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Resumen

En Ecuador alrededor del 2,77% de la poblacién sufre de algun tipo de discapacidad, segun datos
obtenidos por la CONADIS. Es por esta razéon que se han formulado leyes enfocadas a la
contratacidn de personas con discapacidad. A fin de cumplir con estas normativas varias empresas
del Ecuador, ha empleado a personas con discapacidad, entre ellas personas con discapacidad
auditiva. Por lo que han adecuado instalaciones y buscado soluciones que le permitan al operario

tener independencia laboral para realizar sus actividades de manera segura.

Dando solucidn a esta problematica, se ha elaborado un dispositivo de asistencia enfocado en
cumplir las necesidades del trabajador con discapacidad auditiva. El dispositivo tiene como
propdsito alertar al operador sobre la activacion de alarmas sonoras generadas por vehiculos
moviles como el elevador y montacargas, el lamado ANDON que informa sobre alguna anomalia
en produccion y la alarma de incendios. Con el fin de posibilitar la igualdad de oportunidades con

el resto de empleados al poder reaccionar frente a siniestros fomentando su autonomia laboral.

Para la elaboracion del dispositivo se hizo uso de micréfonos MEMS para la adquisiciéon de las
sefiales de alarmas, los cuales a través del microcontrolador ESP32 activan actuadores que
estimulen el tacto y la vision del operador. Una vez elaborado el dispositivo se han realizado
pruebas a fin de evaluar parametros como tiempo de respuesta, distancia y portabilidad del
dispositivo. De igual manera se realizaron pruebas ergondmicas para evaluar las opiniones del
operario, de las pruebas realizadas se concluye que el dispositivo cumple con los objetivos

planteados pues ayuda al trabajador a realizar sus actividades de manera segura.

Palabras claves: discapacidad auditiva, dispositivo de asistencia, autonomia laboral.
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Abstract

In Ecuador, around 2.77% of the population suffers from some type of disability, according to data
obtained by CONADIS. For this reason, laws focused on the employment of people with disabilities
have been formulated. In order to comply with these regulations, several companies in Ecuador
have employed people with disabilities, including people with hearing disabilities. Therefore, they
have adapted facilities and sought solutions that allow the operator to have work independence to

perform his activities safely.

To address this issue, an assistance device has been developed to meet the needs of the worker
with this disability. The device's purpose is to alert the operator about the activation of alarms
generated by mobile vehicles such as the elevator and forklift, the so-called ANDON that informs
about any anomaly in production, and the fire alarm. This is to enable equal opportunities with the

rest of the employees by being able to react to disasters, promoting his work autonomy.

To develop the device, MEMS microphones were used to acquire the alarm signals, which activate
actuators that stimulate the operator's touch and vision through the ESP32 microcontroller. Once
the device was developed, tests were carried out to evaluate parameters such as response time,
distance, and portability of the device. Likewise, ergonomic tests were carried out to evaluate the
operator's opinions. From the tests carried out, it is concluded that the device meets the stated

objectives as it helps the worker perform his activities safely.

Key Words: hearing impaired, assistive device, labor autonomy.
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Capitulo I. Introduccién

Antecedentes

La OMS estima que mads del 5% de la poblacién del mundo tiene pérdida discapacitante de
la audicidn (Mitchell. C, 2020), este problema se presenta cuando existe una afeccién en una o
mas partes del oido evitando que un individuo reciba sonidos en todas o casi todas sus formas,
como el tono, volumen y calidad. La pérdida auditiva es la incapacidad para recibir
adecuadamente los estimulos auditivos del medio ambiente. La persona afectada no solo escucha
menos, sino que percibe el sonido de forma irregular y distorsionada, limitando sus posibilidades
para procesar debidamente la informacién auditiva de acuerdo con el tipo y grado de pérdida

auditiva (Consejo Nacional de Fomento Educativo, 2010).

La Convencidén sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad ONU 2006, resalta
entre sus principios generales la participacidn e inclusidn plena y efectiva en todas las actividades
de la vida (Sanchez, Romero, & Padrén, 2019), por esta razén, se busca que el trabajador con
sordera desarrolle habilidades para la comunicacién y entendimiento entre los demas
trabajadores y su entorno laboral. La responsabilidad empresarial estd basada en cumplir con la
obligacion de alcanzar la maxima seguridad para el personal que trabaja con ellos, evitando asi
utilizar como pretexto la seguridad y la salud para no emplear o dejar de emplear personas con

discapacidad (Fundacién ONCE, 2022).

Por ejemplo, en el campo de la industria Honda Motor, empresa lider en la fabricacién de
motocicletas y automaviles, es una de las principales empresas a nivel mundial en incluir politicas
de no discriminacién, dando oportunidad de empleo a personas con capacidades especiales,

promoviendo su independencia social creando proyectos para obtener un entorno de trabajo libre
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de obstaculos, obteniendo asi un lugar accesible para empleados con y sin discapacidad (Oficina

Internacional del Trabajo, 2011), logrando bajar el indice de accidentes laborales.

En Ecuador, desde febrero de 2020 hasta febrero de 2021, el Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social registré 10821 accidentes laborales (Universidad Técnica Particular de Loja,
2021), entre ellas personas con discapacidad, por lo que se llama a la concientizacién de
empleadores para desarrollar planes preventivos para gestionar todos los temas de seguridad de
forma planificada, en especial si existen trabajadores con alguna discapacidad en el lugar de

trabajo.

En la actualidad no existen muchas soluciones tecnoldgicas en el ambito de seguridad
industrial que proporcionen informacién en tiempo real y alerten a trabajadores con sordera en
casos de emergencias o cualquier tipo de alarma institucional, sin embargo, existen varias
soluciones para la comunicacion entre personas oyentes y con sordera, que se tomaran como base

para este proyecto de titulacion.

Debido a las necesidades, se ha venido desarrollando diferentes propuestas de prototipos
gue permitan ayudar a personas con capacidades reducidas. Por ejemplo, en el trabajo realizado
en (Nordqvist & Leijon, 2004) titulado “An efficient robust sound classification algorithm for
hearing aids” se presenta un andlisis del desempefio de un dispositivo inaldmbrico de advertencia
de vibracidn colocado en gafas de seguridad para detectar obstrucciones para personas
sordociegas. Se utilizan zumbadores eléctricos para dar sefiales de advertencia al detectar
obstdculos mediante sensores ultrasdnicos que se montan en las gafas de seguridad para detectar
el obstaculo en cuatro direcciones, como adelante, abajo, izquierda y derecha. Para el

experimento se configuran las vibraciones para avisar al usuario cuando se detecten obstéaculos.
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Figural
Dispositivo de advertencia en gafas de seguridad para detectar obstrucciones para personas

sordociegas

Nota. Dispositivo de advertencia en gafas de seguridad para detectar obstrucciones para personas
sordociegas tomado de An efficient robust sound classification algorithm for hearing aids, por

Nordqvist & Leijon, 2004.

En el articulo de (Thie, 1998) , titulado “A pan-European social alarm system” se presenta
una solucion mediante uso de sefales hapticas las cuales se centran principalmente en la
deteccion de cambios de baja frecuencia, tanto para tonos puros (ondas sinusoidales) como para
formas de onda mas complejas (onda de sierra y cuadradas), mediante la utilizacidn de tareas de
discriminacidn de frecuencia de eleccion forzada de dos alternativas (2AFC) para medir la
sensibilidad. La estimulacion auditiva y tactil se recibe a través de la presién mecanica fisica en
forma de oscilaciones, estas vibraciones hacen que los mecanorreceptores de la piel activan
impulsos neuronales que son procesados por el cerebro, hablando asi de retroalimentacion vibro

tactil de audiofrecuencia.
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Figura 2
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Nota. Guantes vibro tactiles mediante sefiales hapticas tomado de A pan-European social alarm

system, por Thie, 1998.

Otra técnica es la presentada en el trabajo (Thinh, Tho, & Nga, 2017), titulado “Robot
supporting for deaf and less hearing people” propone un sistema de alarmas correspondiente a la
vibracién inalambrica, en donde el rango de velocidad operativa del vibrador puede controlarse
mediante modulacién de ancho de pulso (PWM) producida por un microcontrolador para generar
varios tipos de patrones de vibracidn, que permiten diferenciar la direccidn de la obstruccién o

para indicar la distancia de la obstruccidn del usuario.

Finalmente, en (Ohtsuka, Hasegawa, Sasaki, & Harakawa, 2010) se ofrece una solucidn
para la comunicaciéon entre personas con discapacidad auditiva y oyentes a través de un robot.
Este robot se ubica en el espacio publico para brindar y orientar informacién tanto a los clientes
como a las personas sordas y con problemas de audicién, mientras que en (Adhami & Clontz,
1989) se estipula la comunicacidn entre personas oyentes con personas sordociegas haciendo uso

de un sistema Body-Braille de control remoto por infrarrojo. Este sistema se transmite a través de
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cualquier parte del cuerpo mediante dos micro vibradores, interruptores para la entrada de datos

en Braille y una salida de infrarrojos.

Justificacion e Importancia

Segun datos de la OMS, en el mundo 1500 millones de personas viven con alguin grado de
pérdida de audicién, de las cuales casi el 80% vive en paises de ingresos bajos y medianos,

afectando a su comunicacién, educacién y empleo (Guernsey, Nicoli, & Nini, 2007).

