SELECIONE LAS TRES PREGUNTAS que son mas importantes para

usted y marquelas con una x en las 3 casillas de su eleccion.

[ ]1. Dimensiones []7. Comodidad

[ ]2. Peso [ ]s. Efectividad

|:| 3. Ajuste |:|9. Servicio de entrega

|:| 4. Seguridad |:| 10. Reparacion y mantenimiento
|:| 5. Durabilidad |:|11. Asistencia profesional

[ a2

Facilidad de utilizarlo Servicio continuo

Califique su apreciacion respecto a la satisfaccion y utilidad del dispositivo de

asistencia para el paciente observado: (usando la misma puntuacion)

1 2 3 4 5
Nada No muy Mas o0 menos Satisfecho Muy
Satisfecho Satisfecho Satisfecho Satisfecho
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SECCION DE PUNTAJE

Esta seccion es para el puntaje de sus respuestas
NO ESCRIBA EN ELLA

Numero de respuestas no validas
Sub escala del dispositivo

Sub escala del servicio

Puntaje total del QUEST

Las 3 preguntas méas importantes de satisfaccion:

U
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ANEXO 2: CODIGO DE LA INTERFAZ GRAFICA EN PYTHON

import tkinter #Tkinter para el desarrollo de la interfaz
import serial #Comunicacién con Arduino
import time #Tiempos de espera entre acciones
from tkinter import * #Cargan extensiones de Tkinter
from tkinter.ttk import™*
from PIL import Image, ImageTk,Image#Pil para cargar imagenes
xdjd
#Se realiza la comunicacion con la placa Arduino
arduinoData = serial.Serial('COM3',9600)
#Se programan las acciones que realizard con Arduino
#EI dato que se envia con Python hacia Arduino debe estar codificado
#Se definen acciones a realizar para cada boton
def vol_mas():

arduinoData.write('0.001".encode())
def vol_menos():

arduinoData.write('0.002'.encode())
def ch_mas():

arduinoData.write('0.003".encode())
def ch_menos():

arduinoData.write('0.004'.encode())
def encender():

arduinoData.write('0.009".encode())
def LuzOff():

arduinoData.write(‘a’.encode())
def LuzMedia():

arduinoData.write('b’.encode())
def LuzAlta():

arduinoData.write('c'.encode())
def Qjugar():

arduinoData.write('0.005'.encode())
def Qcomer():

arduinoData.write('0.006".encode())
def Qbano():

arduinoData.write('0.007".encode())
def Qpaseo():

arduinoData.write('0.008".encode())
ventana = Tk()
ventana.title("Sistema de Ayuda")
ventana.state('zoomed')
ventana.configure(background="white")
etiquetal=Label(ventana,text="SISTEMA DE CONTROL" background="white");etiquetal.pack()
etiquetal.config(font=('Arial’, 35))
#ACCIONES DE LA VENTANA CONTROL DE TV
#IMAGENES PARA LA VENTANA PRINCIPAL
imagen = ImageTk.Photolmage(file="UPS.PNG")
imagenTv = ImageTk.Photolmage(file="TV.jpg")
imagenSMS = ImageTk.Photolmage(file="Mensaje.PNG")
imagenLampara = ImageTk.Photolmage(file="Lampara.PNG")

#Botones y acciones para la ventana de TV
def ventv():
ventv = Toplevel()
ventv.title("Control de TV")
ventv.state('zoomed")
etiqueta2 = Label(ventv, text="CONTROL DE TV");etiqueta2.pack()
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etiqueta2.config(font=('Arial’, 30))

#IMAGENES PARA LA VENTANA CONTROL DE TV

imagen = ImageTk.Photolmage(file="UPS.PNG")

logoUPS = Label(ventv, image=imagen).place(x=20,y=10)

onoff = ImageTk.Photolmage(file="ONOFF.JPG")

imagenRegreso = ImageTk.Photolmage(file="atras.JPG")

volmas = ImageTk.Photolmage(file="vol+.PNG")

volmenos = ImageTk.Photolmage(file="vol-.PNG")

chmas = ImageTk.Photolmage(file="ch+.PNG")

chmenos = ImageTk.Photolmage(file="ch-.PNG")