La Ley para Personas con Discapacidades ADA de EE.UU y la Ley de Integracidon Social del
Minusvalido LISMI de Espafia, concede protecciones de derechos civiles a personas con
discapacidades, tanto en educacién como en empleo permitiendo que estas personas tengan vidas
mas activas y productivas, es por esto que se ha establecido reglamentos de seguridad industrial, a
fin de evitar accidentes, haciendo uso de adaptaciones razonables donde se hacen cambios o
ajustes en el entorno laboral que permite asegurar que una persona calificada con discapacidad
tengan los mismos derechos que los empleados que no posean discapacidades (Cafién, 2013). Por
su parte, la Ley Organica de discapacidades en Ecuador promueve el cumplimiento del porcentaje
de inclusiéon de personas con discapacidad, como se menciona en el articulo 12 donde se establece
que el porcentaje se calculara y aplicara en base al total de trabajadores (Ley Organica de
Discapacidades, 2017). El Ministerio de Trabajo en Ecuador, fomenta la insercidn laboral de
personas con discapacidad, a fin de garantizar los derechos de los trabajadores con alguna clase de
discapacidad. El articulo 42 numeral 33 del Cédigo del Trabajo determina que, en caso de contar
con un numero minimo de veinticinco trabajadores, esta obligado a contratar, al menos a una

persona con discapacidad. (Ministerio del Trabajo, 2009)
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Hace muchos afios, las personas sordas y con dificultades auditivas se comunicaban a
través de dispositivos de telecomunicaciones conocidos como modo teléfono de texto TTY o
desarrollo dirigido por tests TDD, ya sea entre dos usuarios de dichos dispositivos o entre un
usuario y un operador de retransmision (ADA, 2014). Si bien existen numerosas referencias a
dichos dispositivos, es importante tener en cuenta que esta tecnologia esta entrando en desuso,
siendo reemplazada por nuevas formas de transmisidn mds faciles y accesibles para todos. Es por
esta razén que hoy en dia, se hace uso del procesamiento de seinales, teniendo asi mayor
oportunidad de desarrollar dispositivos que ayuden a mejorar la calidad de vida en dmbitos
laborales para personas con sordera, generando estrategias de insercidn laboral para mejorar la

empleabilidad, las tasas de actividad y de ocupacidn y la calidad del empleo de las personas.

Una de las empresas que en el ambito local apoya la inserciéon laboral de personas con
sordera es Dana - Transejes Ecuador, orientada a la industria automotriz ubicada en el sector de
Carcelén en la ciudad de Quito, provincia de Pichincha, que busca la igualdad de sus trabajadores,
mediante practicas de responsabilidad social. Actualmente cuenta con 75 empleados entre ellos
una persona con sordera. Esta persona con capacidades especiales se encarga del proceso de
vestidura de vehiculos en una zona ruidosa donde existen varias alarmas como medio de
seguridad. Las alarmas corresponden al montacargas y procesos productivos de la empresa los
cuales son auditivos y luminicos. Las alarmas luminicas se encuentran localizadas en puntos
estratégicos, sin embargo, el operario con sordera no siempre puede visualizar la activacién de las
alarmas. Por esta razon DANA Transejes Ecuador busca mejorar los equipos de proteccion
mediante un sistema de asistencia guiada que informe y ayude al operario con sordera a

identificar las distintas alarmas de la empresa.
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Alcance del Proyecto

El presente proyecto de titulacidn consiste en la elaboracién de dos versiones de un
sistema de asistencia guiada para un trabajador con sordera de Dana - Transejes Ecuador, a fin de
que pueda detectar e identificar una alarma sonora y alerte de forma eficiente al usuario. Se busca
implementar dos dispositivos que permitan una asistencia guiada para el trabajador con sordera,
las mismas que se accionaran con las diferentes alarmas de la empresa, a fin de seleccionar la
version del dispositivo que mejor se adapte a las condiciones de trabajo, confort y accesibilidad de

acuerdo con su desempeno y la apreciacidn del usuario.

Para la adquisicion de las distintas sefiales de alarma de la empresa, se propone el disefio
en distintas configuraciones de sensores de deteccién de sonido que permitan el correcto registro
de las senales de alarma. El sensor seleccionado para la deteccién de sonido es el micréfono que
es un transductor que realiza una conversion entre las ondas de presidén y variaciones de nivel en
la corriente eléctrica (Arellano, 2007). Existen diferentes configuraciones de micréfonos, por lo
que se realizaran pruebas para elegir la configuracién que mejor se adapte a las necesidades del
proyecto en este caso la reduccion de ruido para identificar de mejor manera las diferentes

sefiales de alarmas.

Las sefiales captadas seran procesadas, analizadas y clasificadas, de acuerdo a los
diferentes tipos de alarmas de la empresa DANA, para ello se analizara diferentes especificaciones
y configuraciones de tarjetas microcontroladas y microprocesadas buscando el mejor desempefio
en el procesamiento y clasificacion. Cabe indicar que para este caso se va a utilizar
microcontroladores debido a su arquitectura, instrucciones ortogonales, amplio margen de

alimentacién y salidas de corriente elevadas.
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La seleccién de los actuadores dependera de la estimulacién multisensorial y recepcién de
estimulos, cualidades y formas que sirven para captar informacién del mundo. Para una persona
con sordera las estimulaciones hdpticas, que es un tipo de estimulacidn tactil, y las estimulaciones
visuales son la forma mas facil de reconocer y procesar informacidn. Estas estimulaciones cobran
gran importancia debido a que son empleadas en la percepcidn y orientacion. En la estimulaciéon
visual los recursos utilizados pueden ser: linternas, proyector, pantallas, bombillas, entre otras.
Mientras que en la estimulacidn hdptica se utilizan aparatos vibradores, masajeadores con

vibracidn, altavoces. (Perez, 2015)

Se propone el disefio de dos dispositivos: uno basado en estimulacién haptica y el otro en
estimulacién visual. Para ello se va a registrar, procesar, e identificar las diferentes sefiales de
alarma generadas por el sistema de seguridad de la empresa, con el fin de activar los dispositivos,
se hace uso de actuadores para la estimulacién visual en este caso luces led y haptica como
zumbadores eléctricos que ayuden a la persona con sordera para la identificacion de las sefiales de

alarma.

Finalmente, se realizara una valoracién cuantitativa de los prototipos propuestos en
cuanto tiempo de respuesta, tamafio, tiempo de carga y descarga y sincronizacién. Adicional, se
realizard una evaluacién cuantitativa de acuerdo a la percepcién del operario con sordera que
trabaja en la empresa para el cual fueron disefiados los dispositivos, donde se analizardn temas de
ergonomia, comodidad y funcionamiento. A fin de seleccionar el mejor dispositivo que se adapte a

las necesidades y gusto del trabajador.
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Objetivos

Objetivo General

Implementar un dispositivo de asistencia guiada para personas con sordera que permita el

aviso e identificacion de alarmas sonoras en entornos de la industria automotriz.

Objetivos Especificos

e Disefiar un sistema de monitorizacién que permita la adquisicion de diferentes sefiales de
alarmas auditivas de una empresa automotriz.

e Realizar un analisis comparativo del desempeno de diferentes microcontroladores para la
adquisicion y procesamiento de las sefiales de alarma.

e Diseiar un sistema de estimulacidn visual y tactil para personas con sordera o capacidades
auditivas limitadas.

e Elaborar dos prototipos de prueba uno basado en la estimulacién haptica y otro en la
estimulacidn visual que permitan la adquisicién, procesamiento e identificaciéon de
diferentes alarmas sonoras y generen estimulos para personas con sordera o capacidades
auditivas limitadas.

e Realizar un analisis comparativo del desempefio de los diferentes prototipos propuestos

en el entorno industrial.
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Capitulo Il. Marco conceptual

Introduccion

El presente proyecto de titulacidn esta basado en mejorar las oportunidades de personas
con discapacidad auditiva a través de un dispositivo de asistencia, con el fin de incentivary
fortalecer sin restricciones su vida laboral en entornos industriales. Evitando que existan
inconvenientes ocasionados por peligros latentes como accidentes con distintos tipos de
montacargas y también para que puedan reaccionar ante llamados de emergencia que pongan en

riesgo su vida o la produccidn de la planta.

En este capitulo se realiza una investigacién sobre las leyes y reglamentos que ofrecen
seguridad a personas que trabajan en entornos industriales, dando énfasis a las necesidades de
personas con discapacidad. También se describen conceptos necesarios para la construccion del
algoritmo de programacion e implicaciones que permitan el correcto desarrollo del dispositivo.
Finalmente, se va a realizar una blsqueda de instrumentos de medicién de sonido que
fundamenten la elaboracidn del dispositivo para contribuir con la seguridad del trabajador con

sordera.

Leyes y reglamentos de seguridad y salud industrial

Actualmente la seguridad y salud laboral se establece como un modelo integrado en
proyectos, equipos o procesos, con la adopcion de medidas de prevencién que permitan las
mejores condiciones de seguridad (Vargas, 2011). Debido a que la seguridad industrial se basa en
proteger la vida de los trabajadores, es necesario el cumplimiento de normas y procedimientos
que proporcionen éptimas condiciones laborales y de capacitacidon. A continuacion, se detallan

algunas de las leyes y reglamentos a nivel mundial y nacional, que proponen prevenir
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enfermedades ocupacionales y accidentes laborales en empresas dedicadas a la produccién

industrial.

A nivel andino de acuerdo con el Articulo 11 establecido por (Pérez & Moreira, 2021) se
deben tomar medidas que disminuyan el nivel de riesgos laborales. En este aspecto se busca la
regulacién de una politica de prevencion contra riesgos en el trabajo mediante la adopcion de

mecanismos que garanticen la seguridad y salud del trabajador.

El gobierno del Ecuador tratando de promulgar las buenas practicas laborales para
fomentar la seguridad y salud ocupacional, estipula en el articulo 326 (Constitucidn de la Republica
del Ecuador, 2008) el derecho de los trabajadores a contar con un ambiente laboral digno, que
garantice su bienestar cumpliendo con condiciones saludables y seguras. A fin de cumplir con
dichas condiciones, en el articulo 155 (Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores,
1986) se han contemplado algunos mecanismos de prevencidn de riesgos que las empresas deben
implementar a fin de salvaguardar la vida e integridad de sus empleados. Los mecanismos de
prevencion se establecen mediante acciones técnicas como identificacion y medicién de peligros
gue ayuden a los trabajadores a contemplar situaciones de riesgo laboral y tomar planes de accién

ante estas situaciones.

Segun las leyes del Ecuador (Ministerio del Trabajo, 2009) se postula que entre los
trabajadores de una empresa debe haber un minimo de empleados con discapacidad, por lo que
se plantean normativas para desarrollar entornos de trabajo libre de discriminacién y accidentes,
dando como finalidad que los trabajadores con discapacidad gocen de las mismas oportunidades

que el resto del equipo de trabajo (Ley Orgédnica de Discapacidades, 2017).
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Las buenas practicas laborales estan basadas en el cumplimiento de las leyes y
reglamentos mencionados anteriormente, sin embargo, existen diversos sectores industriales que
presentan riesgos particulares. Es por esta razén que existen manuales y protocolos dedicados a

cubrir las necesidades de cada sector industrial.