#ACCIONES QUE REALIZAN LOS BOTONES

botonOnOff = Button(ventv, image=onoff, command = encender).place(x=100,y=100)

botonregreso=Button(ventv,image=imagenRegreso,command=
ventv.destroy).place(x=100,y=450)

boton4 = Button(ventv, image=volmas, command = vol_mas).place(x=600,y=100)

boton5 = Button(ventv, image=volmenos, command = vol_menos).place(x=600, y=450)

boton6 = Button(ventv, image=chmas, command = ch_mas).place(x=1200, y=100)

boton7 = Button(ventv, image=chmenos, command = ch_menos).place(x=1200, y=450)

ventv.mainloop()

def ventsms():
ventsms = Toplevel()
ventsms.title("SISTEMA DE MENSAJES")
ventsms.state('zoomed")
etiqueta3 = Label(ventsms, text="CONTROL DE MENSAJES");etiqueta3.pack()
etiqueta3.config(font=('Arial’, 30))
#IMAGENES
imagenRegreso = ImageTk.Photolmage(file="atras.JPG")
imagen = ImageTk.Photolmage(file="UPS.PNG")
logoUPS = Label(ventsms, image=imagen).place(x=20,y=10)
jugar = ImageTk.Photolmage(file="Jugar.PNG")
comer = ImageTk.Photolmage(file="Comer.PNG")
bafio = ImageTk.Photolmage(file="Bafio.PNG")
paseo = ImageTk.Photolmage(file="Paseo.PNG")
#ACCIONES QUE REALIZAN LOS BOTONES
botonregreso=Button(ventsms,image=imagenRegreso,command=
ventsms.destroy).place(x=200,y=300)
boton9 = Button(ventsms, image=jugar, command=Qjugar).place(x=600,y=170)
boton10 = Button(ventsms, image=comer, command=Qcomer).place(x=600,y=450)
botonl1 = Button(ventsms, image=bafio, command=Qbano).place(x=1000,y=150)
boton12 = Button(ventsms, image=paseo, command=Qpaseo).place(x=1000,y=480)
ventsms.mainloop()

def ventluz():

ventluz = Toplevel()

ventluz.title ("CONTROL DE ILUMINACION")

ventluz.state('zoomed')

etiquetad = Label(ventluz,text="CONTROL DE ILUMINAICON");etiqueta4.pack()

etiqueta4.config(font=('Arial',30))

#IMAGENES

imagenRegreso = ImageTk.Photolmage(file="atras.JPG")

imagen = ImageTk.Photolmage(file="UPS.PNG")

logoUPS = Label(ventluz, image=imagen).place(x=20,y=10)

Off = ImageTk.Photolmage(file="Baja.JPG")

Medio = ImageTk.Photolmage(file="Media.JPG")

Bajo = ImageTk.Photolmage(file="Alta.JPG")

#ACCIONES QUE REALIZAN LOS BOTONES

botonregreso=Button(ventluz,image=imagenRegreso,command=
ventluz.destroy).place(x=80,y=270)

boton12 = Button(ventluz, image=0ff, command=LuzOff).place(x=460,y=170)
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boton13 = Button(ventluz, image=Medio, command=LuzMedia).place(x=830,y=170)
boton14 = Button(ventluz, image=Bajo, command=LuzAlta).place(x=1200,y=170)
ventluz.mainloop()

logoUPS = Label(ventana, image=imagen).place(x=20,y=10)

botonl = Button(ventana, image=imagenTv, command = ventv).place(x=50,y=250)

boton2 = Button(ventana, image=imagenSMS, command = ventsms).place(x=650,y=200)
boton3 = Button(ventana, image=imagenLampara, command = ventluz).place(x=1200, y=200)

ventana.mainloop()
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ANEXO 3 CODIGO DEL MODULO DE CONTROL

#include <SoftwareSerial.h>
#include <String.h>

#include <IRremote.h>
#include <IRremotelnt.h>
#include <Wire.h>

IRsend irsend;