La industria automotriz se caracteriza por asegurar las condiciones de trabajo fomentando
la participacidn y asesoramiento de Salud y Seguridad Ocupacional, basandose en contrarrestar
accidentes laborales que tengan mayor concurrencia. Segun la Superintendencia de Riesgos del
Trabajo las principales formas de lesiones a personal que trabaja en esta drea son golpes por
objetos moviles, choques contra objetos mdviles, caidas de personas, entre otros, en la Tabla 1 se
presenta el porcentaje de ocurrencia de los accidentes mencionados (Superintendencia de Riesgos

del Trabajo, 2016).

Tabla 1
Principales formas de ocurrencia de las lesiones, las zonas del cuerpo afectadas y los materiales en

la industria automotriz

Formas de ocurrencia Porcentaje de casos
Golpes por objetos moviles (excluye golpes por objetos que caen) 15,4%
Choque contra objetos moviles 9,8%
Injuria punzo-cortante o contusa involuntaria 9,3%
Choque de vehiculos 8,7%
Caidas de personas que ocurren al mismo nivel 6,4%

Nota. Tabla con las principales formas de ocurrencia de las lesiones, las zonas del cuerpo afectadas
y los materiales en la industria automotriz. Informacidn adaptada de Manual de Buenas Prdcticas-

Industria Automotriz., por Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 2016
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En base al estudio realizado en (Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 2016) las
consecuencias que generan estas acciones pueden ocasionar contusiones, heridas cortantes,
traumatismos internos, trastornos en oidos y ojos, e incluso la muerte del operador. A fin de evitar
estos accidentes las empresas han implementado sistemas de alarmas que alerten a los
trabajadores sobre peligros latentes como el acercamiento de objetos méviles, ademds del uso de

equipos de proteccion individual para contrarrestar dafios ocasionados por los mismos.

Sistemas de alarma de seguridad industrial

Una de las acciones técnicas aplicadas en el cumplimiento de objetivos de seguridad
industrial son los sistemas de alarma, destinados a informar al personal sobre distintos
acontecimientos que pueden ocasionar danos tanto al personal como a su lugar de trabajo
(Lasluisa, 2008). Estos sistemas de alarma son considerados mecanismos de seguridad ante
situaciones de riesgo, incapaces de detener fisicamente el evento, pero que tienen como finalidad

alertar sobre un suceso, utilizando dispositivos de notificacién que pueden ser sonoros o visuales.

Actualmente, el uso tecnoldgico en sistemas de alarma ha tenido mayor acogida debido a
su robustez, garantizando la seguridad de los trabajadores y del espacio fisico. Los sistemas de
alarma se pueden clasificar conforme a las necesidades industriales como; sistemas de priorizacion
de zonas que tiene como objetivo disminuir los riesgos de los activos de la empresa, sistemas de
video vigilancia que incorporan CCTV para definir el nivel de vulnerabilidad y sistemas de alarma
con sensores de alta sensibilidad encargados de detectar eventos usando vibraciones de ondas de

sonido o luz infrarroja. (Vigitek, 2022)

Los sistemas de alarma cuentan con dispositivos de notificacién para alertar al trabajador

sobre siniestros acontecidos, entre los mas comunes se encuentran los dispositivos audibles que
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indican el riesgo mediante el sentido del oido transmitido por sirenas, campanas o bocinas, los
dispositivos visuales que utilizan el sentido de la vista y se difunden a través de luces parpadeantes
y dispositivos combinados que realizan una notificacién en masa mediante sistemas auditivos y

visuales (Macias, 2021).

Las ramificaciones de la seguridad industrial generan riesgos particulares en donde se
debe priorizar sistemas de alarmas que estén orientados a situaciones especificas. En el caso
particular del sector automotriz se hace uso de sistemas de alarma que tienen como objetivo
advertir sobre zonas prioritarias de la produccién y la deteccién de eventos, a través de
dispositivos de notificacién auditivos y visuales que permitan la toma de decisiones. Por esta
razon, se debe desarrollar planes de accién antes diferentes situaciones de riesgo y la aplicacidon
de nuevas técnicas y tecnologias que produzcan un entorno donde todos los trabajadores puedan

sentirse Seguros.

Equipos de proteccion individual

Debido al porcentaje de accidentes mencionados en la Tabla 1 se han tomado planes de
accion como el uso de equipos de proteccidn individual (EPI) definidos como equipos de
proteccidn para trabajadores contra riesgos o amenazas de seguridad y/o salud (Real decreto 773
Ministerio de la Presidencia BOE, 1997). La seleccidn de estos equipos depende del drea de trabajo
y drea de proteccion, entre ellos se encuentran los protectores de cabeza que incluyen oidos, ojos,
caray vias respiratorias, ademas de protectores para extremidades como manos, brazos, piesy

piernas, y también equipos de proteccion total del cuerpo.

Con el objetivo de crear ambientes laborales libres de riesgo se hace uso de EPI en zonas

industriales, zonas de construccién y lugares en donde corra peligro la integridad fisica de los
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empleados. Debido a ello, existen criterios de seleccidn de EPI que dependen de las condiciones
anatdomicas y fisicas del trabajador y de su lugar de trabajo, a fin de evitar molestias innecesarias y
riesgos adicionales. En la industria automotriz es obligatorio que tanto operadores como personas
que ingresen a la planta de produccién hagan uso de EPI que protejan ante riesgos de origen
mecanico, eléctrico, térmico o fisico (Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 2016). En la Tabla 2

se detallan los EPI y la zona de proteccién utilizados en la industria automotriz.

Tabla 2

Equipos de proteccion individual para trabajadores en entornos industriales

Equipo llustracién

El casco es una prenda usada para proteger Luz

vertical
la parte superior de la cabeza de posibles e
. . . . stperior de
golpes, desviar objetos que caigan y disipar la cabeza
’ . Badana
la energia del impacto.? (Banda absorbedora

de sudor)

Amés

Los protectores del oido son usados para
atenuar el sonido, reducir el ruido laboral y
evitar posibles dafios de salud como

sordera, jaquecas o estrés laboral.?

Las gafas y pantallas de proteccion sirven
para contrarrestar riesgos contra los ojos
como impactos, polvo fino, gases, liquidos,

radiaciones y polvo grueso.?
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Equipo llustracion

Los guantes son equipos de proteccion
dedicados a proteger las manos y en algunos
casos antebrazos y brazos, utilizados debido
a riesgos como cortes, quemaduras, riesgos

guimicos, mecanicos o eléctricos. ?

Carriliera Coloite
1

Las botas abastecen de proteccion para los e e

dedos gracias a su punta de acero evitando

Tira de matcrial espumoso

que exista lesiones en el caso de recibir ———g

algdn impacto. ® i
/ / ‘ Palmilke

Planiila resisiente a la perforacién

Resahie Sudda

Nota. Tabla con los equipos de proteccién individual industria automotriz. Definiciones adaptadas
de ®Equipos de Proteccion de Fundacion Estatal para la prevencion de riesgos laborales, 2019 y

graficas obtenidas de Real Decreto 773 Ministerio de la Presidencia BOE, 1997

Con el fin de precautelar la vida y salud de los empleados, los EPI deben cumplir con
requisitos legales y reglamentarios denominados “exigencias esenciales de salud y seguridad”,
clasificdndose en tres categorias; categoria | utilizada para proteger al usuario de agresiones
superficiales, categoria Il para la proteccidn contra riesgos de grado medio o elevado y por ultimo
equipos de categoria Il dedicados a proteger contra riesgos mortales o irreversibles
(Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 2016). En la industria automotriz se hace uso de

equipos de categoria | y Il debido a que el riesgo es considerado elevado, pero no irreversible.

A pesar de la calidad y seleccién de los EPI la eficiencia depende de su correcto uso y
adecuado mantenimiento, es por esta razén que resulta indispensable cumplir con las

instrucciones del folleto informativo que viene con cada equipo de proteccién, dando asi
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responsabilidades y obligaciones al operador o portador de los EPI a cuidar su ambiente laboral y
proteger su integridad fisica. Adicionalmente, la correlacién de estos mecanismos junto al uso de
tecnologia puede llegar a crear proyectos sociales que optimicen el bienestar y confort de los

trabajadores ayudando en el cumplimiento de sus funciones.

Proyectos de asistencia guiada para personas con discapacidades en la industria

La discapacidad y la exclusion social son dos conceptos que van de la mano debido a que
las personas que cuentan con una discapacidad son restringidas y limitadas a la integracidn social
impidiendo su inclusion, pues varios sectores no pueden satisfacer las necesidades de estas
personas a pesar de sus derechos sociales como se menciona en (ADA, 2014) que incentiva a las

personas con discapacidad a tener vidas mds productivas.

Segun el censo del 2022, el INEC informa que en el Ecuador existen 612.837 personas que
declaran estar en condicién de discapacidad (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2022), es
por esta razén que el gobierno del Ecuador ha incursionado en el desarrollo de acciones para
atender a la poblacidon con discapacidad, a través de programas de asistencia en educacién, salud,
trabajo y bienestar social; fomentando el cumplimiento de obligaciones laborales contenidas en el
codigo de trabajo a fin de garantizar los derechos de los trabajadores con alguna clase de
discapacidad, procurando su insercidn laboral en las empresas segun el porcentaje que determina

la ley (Ministerio del Trabajo, 2022).

Las oportunidades generadas a las personas con discapacidad han tomado fuerza en las
ultimas dos décadas, logrando que tanto el sector privado como instituciones del sector publico
tengan la obligacidn de contratar personas con discapacidad, obligando a crear entornos de

trabajo en donde estas personas cuenten con las mismas oportunidades que el resto de
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empleados. Es por esta razén que se ha fomentado proyectos de ayuda social para la contratacién
de personas con discapacidad y valorar el trabajo de cada uno de ellos. A continuacidn, se detallan
algunos proyectos que sirven como sustento para el desarrollo de proyectos tecnolégicos de

inclusién social.

En la industria de conservas Isabel de la ciudad de Manta-Ecuador, el departamento de
Talento Humano ha creado proyectos de inclusion social que promueven la proteccién de
derechos de colaboradores con discapacidad, creando cincuenta y siete plazas de trabajo las
cuales se encargan de la limpieza de pescados, area de almacén, empaque, linea de vidrios y
vendedores. Estos proyectos estan basados en crear espacios adecuados y adaptados para
personas con discapacidad, facilitando su movilizacién para que puedan desenvolverse en las
funciones que se les asigne, pese a ello existen casos que ameritan que el trabajador con
discapacidad tenga el apoyo adicional de un colaborador. Estas estrategias han tenido un impacto
positivo, debido a que garantizan el cumplimiento de los derechos de las personas con
discapacidad y la compatibilidad de los objetivos de las personas de su entorno (Pérez & Moreira,

2021).

Actualmente, existen proyectos sociales implementados para la inclusion laboral, que
tienen como objetivo mejorar el entorno de trabajo de las personas con discapacidad y también
proyectos enfocados en el apoyo de colaboradores para la realizacidon de su trabajo. Pese a los
esfuerzos creados por distintas organizaciones, no se han realizado proyectos con medios
tecnoldgicos que ayuden al cumplimiento de sus funciones. Sin embargo, existen investigaciones
qgue pueden ser base en el desarrollo de asistencias tecnoldgicas para personas con discapacidad,
que trabajan en entornos industriales capaces de crear autonomia laboral, a continuacion, se

detallan las investigaciones que pueden servir a este propdsito.
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Dentro de las investigaciones realizadas se encuentra el trabajo de (Oberle & Kaelin, 1995)
basado en el entrenamiento de redes neuronales para el reconocimiento de diferentes sefiales
acusticas implementadas en audifonos. A partir de esta investigacion, en el trabajo de (Nordqvist
& Leijon, 2004) se estudia el comportamiento en diferentes entornos auditivos y la categorizacion

de modulacién de las sefiales; dando como resultado un algoritmo clasificador robusto y eficiente.

Por otro lado, en el trabajo realizado por (Nelson, Gallegos, Rea, & Galeas, 2021) se
presenta una solucién tecnoldgica para la industria minera, que brinda informacidn y avisos en
tiempo real sobre distintos eventos que ayudan a la seguridad de trabajadores y personal médico
sin necesidad de equipos adicionales. En este proyecto se incorporan diferentes sensores que
permiten la recopilacién de datos en tiempo real y la visualizacién mediante una aplicaciéon
orientada a una interaccidn del usuario con el entorno. Con la finalidad de reducir el nimero de

accidentes laborales haciendo uso de medios tecnolégicos.

Las investigaciones mencionadas anteriormente sirven como fundamento tedrico y
practico para el desarrollo del dispositivo de asistencia, haciendo uso de distintas leyes y
reglamentos que tienen como objetivo priorizar el bienestar, autonomia y seguridad de personas
con discapacidad, logrando un entorno de trabajo libre de discriminacién y oportunidades
igualitarias. Dentro de estos proyectos se utilizan conceptos como propagacion de sonido,
frecuencia y amplitud; indispensables en la construccion de bases sélidas para la elaboraciéon del

presente proyecto de titulacién.

Normas y regulacion acustica en entornos industriales

La contaminacion auditiva es la representacién de ruidos ambientales de intensidad

mesurable compuesta por sonidos de varias fuentes fijas y mdviles cercanas y lejanas (Ley de
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Gestion Ambiental, 2004) que se superponen al sonido entre un emisor y un receptor. La
contaminacidn auditiva es un problema provocado por varias fuentes nocivas de ruido que causan
complicaciones a la salud del ser humano como dolores de cabeza e incluso perdida de la audicion.
Es por esta razén que el estado ecuatoriano atendiendo al articulo 28 citado en (Nieto, 2008)
propone a la ciudadania establecer un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado que garantice

el bienestar y salud de todos.

Un estudio realizado por la Organizacion Mundial de la Salud ha difundido que el limite
superior deseable que un ser humano puede percibir es de 50 dB, mientras que 90 dB es un nivel
de ruido perjudicial para el oido humano (Quispe, Roque, Rivera, Rivera, & Claros, 2021). Como
resultado de esta investigacion se han establecido normas de seguridad y leyes medioambientales
que proponen diferentes alternativas de solucién para mejorar la calidad de vida de las personas,

estas acciones dependen de la hora del dia y la actividad que se esté realizando.

Bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestidn
Ambiental para la Prevencién y Control de la Contaminacién Ambiental (Ley de Gestion Ambiental,
2004) se ha establecido niveles maximos permisibles de ruido en diferentes zonas como se
muestra en la Tabla 3, donde se puede constatar que la mayor ocurrencia de ruido se da en
entornos industriales. Debido a estos altos niveles de sonoridad, se han establecido normasy
reglamentos que las empresas industriales deben cumplir a fin de proteger la salud y bienestar de

sus trabajadores.
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Tabla 3

Nivel de presion sonora de acuerdo al tipo de zona y segun el uso del suelo

Nivel de presidn sonora equivalente

Tipo de zona segun uso del NPS eq [dB(A)]

suelo 06H00 A 20H00 20H00 A 06H00
Zona hospitalaria y educativa 45 35

Zona Residencial 50 40

Zona Residencial mixta 55 45

Zona Comercial 60 50

Zona Comercial mixta 65 55

Zona Industrial 70 65

Nota. Tabla con los niveles de presion sonoros de acuerdo al tipo de zona y segun el uso del suelo.
Informacién adaptada de la Norma técnica de los limites permisibles de ruido ambiente para

fuentes fijas y fuentes moviles., por Ley de Gestion Ambiental, 2004.

En este contexto se considera al ruido como uno de los contaminantes laborales mas
comunes en entornos industriales, ya que son un peligro potencial para la audicién de los
trabajadores. Es por esta razon que se han generado acciones que contrarresten este problema
como controlar la exposicidn diaria a ruido y el uso de equipos de proteccion auditiva, a fin de
evitar problemas como pérdida auditiva, acufenos, estrés, incremento de accidentes y disminucion
del rendimiento laboral (Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 2016). Adicionalmente, se
capacita al personal con fundamentacidn tedrica que facilite el entendimiento y cuidado al

trabajar en lugares con alto nivel de presion sonora.

Fundamentos de propagacion y medicion en entornos industriales

Los estimulos auditivos se propagan a través del aire hasta llegar al pabellén de oido,
generando impulsos nerviosos que viajan hacia el cerebro, el cual analiza y genera respuestas

apropiadas ante los mismos. Dichos estimulos son conocidos como sonido que es el conjunto de
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ondas mecdnicas de presidn longitudinal generando vibraciones en el aire que viajan a través de
formas de fluctuacion dependiendo de la presidn en el aire (Vilanova, 2016). El sonido cuenta con
caracteristicas que ayudan al reconocimiento e identificacién de mensajes como amplitud,

frecuencia, intensidad, duracidn y timbre.

Existen varias propiedades que brindan cualidades Unicas al sonido entre ellas; la
intensidad encargada de caracterizar al sonido como fuerte o débil segun la potencia con la que se
haya generado (Vilanova, 2016), esta cualidad es medida a través de un sonémetro y su resultado
se expresa en decibeles (dB). Otra forma de caracterizar el sonido es dependiendo de la amplitud,
es decir, la presion sonora ejercida, la cual relaciona la distancia y el desplazamiento de moléculas
dando como resultado que el mensaje pueda ser escuchado o no, dependiendo de la distanciay el

entorno (Sinclair, 1998).

La frecuencia es otra caracteristica del sonido denominada como la cantidad de
vibraciones en el aire transmitidas en un segundo, ayudando asi a la identificacién y percepcién
que clasifica al sonido como grave o agudo, su unidad de medida es el Hercio o por sus siglas Hz
(Aldas, 2022). Como se pudo observar cada caracteristica del sonido lleva consigo una unidad de

medicion que tiene como objetivo principal cuantificar las propiedades fisicas del mismo.

En este contexto, para que exista una correcta identificacion del sonido es necesario que
exista un medio material donde las vibraciones de las moléculas sean percibidas como ondas
sonoras con la finalidad de obtener una correcta propagacion del mensaje (Fundamentos de
sonido, 2018). La propagacién del sonido estd sujeta a ciertas condiciones que generan dos tipos
de propagacion refraccion y reflexién. La refraccion hace que el sonido viaje en linea recta en un

medio de densidad uniforme, mientras que en la propagacion ocasionada por la reflexidn las
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ondas sonoras golpean medios con diferentes densidades con angulos de incidencia, dando lugar

al reflejo del sonido mejor conocido como eco (Aldas, 2022).

Tomando en consideracién las formas de propagacion, se pretende describir el
movimiento oscilatorio de las particulas que generan sonido, dando lugar al espectro de
frecuencia como una representacidn grafica de las ondas y su campo de aplicacion en funcion de la
frecuencia (Rossmann, 2014). Para caracterizar las formas de onda que generan diferentes
vibraciones en el oido es necesario conocer el nivel y la energia sonora que se distribuye en cada

frecuencia (Murrel, Mannix, & Vetrani, 2015).

La primera caracteristica esta basada en la ponderacion de frecuencias que sirve para
medir los niveles de ruido a través de un instrumento de medicién especifico, dando como
resultado una interpretacién mds plausible del sonido. Existen diferentes tipos de ponderaciones
la mas utilizada es la ponderacién A, debido a las diversas aplicaciones de medicién y facilidad de
lectura, segun la norma estandar internacional IEC 61672:2003 de la Comisién Internacional
Electrotécnica (Aldas, 2022) se define a la frecuencia de la ponderacion A como una medida de
ruido ambiental y laboral, ademas de ser apropiada para medir ruido de fondo y evaluaciones de

ruido nocivo para la salud como se muestra en la Figura 3.

Por otro lado, se puede caracterizar al sonido dependiendo de la divisiéon del espectro de
la frecuencia, a esta caracteristica se la define como bandas de octava. Como su nombre expresa
la frecuencia es dividida en bandas de ocho octavas, las cuales guardan una relacién entre
frecuencias de 2:1, es decir, la frecuencia n+1 es igual a dos veces la frecuencia n. Ademas, las
escalas mas utilizadas de bandas por octava se encuentran en el rango de 63 Hz a 8 000 Hz (Aldas,
2022), la misma que sera utilizada en el algoritmo de programacion para el desarrollo del

dispositivo de asistencia.
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Figura3

Curvas de frecuencias A, B, C, D
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Nota. Curvas de Frecuencias A, B, C, D en el eje X en Hz y eje Y en dB tomado de Evaluacion del ruido

ambiental y vibraciones de la empresa master metal, 2022.

Siguiendo con la investigacion, se ha observado que las industrias con mayores niveles de
ruido son las dedicadas a la imprenta, pintura, construccion, industrias manufactureras,
automotrices, fabricas petroleras, agricolas y mineras, las mismas que contienen maquinas de
soldadura, mecanizado de piezas, entre otras, que son los principales productores de ruido (Arce,
Micréfonos: Tecnologia y procesos para la creacion sonora y el registro biaural, 2021). A fin de
salvaguardar la salud de los trabajadores las industrias han adoptado medidas que protegen a los
empleados de los riesgos derivados del ruido, dando como resultado el uso de equipos de
proteccion personal e individual EPI contra el ruido como tapones u orejeras, que ayudan a la

atenuacion contra el mismo.