SoftwareSerial mySerial(7, 8);
int pinledl = 13;//Vol +

int pinled2 = 9; //vol-

int pinled3 = 10;//ch+

int pinled4 = 11;//ch-

int pinled5 = 12;//ON - OFF
int var;int varl;int var2;

int var3;int var4;int var5;

char s[3];

void setup() {
mySerial.begin(9600); // the GPRS baud rate
Serial.begin(9600); // the GPRS baud rate
delay(500);
pinMode(pinled1,OUTPUT);
pinMode(pinled2,OUTPUT);
pinMode(pinled3,0UTPUT);
pinMode(pinled4,QUTPUT);
pinMode(pinled5,OUTPUT);

void loop() {
if (Serial.available())
switch(Serial.read())

case '1"://Subir Volumen
SubirVolumen();
break;
case '2": //Bajar volumen
BajarVVolumen();
break;
case '3": /ICHANEL MAS
ChanelMas();
break;
case '4://CHANEL MENOS
ChanelMenos();
break;
case '9": /[Encender y Apagar TV
EncenderTv();
break;
case '5"
QuieroJugar();
break;
case '6"
QuieroComer();
break;
case 7"
QuieroBano();
break;
case '8"
QuieroPaseo();
break;
case 'a"

54



}

LuzOff(); LuzOff();
LuzOff(); LuzOff();
break;
case 'b":
LuzMedia();LuzMedia();
LuzMedia();LuzMedia();
break;
case 'c":
LuzAlta();LuzAlta();
LuzAlta();LuzAlta();
break;
}
if (mySerial.available())
Serial.write(mySerial.read());

void SubirVolumen(){
irsend.sendNEC(0x20DF40BF,32);
delay (100);

void BajarVolumen(){
irsend.sendNEC(0x20DFCO03F,32);
delay (100);

}

void ChanelMas(){
irsend.sendNEC(0x20DFO0FF,32);
delay (100);

}

void ChanelMenos(){
irsend.sendNEC(0x20DF807F,32);
delay (100);

}

void EncenderTv(){
irsend.sendNEC(0x20DF10EF,32);
delay (100);

}

void LuzOff(){
irsend.sendNEC(0x20DF4EB1,32);
delay (100);

}

void LuzMedia(){
irsend.sendNEC(0x20DF8E71,32);
delay (100);

void LuzAlta(){
irsend.sendNEC(0x20DFC639,32);
delay (100);

void QuieroJugar(){
mySerial.print("AT+CMGF=1\r");
delay(100);
mySerial.printin("AT + CMGS = \"+593991057462\"");
delay(100);
mySerial.printIn(*Quiero jugar");
delay(100);
mySerial.printin((char)26);
delay(100);
mySerial.printin();

void QuieroComer(){
mySerial.print("AT+CMGF=1\r");
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delay(100);

mySerial.printin("AT + CMGS = \"+593991057462\"");
delay(100);

mysSerial.printin("Quiero Comer algo");

delay(100);

mySerial.printin((char)26);

delay(100);

mysSerial.printin();

void QuieroBano(){
mySerial.print("AT+CMGF=1\r");
delay(100);
mySerial.printin("AT + CMGS = \"+593963625479\"");
delay(100);
mySerial.printIn("Quiero ir al bafio™);
delay(100);
mySerial.printin((char)26);
delay(100);
mySerial.printin();

void QuieroPaseo(){
mySerial.print("AT+CMGF=1\r");
delay(100);
mySerial.printin("AT + CMGS = \"+593963625479\"");
delay(100);
mySerial.printIn("Quiero ir de paseo™);
delay(100);
mySerial.printin((char)26);
delay(100);
mySerial.printin();

}
void DialVoiceCall(){
mySerial.printin("ATD + +593991057462;");
delay(100);
mySerial.printin();
¥
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ANEXO 4 CODIGO DE LOS EQUIPOS CAJA SECUNDARIA
(MAESTRO)

#include <Wire.h>
#include <IRremote.h>
int Sensor = 12;//Pin que lee el sensor IR receptor
int estado = 0; //Asignamos el valor 0 a la variable estado
int pulsador = 9; //Asignamos el valor 9 a la variable pulsador
//Datos para ir Receptor
IRrecv irrecv(Sensor);
decode_results results;
/ICodigos del sensor
#define Primero Ox20DF4EB1//Bajo
#define Segundo 0x20DF8E71 //Medio
#define Tercero 0x20DFC639 //Alto
void setup() {
Wire.begin();
/[Empezamos la comunicacion 12C, el paréntesis esta vacio porque es el master
Serial.begin (9600);
irrecv.enablelRIn();