Un trabajador puede recibir cierta dosis de ruido durante la jornada laboral, por ellos es
necesario medir el ruido estable, fluctuante o impulsivo mediante medidores de nivel sonoro que
cumpla con las exigencias sefaladas para un instrumento Tipo 2. Estos instrumentos se

caracterizan por medir pardmetros de forma simultanea y estan acoplados a un calibrador



44

acustico, cumpliendo con la norma IRAM4074:1988 y la norma IEC804-1985 (Superintendencia de

Riesgos del Trabajo, 2016).

Existen dos métodos de medicion para obtener la exposicidn diaria de ruido, la primera es
a través de una medicion directa y la segunda es mediante los niveles sonoros equivalentes
(Superintendencia de Riesgos del Trabajo, 2016). Para el trabajo presente se hace uso de la
medicidn a partir de niveles sonoros equivalentes, usando un instrumento de medicidn que
disponga de un filtro de ponderacién A en frecuencia y respuesta temporal lenta, que son

caracteristicas de los instrumentos de medicién Tipo 2.

Finalmente, en la medicién del ruido en entornos industriales se debe tener en cuenta
ciertos factores como la correcta calibracién de los equipos y evitar que el ambiente de trabajo no
se vea influenciado por factores ajenos a los habituales como la incorporacion de campos
eléctricos y magnéticos puesto que pueden afectar a las mediciones. Ademas, es necesario
conocer los niveles de inmisién del ruido para analizar el sonido en areas y situaciones distintas a
fin de determinar el grado de molestia que estas ocasionan, esta caracteristica es subjetiva al
momento de establecer los criterios de calidad del ambiente, por lo que se establecen indicadores
para evaluar el ruido en los entornos industriales como por ejemplo el tiempo de exposiciény la

energia sonora.



45

Capitulo lll. Disefio e implementacion del hardware

Introduccion

El prototipo fue disefiado para satisfacer las necesidades del operario con discapacidad
auditiva, donde se plante¢ el disefio e implementacién de un dispositivo de asistencia, que
permita la adquisicion de distintas alarmas para su posterior reconocimiento e identificacién. Para
cumplir con las normativas establecidas por entidades gubernamentales sobre la creacién de

espacios libres de riesgo y discriminacién como se menciond en el capitulo anterior.

El dispositivo realiza la conversion de sefiales de audio que pueden ser detectadas
mediante estimulos. Para el proceso de disefio se planted el uso de tres configuraciones para la
obtencidn de seiales de audio, basadas en diferentes micréfonos que cumplen con los requisitos
de instrumentos Tipo 2. Los micréfonos utilizados para este propdsito son INMP441y SPH0645,
conectados en configuracion de audio monofdnica y estéreo. Adicionalmente, se realizé la
seleccidn del microcontrolador y de actuadores que ayuden a alertar al operario sobre la

activacion de alguna alarma.

Tras las pruebas de funcionamiento, en la empresa DANA Transejes Ecuador, se
ejecutaron pruebas de ergonomia que fueron realizadas al operario, dando lugar al desarrollo del
disefno final e implementacién del dispositivo de asistencia, para el bienestar y crecimiento laboral

del operario con discapacidad auditiva.

Requerimientos de diseiio

El dispositivo de asistencia planteado en el presente proyecto de titulacion, esta dirigido a
la empresa DANA Transejes Ecuador, una empresa automotriz dedicada a la elaboracién de

autopartes. La misma que emplea a una persona con discapacidad auditiva en el area de almacén,
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razon por la cual se han tomado acciones y procedimientos en la adecuacién de sus espacios
fisicos para la adaptabilidad del trabajador facilitando su movilidad. El departamento de Ingenieria
junto con el de Talento Humano desean garantizar la proteccién de los derechos de su
colaborador con discapacidad, promoviendo diversas iniciativas como aprendizaje de lenguaje de
sefias y proyectos de inclusién que ayuden al operador a realizar sus actividades sin riesgo de

accidentes.

Debido a esto, se plantea el desarrollo de un dispositivo de asistencia que alerte al
trabajador sobre peligros latentes como choques con vehiculos méviles como el montacargas o
situaciones de emergencia como incendios que pongan en riesgo la vida del colaborador con
discapacidad. Ademas de advertir al operador sobre los estados del proceso de produccién,

otorgando autonomia y evitando complicaciones en la realizacidn de sus actividades.

Teniendo en cuenta las recomendaciones de la empresa se plantea una solucién que sea
capaz de detectar las alarmas en tiempo real a una distancia minima de exposicién entre el
operador y la alarma menor a un metro y que pueda cumplir con sus funciones de forma continua,
es decir, sin interrupciones, en una jornada de ocho horas laborales. Ademas, el dispositivo debe
ser capaz de reconocer e identificar cuatro tipos de alarmas, que cumplen con ciertas condiciones

estipuladas por el reglamento interno de la empresa (DANA, procedimiento operativo,2021).

Entre los sistemas de alerta que se desea reconocer se encuentran las alarmas que usan
las maquinarias del elevador y montacargas, para avisar a los trabajadores o personas que se
encuentren en la fabrica sobre el acercamiento de los mismos. El reglamento manifiesta que debe
existir una distancia segura entre el operador y el vehiculo de 2 pies o 60 centimetros a fin de
evitar accidentes (DANA, procedimiento operativo,2021). La siguiente alarma es conocida como

llamado ANDON, encargada de advertir a los operadores del area de almacén sobre paradas de
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produccién debido al desabastecimiento de materiales. Finalmente, se desea reconocer la alarma
de incendios, cuyo objetivo es indicar a los trabajadores que deben dirigirse de forma inmediata a
las salidas de emergencia. Cada alarma cuenta con un tono particular que las diferencia unas de
otras, logrando asi que los trabajadores puedan responder de forma inmediata ante sus

activaciones.

Descripcion de seiiales de alarma

Para la adquisicidn, reconocimiento e identificacidén de sefiales de audio se debe
caracterizar los distintos sonidos de las alarmas generadas por el elevador, montacargas, llamado

ANDON vy la alarma de incendios.

En el drea de almacén es comun el uso de vehiculos como montacargas y elevador cuyo
objetivo es facilitar el transporte y manipulacion de piezas. El elevador presenta un tono agudo
con una frecuencia de 922Hz, mientras que el montacargas tiene frecuencia de 3543Hz. El llamado
ANDON es una alarma especifica que sefala inconformidades en distintas dreas, para el area de
almacén la activacion de esta alarma se debe a una parada en la produccidn, por defectos o falta
de material. Esta alarma tiene una frecuencia caracteristica de 2025Hz, que tiene como objetivo la
inmediata correccién de la falla. Finalmente, la alarma de incendios que indica a todo el personal
de la planta sobre algun tipo de incendio, la frecuencia que caracteriza a esta alarma es de

1350Hz.

En la Tabla 4 se muestran los espectros en frecuencia de las distintas alarmas a fin de
representar las frecuencias caracteristicas que generan al ser activadas. Cabe mencionar que las
graficas representan sefiales de las alarmas que no fueron grabadas con los micréfonos

presentados en este proyecto y estimadas con la FFT que serd explicado en el capitulo IV.
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Frecuencia caracteristica de las sefiales de alarma
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Alarma

Grafica de la seiial de alarma
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Como se observa en la Tabla 4, las frecuencias que caracterizan a cada tipo alarma son
diferentes y tienen una separacién entre frecuencias de aproximadamente 200 Hz. Para analizar el
sonido real de las sefiales de alarma se realizaron grabaciones del micréfono en distintas
locaciones y con diferentes configuraciones de micréfonos, con el fin de establecer un rango de
frecuencias y conocer si se ha activado una de las cuatro alarmas, a fin de evitar la superposicién

entre ellas.

Descripcion de localizaciones

Para el establecimiento de las locaciones se da prioridad a espacios en donde el trabajador
con discapacidad auditiva pase el mayor tiempo de su jornada laboral. Con el fin de adquirir varias
grabaciones de los sonidos generados en la planta y alarmas que se activan a lo largo del dia,
estableciendo rangos de frecuencias para las distintas alarmas y un umbral de ruido que servird
para el futuro desarrollo del presente proyecto. La seleccion de estas locaciones se las realizd
tomando en consideracion opiniones del operario con discapacidad y del departamento de

ingenieria.

Con respecto a lo antes mencionado, se han seleccionado un total de cuatro locaciones
como se observa en la Tabla 5, en donde se da una descripcidn de la razéon de la seleccién del lugar
junto con una imagen. Cabe mencionar que tanto la alarma de incendios como el lamado ANDON
emiten su sonido desde una fuente fija, localizada en zonas estratégicas de la planta para que todo
el personal pueda atender su llamado, mientras que el montacargas y el elevador generan una

alerta cuando estan siendo manipuladas en distintas zonas de la planta.



Tabla 5

Localizaciones en planta para toma de datos

Locacion Caracteristica Foto

Area de trabajo principal del

Puesto de trabajo . .
operario donde pasa mayor tiempo,

del operario .
es un entorno con poco ruido de
maquinaria.
Area de computadoras utilizadas
Oficinas de por el operario, es un entorno
despacho donde el ruido es parecido al
puesto del operario, es decir, con
poco ruido de maquinaria
Pasillo del drea de produccién que
Pasillo de une a despacho con vestidura. Es el
produccién entorno con mayor ruido en la

planta, debido al sonido ocasionado
por las maquinarias.

Pasillo de vestidura en donde se
transporta materiales del area de
despacho por el trabajador. Es un
entorno con sonido de maquinas
gue produce niveles de ruido leves.

Pasillo de vestidura
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Analisis comparativo y seleccion de componentes del hardware

El primer paso para el disefio del dispositivo es la correcta seleccién de los diferentes
componentes como sensores, microcontroladores y actuadores que sirven para la adquisicidon y
procesamiento de datos. Existen muchas variables a considerar en base a las caracteristicas que se
desean priorizar para la construccion del dispositivo, entre ellas estd el tiempo de respuesta, bajo

consumo de energia, sensibilidad, robustez ante caidas y golpes, alimentacion eléctrica y costo.

Se buscd alternativas de micréfonos que cumplan con las caracteristicas de instrumentos
tipo 2, y ayuden a la identificacién de frecuencias. Ademas, de la seleccidon de un microcontrolador
y actuadores de estimulacidn propicios para personas con discapacidad auditiva. Adicionalmente,
a las recomendaciones mencionadas se debe tomar en consideracién el tamafio y peso de cada
componente, puesto que uno de los objetivos del proyecto es la comodidad del usuario. En donde
se tomando en cuenta la opinidn del trabajador frente a las caracteristicas de ergonomia

planteadas en la construccidon del dispositivo de asistencia.

Descripcion, configuraciones y seleccion de sensores de sonido

Para el disefio y construccidn del dispositivo de asistencia se hace uso de micréfonos, los
cuales estan definidos como transductores electroacusticos analégicos que permiten amplificar y
registrar vibraciones sonoras, este proceso se realiza convirtiendo las ondas sonoras o vibraciones

de aire en sefiales eléctricas analdgico a la sensacién sonoro percibida (Arce, 2021).

En el presente proyecto se hace uso de micréfonos microelectromecdnicos MEMS, para la
adquisicion de datos, debido a que tienen buen rendimiento, alta sensibilidad, cancelacién de

ruido y bajo costo. Actualmente, los micr6fonos MEMS tienen gran acogida en industrias
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dedicadas a la elaboracidn de teléfonos inteligentes, asi como otros dispositivos loT para audio y

aplicaciones de deteccién (Aisyah, Azlan, Yeop, & Mohd-Yasin, 2020).

Existen varias propiedades que debe cumplir un micréfono para ser considerado ideal en
la deteccidn de sonidos, una de ellas es la propiedad de directividad omnidireccional, definida
como la capacidad del micréfono de captar sefiales procedentes de alguna direccion y atenuar o
rechazar otras. La respuesta en frecuencia es otra caracteristica a considerar, debido a que todo
sistema sonoro debe ser HIFE (alta fidelidad) y HD (alta definicidn), con el fin de cumplir el margen
de frecuencia audible, es decir, mientras mds amplia sea la respuesta en frecuencia, mas calidad
tendrd el sonido final. Por Gltimo, se considera la caracteristica de la sensibilidad como una
propiedad fundamental, debido a que la salida eléctrica determina el nivel de presion sonora
(Arce, 2021). Estas caracteristicas son elementales para este proyecto, ya que se debe considerar

un ambiente que cuenta con varias fuentes generadoras de sonido.

Teniendo en consideracion las caracteristicas y propiedades mencionadas se seleccionardn
los micréfonos SPH0645 y INMP441, para la adquisicién de senales del dispositivo de asistencia.
Estos micréfonos integran un amplificador de audio, circuito integrado ADC y una interfaz 12S, que
proporcionan una salida digital a partir de las ondas sonoras captadas de acuerdo con el

datasheet. En la Tabla 6 se detallan las principales caracteristicas de ambos sensores.

Tabla 6
Caracteristicas de los microfonos SPH0645 y INMP441

Caracteristica INMP441 SPHO0645
Tipo de micréfono MEMS MEMS
Directividad Omnidireccional Omnidireccional
Salida 12S digital 24 bits 12S digital de 32 bits
SNR (Relacién sefial ruido) 61dBA 65dBA
Sensibilidad -26dBFS a 87dB -26dB +-3dB a 94dB SPL

Consumo de corriente 1,4 mA 600uA




54

Caracteristica INMP441 SPH0645
Respuesta en frecuencia 60Hz a 15KHz 50Hz a 15kHz
THD (Distorsion armonica total) 3% 1%
Acondicionamiento de sefial S S|
Convertidor analdgico a digital S| Sl
Administracion de energia S| Sl
Filtro Anti solapamiento S| Sl

Nota. Tabla con las principales caracteristicas de los micr6fonos MEMS SPH0645 y INMP441.

Informacién adaptada de Datasheet del microfono SPHO645LMA4H-B y INMP441, 2014.

Como se puede observar ambos micréfonos difieren en la caracteristica de la relacion
sefial ruido y la sensibilidad, por lo que se va a realizar una comparacién cualitativa de las
respuestas en frecuencia de ambos micréfonos obtenidas del datasheet correspondiente, en la
Figura 4 presenta el comportamiento de la sensibilidad relativa del micr6fono SPH0645 y en la
Figura 5 comportamiento de la sensibilidad relativa del micréfono INMP441. Debido a que es
necesario establecer un rango de funcionamiento estable, en donde ambos micréfonos presenten

una respuesta lineal en las mismas frecuencias.

Figura 4

Respuesta en frecuencia del microfono SPH0645
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Nota. Las graficas muestran el comportamiento de la sensibilidad relativa del micréfono SPH0645,
medidas en dB, en el eje Y a lo largo de las diferentes frecuencias, medidas en Hz, en el eje X.

Graficas tomadas de Datasheet del micréfono SPHO645LM4H-B.
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Figura 5

Respuesta en frecuencia del microfono INMP441

Frequency Hz 1000 10000

Nota. Las graficas muestran el comportamiento de la sensibilidad relativa del micréfono INMP441,
medidas en dB, en el eje Y a lo largo de las diferentes frecuencias, medidas en Hz, en el eje X.

Gréficas tomadas de Datasheet del microfono INMP441, 2014.

Como se puede observar en las gréficas existe una pequena variacién en las curvas de
respuesta en frecuencia de ambos micréfonos. A pesar de que el datasheet da un rango de
respuesta en frecuencia especifico de 50Hz a 15KHz para el SPH0645 y de 60Hz a 15KHz para el
INMP441, se visualiza que hay una ligera disminucion en la sensibilidad por debajo de los 200Hz
que se reduce a aproximadamente -10dB en el INMP441 y a -7dB en el SPH0645. Adicionalmente,
en frecuencias superiores a 10KHz existe una caida de sensibilidad de aproximadamente -5dB en
ambos sensores. De las acotaciones mencionadas se puede considerar que el rango de respuesta
de ambos micréfonos va desde los 200 Hz a aproximadamente 10KHz, en donde el sistema tiene
una buena sensibilidad tratando igual a todos los sonidos que se encuentren entre este rango de
frecuencias, es decir, no acentua ninguna frecuencia particular sobre otras. Se puede establecer
gue ambos micréofonos presentan caracteristicas similares por lo que se pretende construir

diferentes configuraciones, a fin de elegir la que presente mejores resultados.
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Las configuraciones a analizar estan ligadas al canal de audio, definido como una
representacién del sonido; un archivo de audio puede contener uno o multiples canales de datos.
Cuando se graba un audio por un solo canal se habla de una sefial monofénica o mono, mientras
que cuando se graba un audio a través de dos canales, izquierdo y derecho se habla de una sefial

estereofdnica o estéreo (Garcia S. , 2013).

La diferencia entre estos dos conceptos se puede determinar cudndo se escucha una
grabacion, con sonidos mono todas las sefiales de audio llegan desde el centro, semejante a un
sonido plano. Mientras que el sonido estéreo tiene un audio diferente por cada uno de sus
canales, haciendo que el sonido se escuche lo mas real posible, para que el oyente tenga la

capacidad de localizar la direccién de voces e instrumentos.

Los micréfonos usados en el presente trabajo son monofdnicos debido a que adquieren
sonidos a través de un solo canal. Para la construccion de un audio estéreo, como es
recomendable para aplicaciones de identificacidon de sonido, es necesario utilizar dos micréfonos
conectados a distintos canales, es decir, al canal izquierdo y derecho como se presentan en la

Figura 6 que presenta a) configuracién monofdnica y b) configuracion estéreo.

Figura 6

Tipos de configuraciones con microfonos
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Como se presenta en los esquemas de la Figura 6 los micréfonos tienen seis pines de
conexién; SEL indica la seleccidn del canal, LRCLK indica la transmisién de la sefial a adquirir, DOUT
es la salida de datos del micréfono, BCLK es el reloj de bits y GND/VCC representan los pines para
energizar al micréfono. Para la conexion estéreo es necesario que los pines LRCLK, DOUT, BCLK
estén interconectados entre si cambiando el pin SELEC para cada canal. Si se desea el canal
derecho se conecta a VCC y si se desea el canal izquierdo se conecta a GND. Para el presente

proyecto se optd por probar tres distintas configuraciones, como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7

Configuraciones establecidas para los micréfonos SPH0645 y INMP441

Configuracion Descripcidn llustracién

Configuracion monofénica

_ B utilizando el sensor ® e o e
Configuracién 1 &
SPHO0645, conectado al canal g :

ARAARAARA

derecho.

Configuracion estereofdnica DD
UBUGUUU!{
utilizando dos sensores A
Configuracion 2
INMP441, conectado al LARARARE

canal izquierdo y derecho

Configuracion estereofdnica

utilizando un sensor

HHBHHY Y

INMP441 conectado al canal )

Configuracion 3

izquierdo y un sensor

AAARRRAAR

SPHO0645 conectado al canal U

derecho




58

Se pusieron a prueba el funcionamiento de las tres configuraciones: la primera es
monofdnica donde se hace uso del micréfono SPH645; la segunda es estéreo usando dos
INMP441; y por ultimo una configuracion estéreo en donde se utiliza una conexién mixta entre el
SPHO645 y el INMP441. Los criterios a los que se puso a prueba cada una de las configuraciones
permitieron seleccionar la mejor configuracién considerando los pardmetros de atenuacion de
ruido y sensibilidad. Para caracterizar la atenuacién de ruido se tomaron grabaciones del sonido
de la planta a diferentes horas del dia en las locaciones seleccionadas. Mientras que para
cuantificar la sensibilidad de los micréfonos se hicieron pruebas tomando como referencia la

representacién frecuencial de los sonidos emitidos por las distintas alarmas.

Pruebas de la configuracion de los micréfonos

Las pruebas para comparar la atenuacién al ruido entre las tres configuraciones de la Tabla
7 se las llevd a cabo grabando el sonido de la planta en las cuatro locaciones mencionadas en la
Tabla 5 por un tiempo de dos minutos de cada grabacién. Estas pruebas se realizaron a diferentes
horas del dia conjuntamente con las tres configuraciones en funcionamiento, a fin de obtener

datos precisos de la planta.