}
void loop() {
if(irrecv.decode(&results))

if(results.value == Primero)

{
Wire.beginTransmission(4); //Empezamos la transmision con el dispositivo 4
Wire.write(1); //Escribimos un 1 a este dispositivo
Wire.endTransmission();

}

if (results.value == Segundo)

{
Wire.beginTransmission(4); //[Empezamos la transmision con el dispositivo 4
Wire.write(2); //Escribimos un 2 a este dispositivo
Wire.endTransmission();

}

if (results.value == Tercero)

{
Wire.beginTransmission(4); //Empezamos la transmision con el dispositivo 4
Wire.write(3); //Escribimos un 3 a este dispositivo

Wire.endTransmission();

}
irrecv.resume();
}
}
(ESCLAVO)

#include <Wire.h>

#include <RBDdimmer.h>

#define outputPin 12

#define zerocross 5//cruce por cero

dimmerLamp dimmer(outputPin); //Inicializa el puerto para el dimmer
int outVall = 0;

int outVal2 = 0;

int outVal3 = 0;

void setup()
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Wire.begin(4); //Empezamos la comunicacion 12C con direccion 4 (dispositivo slave)
Wire.onReceive(receiveEvent); //Ira a la funcion receiveEvent cuando entre dato
dimmer.begin(NORMAL_MODE, ON); //Modo de inicializacion del dimmer

}

void loop()

{
¥

void receiveEvent(int howMany) {
int x = Wire.read(); //Leemos el dato recibido
switch (x) { //select case de la variable x
case 1: //sies 1
outVall = map(820, 22, 1023, 100, 0);
dimmer.setPower(outVall);
break;
case 2: //sies2
outVal2 = map(400, 22, 1023, 100, 0);
dimmer.setPower(outVal2);
break;
case 3: //sies3
outVal3 = map(730, 22, 1023, 100, 0);
dimmer.setPower(outVal3);
break;

}
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ANEXO 5: MANUAL DE USO

1. Conectar el Médulo de Control hacia la PC.
[

2. Ejecutar el programa “Sistema de Ayuda”.

ZZT Lresineo seuTécnca SISTEMA DE CONTROL
‘?;.BSALESIANA

;Eﬂj@ =) B O ¢

3. Conectar el Eye Tracker en el PC.

tobIIEYETRACKING

4. Ejecutar la aplicacion Tobii Eye Tracking y seleccionar “Gaze Trace”

5. Controlar los diferentes equipos.
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ANEXO 6: CONSENTIMIENTO INFORMADO

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
GRUPO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA BIOMEDICA “GIIB”

TESIS: Prototipo de un sistema de control con mandos a distancia y transmisor de
necesidades basicas para personas con discapacidad moderada con Eye Tracker y

software libre.

Fecha: ...,
YO0, i , Ciudadano(a) Ecuatoriano(a) con documento
de identidad No. ................... Certifico que he sido informado(a) con claridad y

veracidad respecto al desarrollo de las pruebas del Prototipo de un sistema de control
con mandos a distancia y transmisor de necesidades bésicas para personas con
discapacidad moderada con Eye Tracker y software libre, correspondiente al trabajo
de Titulacion para Ingeniero Electrénico al que los estudiantes Alvaro Raudl Deleg
Aguilar y Jhon David Orellana Marca me han invitado a participar. Informo que actto
consecuentemente, libre y voluntariamente como colaborador y que he comprendido
satisfactoriamente la naturaleza y proposito de las mencionadas pruebas. Indico que se
me ha dado la oportunidad de aclarar todas mis dudas, de que soy consciente que en
cualquier momento puedo formular preguntas sobre alguna duda que se me presente
entorno al procedimiento y de que se respetara la buena fe, confiabilidad y
confidencialidad de la informacion por mi suministrado, lo mismo que mi seguridad
fisica y psicolégica.

Estudiante: Alvaro Raul Deleg Aguilar
CL o

Estudiante: John David Orellana Marca

CLe o

Participante: .................oceiiiin.l.

CLe o

60