En la Figura 7 se presentan las sefiales de ruido mas significativas de la planta, tomadas a
las 11am del dia cuando todos los equipos y maquinarias se encuentran en funcionamiento. Para
ello, las muestras fueron grabadas en las tres configuraciones desde el puesto de trabajo del
operador. Adicionalmente, las gréficas de la Figura 7 representan la presion sonora que ejerce el

ruido a diferentes frecuencias, es decir, amplitud en el eje Y vs. Frecuencia en el eje X.
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Figura 7

Sefiales en el puesto de trabajo de los 3 tipos de configuraciones
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Nota. En la grafica se presenta a) configuracién 1: monofdnico micréfono SPH645, b) configuracion
2: estéreo micréfonos INMP441 y c) configuracidn 3: estéreo micréfonos SPH645 y INMP441 en el

puesto de trabajo

De los datos obtenidos de las graficas visualizadas en la Figura 7 se analizaron dos
parametros: el promedio, a fin de tener un Unico valor que represente el centro de la distribucién
de los datos y la desviacién estandar, para conocer la dispersién de los mismos. Obtiene los
siguientes resultados: la media de la configuracion 1 es 0.00059V, mientras la media de la

configuracion 2 es 0.00049V y por ultimo la media de la configuracién 3 es 0.00032V. Ademas, la
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desviacidn estandar de los picos maximos de la amplitud es: en la configuracién 1: 0.00821,

configuracién 2: 0.00085, y configuracion 3: 0.00035.

De los datos obtenidos del promedio de las tres configuraciones se concluye que la
configuracién 1 tiene los mayores picos en amplitud de ruido a frecuencias menores a 1000Hz, lo
gue podria llegar a ser un problema en la identificacién de la alarma del elevador pues el ruido
interfiere con la frecuencia caracteristica del mismo. Esto ocurre debido a que, para aplicaciones
de reconocimiento de sonidos se recomienda utilizar una configuracion estéreo, debido a sus

cualidades en atenuacion de ruido.

Adicionalmente, con los valores obtenidos al calcular la desviacidén estandar se observa
gue en la configuracion 1y 2 los datos estdn mdas dispersos en comparacion con la configuracion 3,
concluyendo que al adquirir sefiales de audio usando la configuracién 3 hay una mejor distribucién
de los datos, debido a que esta configuracidn tiene una mejor respuesta frecuencial, sin acentuar
ninguna frecuencia sobre otra, logrando asi obtener una respuesta plana. En la Figura 8 se
encuentran representadas las sefiales de ruido grabadas en las oficinas de almacén, tomadas a las
2pm, en donde se observaron mayores variaciones de ruido. Adicionalmente, se representa la

presion sonora que ejerce el ruido a diferentes frecuencias.

De los datos obtenidos de las graficas visualizadas en la Figura 8 se analizaron los
pardmetros de promedio y desviacion estandar, obtiene los siguientes resultados: la media de la
configuracion 1 es 0.000412V, de la configuracién 2 es 0.000295V y por ultimo la media de la
configuracion 3 es 0.000242V. Ademas, la desviacion estandar de los picos maximos de la amplitud

es: en la configuracién 1: 0.000767, configuracion 2: 0.000265, y configuracion 3: 0.000884.
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Figura 8

Sefiales en el drea de almacén de los 3 tipos de configuraciones
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Nota. En la grafica se presenta a) configuracién 1: monofdnico micréfono SPH645, b) configuracion
2: estéreo micréfonos INMP441 y c) configuracién 3: estéreo micréfonos SPH645 y INMP441 en el
area de almacén.

De los datos obtenidos del promedio de las tres configuraciones se concluye que la
configuracion 1 tiene los mayores picos en amplitud de ruido a frecuencias bajas, mientras que la
configuracion 2 y 3 tienen valores préximos de presion sonora, debido a que al ser configuraciones

estéreo presentan mayor atenuacion al ruido.
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En la Figura 9 se encuentran representadas las sefiales de ruido grabadas en el pasillo de

produccién, estos datos fueron tomados a las 11am, donde se observaron mayores variaciones de

ruido, por la activacién de herramientas y maquinarias.

Figura 9

Sefiales en el pasillo de produccién de los 3 tipos de configuraciones

b)

c)

Amplitud (V)

Amplitud (V)

Amplitud (V)

CONFIGURACION MONOFONICA PASILLO PRODUCCION
| I

o
=
A

@~

&~ o

[

2

0 u ul v ol o, bttt ot M, 5, e e Mk L . s i e e 1 L i e i s
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)
<107 CONFIGURACION ESTEREO INMP441 PASILLO PRODUCCION

8 T T

]

.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frecuencia (Hz)
<107 CONFIGURACION ESTEREO SPH0G45 & INMP441 PASILLO PRODUCCION

8 T T T

=
1 1

w
1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)

Nota. En la grafica se presenta a) configuracion 1: monofénico mcrofono SPH645, b) configuracion

2: estéreo microfonos INMP441 y c) configuracidn 3: estéreo micréfonos SPH645 y INMP441 en el

pasillo de produccidn.
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A través de los datos obtenidos de las graficas mostradas en la Figura 9 se analizaron los
pardmetros de promedio y desviacion estandar, obtiene los siguientes resultados: la media de la
configuracion 1 es 0.001141V, de la configuracién 2 es 0.000932V y por ultimo la media de la
configuracion 3 es 0.000809V. Ademas, la desviacidon estandar de los picos maximos de la amplitud

es: en la configuracién 1: 0.000961, configuracidn 2: 0.000797 y configuracién 3: 0.000916.

De los datos obtenidos del promedio de las tres configuraciones se concluye que la
configuracion 1 tiene los mayores picos en amplitud de ruido a frecuencias bajas, y la
configuracion 3 tiene menores picos de amplitud presentan mayor atenuacion al ruido.
Adicionalmente, con los valores obtenidos al calcular la desviacién estandar se observa que la
configuracion 3 presente mejor distribucion de datos, al no estar dispersos en comparacion con la

configuracion 1y 2.

En la Figura 10 se encuentran representadas las sefiales de ruido grabadas en el pasillo de
vestidura, estos datos fueron tomados a las 11am, donde se observaron mayores variaciones de
ruido por la activacién de maquinarias. Ademas, las graficas de la Figura 10 representa la presion
sonora que ejerce el ruido a diferentes frecuencias, es decir, amplitud en el eje Y vs. Frecuencia en

el eje X.

A través de los datos obtenidos de las graficas mostradas en la Figura 10 se analizaron los
pardmetros de promedio y desviacion estandar, obtiene los siguientes resultados: la media de la
configuracion 1 es 0.00091V, de la configuracién 2 es 0.00081V y por ultimo la media de la
configuracion 3 es 0.00057V. Ademas, la desviacion estandar de los picos maximos de la amplitud

es: en la configuracién 1: 0.00054, configuracion 2: 0.00104 y configuracién 3: 0.000845.
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Figura 10

Sefiales en el pasillo de vestidura de los 3 tipos de configuraciones
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Nota. En la grafica se presenta a) configuracion 1: monofénico micréfono SPH645, b) configuracidn
2: estéreo micréfonos INMP441 y ¢) configuracion 3: estéreo micréfonos SPH645 y INMP441 en el

pasillo de vestidura.

De los datos obtenidos del promedio de las tres configuraciones se concluye que la
configuracion 1 tiene los mayores picos en amplitud de ruido a frecuencias bajas, y la

configuracion 3 tiene menores picos de amplitud presentan mayor atenuacién al ruido.
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Adicionalmente, con los valores obtenidos al calcular la desviacidn estandar se observa que la

configuraciéon 2 y 3 presente mejor distribucidon de datos, en comparacién con la configuracién 1.

Con respecto a los datos obtenidos se concluye que la configuracion 3 es la mejor al
momento de presentar mayor atenuacion de ruido, debido a que no acentua ninguna frecuencia
sobre otra, ademads es la configuracidon que mas se acerca a una representacion de respuesta de
frecuencia plana, lo que resulta ideal para aplicaciones de reconocimiento e identificacion de

sonidos.

Pruebas para caracterizar la sensibilidad de las configuraciones

Las pruebas para comparar la sensibilidad entre las tres distintas configuraciones, se las
llevé a cabo grabando el sonido que genera las cuatro alarmas presentadas en la Tabla 4 por 2
minutos. Estas pruebas se realizaron a diferentes horas del dia conjuntamente con las tres

configuraciones en funcionamiento, a fin de obtener datos precisos de la activacién de las alarmas.

En la Figura 11 se representan las sefiales obtenidas de la activacion de la alarma del
elevador, estas sefiales fueron adquiridas a través de las tres distintas configuraciones planteadas.
Adicionalmente, las graficas representan la presion sonora que ejerce el ruido a diferentes

frecuencias, es decir, amplitud en el eje Y vs. Frecuencia en el eje X.

Se considera a la sensibilidad como el cambio de presién sonora mas alto, en las graficas
de la Figura 11 se observa que la mayor amplitud es la obtenida al adquirir |a sefial de la alarma
utilizando la configuracién 3, ademas de poseer mejor respuesta al ruido, dando lugar a que la

lectura de la frecuencia del elevador se vea mejor representada.



Figura 11

Sefiales de la alarma del elevador obtenido de los 3 tipos de configuraciones
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Nota. En la grafica se presenta las sefiales del elevador en a) configuracion 1: monofénico

micréfono SPH645, b) configuracién 2: estéreo micréfonos INMP441 y c) configuracién 3: estéreo

micréfonos SPH645.

En la Figura 12 se representan las sefiales obtenidas de la activacion de la alarma del

montacargas, estas sefiales fueron adquiridas a través de las tres distintas configuraciones

planteadas. Adicionalmente, las graficas de la Figura 12 representa la presion sonora que ejerce el

ruido a diferentes frecuencias, es decir, amplitud en el eje Y vs. Frecuencia en el eje X.
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Figura 12

Sefiales de la alarma del montacargas obtenido de los 3 tipos de configuraciones
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Nota. En la grafica se presenta las sefales del montacargas en a) configuracién 1: monofénico
micréfono SPH645, b) configuracién 2: estéreo micréfonos INMP441 y c) configuracién 3: estéreo

micréfonos SPH645.

En las graficas de la Figura 12 se observa que la configuracidn 1 presenta gran cantidad de
ruido en los primeros 500 Hz, superando a la amplitud que genera el montacargas, lo cual es un
problema al momento de la identificacién de alarmas. Mientras que en la configuracién 2y 3 la
frecuencia generada por la activacion de la alarma del montacargas tiene un pico mayor en
amplitud en comparacién con el ruido, ocasionando que estas configuraciones sean las mejores al

momento de cumplir con los objetivos del proyecto de asistencia. Adicionalmente, se observar
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que el sonido que genera la alarma del montacargas tiene menor intensidad que el resto de

alarmas. Por lo que es de gran importancia tratar de que la configuracion seleccionada tenga una

buena atenuacion de ruido, a fin de evitar problemas como el que se observd usando la

configuracion 1.

En la Figura 13 se representan las sefiales obtenidas de la activacion del llamado ANDON,

estas sefales representan la presidn sonora que ejerce el ruido a diferentes frecuencias, es decir,

amplitud en el eje Y vs. Frecuencia en el eje X.

Figura 13

Sefiales de la alarma del sistema ANDON obtenido de los 3 tipos de configuraciones
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Nota. Se presenta las sefiales del ANDON en a) configuracién 1: monofdnico micréfono SPH645, b)

configuracién 2: estéreo micréfonos INMP441 y c) configuracion 3: estéreo micréfonos SPH645.
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En las graficas de la Figura 13 se observa que la configuracion 3 es la que tiene mayor

amplitud en comparacién con las otras configuraciones, ademas de presentar mejor atenuacién de

ruido.

En la Figura 14 se representan las sefiales obtenidas de la activacion de la alarma de
incendios, estas sefiales fueron adquiridas a través de las tres distintas configuraciones
planteadas. Adicionalmente, las gréficas de la Figura 14 representa la presidn sonora que ejerce el

ruido a diferentes frecuencias, es decir, amplitud en el eje Y vs. Frecuencia en el eje X.

Figura 14

Sefales de la alarma de incendios obtenido de los 3 tipos de configuraciones
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Nota. Se presenta las sefiales de incendios en a) configuracién 1: monofdnico micréfono SPH645,

b) configuracién 2: estéreo micréfonos INMP441 y c) configuracion 3: estéreo micréfonos SPH645.
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Del andlisis anterior se deduce que las configuraciones 2 y 3 tuvieron las mejores
respuestas de sensibilidad. Adicional, se observa que la configuracién 3 es la que presenta mejor
atenuacidn de ruido. Es por esta razén, fue seleccionada la configuraciéon 3 como la mejor opcidn
para llevar a cabo el proyecto de reconocimiento e identificacién de alarmas para una persona con
sordera. Tras evaluar las caracteristicas de atenuacién de ruido y sensibilidad, se plantea el uso de

microcontroladores con el objetivo de analizar, reconocer e identificar senales de audio.

Descripcion y seleccion de microcontroladores

Para el proceso de configuracion, adquisicidn y registro de datos se emplean
microcontroladores, cuyo objetivo principal es controlar el funcionamiento de una tarea
determinada. La ventaja de usar microcontroladores es que, debido a su reducido tamafio pueden
formar parte de multiples sistemas en diferentes aplicaciones (Gaitan, Tocarruncho, & Valencia,

2019)

Trabajos investigativos sefialan a los microcontroladores ESP32 y Raspberry Pi como las
mejores alternativas al momento de utilizar micr6fonos INMP441 y SPH0645 debido a la
implementacién del protocolo I12S para su comunicacidn, que permite el envio de datos (E.
Systems, 2008). A continuacion, en la Tabla 8 se visualiza una comparativa entre los
microcontroladores ESP32 y Raspberry Pi, a fin de seleccionar el microcontrolador que presente
mejores resultados en diferentes pruebas de rendimiento. Caba recalcar que esta comparativa

estd basada en datos bibliograficos otorgados por el datasheet de cada microcontrolador.

La primera prueba de funcionamiento esta basada en determinar el tiempo que dedica el
procesador en llamar a una operacion. Este tiempo de procesamiento corresponde a un ciclo de

reloj obteniendo los siguientes datos.
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Tabla 8

Comparativa entre los microcontroladores ESP32 y Raspberry Pi

Caracteristica Raspberry Pi Pico ESP32
Frecuencia CPU 133 240
1/F (us) 0,0075 0,0042
Sobrecoste (us) 0,034 0,022

Nota. Tabla comparativa de los microcontroladores ESP32 y Raspberry Pi. Informacién adaptada

de Datasheet.

En la Tabla 9 se observa que los tiempos en que el procesador llama a una operacién es
similar entre ambas tarjetas. Tomando en consideracion estos valores se va a calcular los tiempos
de las siguientes pruebas que corresponden a respuestas en pines digitales, operaciones con

caracteres, enteros y flotantes y el tiempo requerido en manejo de bits.

Tabla 9

Tiempos de Operacion de pines en Raspberry Pi Pico y ESP32

Caracteristica Raspberry Pi Pico ESP32
digitalRead (us) 0,131 0,141
Test pines digitales digitalWrite (us) 0,278 0,109
pinMode (us) 0,866 2,506
. multiply byte (us) 0,065 0,037

T
C:f:cdtgrzzerac'ones €©ON jivide byte (us) 0,251 0,049
add byte (us) 0,065 0,032
. multiply byte (us) 0,057 0,053
Z‘:‘ifoioperac'ones N divide byte (us) 0,228 0,059
add byte (us) 0,056 0,053
. multiply byte (us) 0,583 0,054
;zi;:teezperac'ones N divide byte (us) 0,473 0,224
add byte (us) 0,688 0,054
Test de manejo de bits bitSet() (us) 0,04 0,045

Nota. Tabla comparativa de pruebas realizadas en tiempo de operacidn de los microcontroladores
ESP32 y Raspberry Pi. Informacion adaptada de Pruebas de rendimiento de Raspberry Pi Pico y

comparativa con plataformas Arduino, ESP8266 y ESP32, por Minibots, 2022.
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En la Tabla 9 se puede observar los diferentes tiempos en que ambas tarjetas tarden en
procesar una operacion. En el test de pines digitales el tiempo que tardan ambos
microcontroladores en realizar operaciones de lectura escritura y cambio de estado son similares.
Mientras que en las operaciones con caracteres, enteros y flotantes el microcontrolador ESP32 es
superior en prestaciones de calculos al procesador Raspberry Pi. Por ultimo, en el test de manejo
de bits se observa que ambos procesadores estdn a la par. En base a estos resultados, se
selecciona a la placa ESP32 como la mejor opcidn al momento de elegir el microcontrolador, pues

cumple con las caracteristicas ideales para el desarrollo del dispositivo de asistencia.

El microcontrolador ESP32 tiene varias adaptaciones, entre ellas se encuentra la placa de
desarrollo Node MCU, que permite la configuracidn y programacion a través del software Arduino
IDE. Adicionalmente, el médulo Node MCU ESP32 es capaz de generar comunicaciones
inaldmbricas y de bajo costo, al tener un procesador de doble nucleo de 32 bits de hasta 240MHz

para trabajos independientes (Velastegui, 2021).

Se emplea el microcontrolador ESP32 en la etapa de adquisicién y almacenamiento de
sefiales de audio, con el fin de analizar e interpretar los datos procesados y asi proporcionar
acciones adecuadas frente a casos particulares como es la activacidon de una alarma. Esta accién
produce que se envie informacidn a los actuadores para alertar al operario, a través de estimulos,

sobre una de las diferentes situaciones generadas por la activacion de las alarmas.

Descripcion y seleccion de sistemas de estimulacion para personas con sordera

La forma en que las personas descubren e interpretan el medio que los rodea, se realiza a
través de la exploracion mediante sistemas sensoriales. Los mismos que utilizan receptores

sensitivos como la piel, retina, lengua, oidos y otros sentidos para recibir informacion y detectar
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estimulos. Los estimulos originan impulsos nerviosos que se dirigen al cerebro para experimentar
sensaciones. A partir de las sensaciones y las percepciones se van formando procesos de

reconocimiento a fin de actuar frente a diferentes situaciones (Sisalima & Vanegas, 2013).

El desarrollo sensorial de las personas con discapacidad auditiva se basa en el manejo de
receptores sensitivos en la piel y en la retina, logrando generar estimulos visuales y hapticos que
les proporcionen datos, a fin de mejorar la capacidad de percibir y receptar informacion del
entorno. Para el desarrollo del dispositivo de asistencia, se hace uso de actuadores que estimulen
la piel mediante vibraciones y la retina mediante fuentes de luz, con el objetivo de proporcionar

informacidn al operador sobre la activacion de alarmas.

De acuerdo con investigaciones de proyectos orientados a personas con discapacidad
auditiva, se selecciona al mini motor vibrador como el actuador ideal para la generacién de
estimulos hapticos, debido a sus caracteristicas como alta sensibilidad a cambios, velocidad de
rotacion estable de 44000 rpm y bajo consumo de energia en base con el datasheet. Este actuador
tiene como finalidad producir vibraciones al recibir un voltaje determinado, el cual es percibido

por la persona que esta en contacto (Nordqvist & Leijon, 2004).

Para la seleccion del actuador que genere estimulos visuales, se tomé en consideracidn
caracteristicas como; intensidad de luz, vida util, consumo de energia y resistencia contra golpes y
caidas. Optando por el uso de un diodo led RGB, debido a que es capaz de generar una respuesta
luminica mediante el uso de diferentes colores que permitan la identificacidon de alarma (Arboleda

& Gutiérrez, 2022).

Existen diversos estudios dirigidos a la comunicacidn de personas con sordera, que

potencian el uso de vias visuales y de materiales didactico. Es por esta razdn, para cumplir con las
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consideraciones de estudios mencionados en el capitulo |, se hace uso de estimulaciones hapticas
y visuales. A fin de que el trabajador, al que esta dirigido el proyecto de asistencia, sea capaz de
reconocer situaciones de riesgo y actuar frente las mismas. Adicionalmente, se debe cumplir con
el objetivo de evitar que el dispositivo genere incomodidad al operario a lo largo de su jornada

laboral, por lo que se buscan diversas alternativas para la colocacién del mismo.

Identificacion y seleccién ergondmica para la ubicacion del dispositivo

Actualmente, la calidad de vida laboral se ve reflejada en las normativas internas de cada
empresa, que tratan de mejorar las condiciones de trabajo, con la finalidad de favorecer la salud,
bienestar, reducir accidentes laborales, mejorar la productividad y ofrecer medios para el
desarrollo personal. La ergonomia es uno de los elementos fundamentales que garantizar la
comodidad, bienestar y seguridad de los empleados a nivel fisico y prevenir riesgos laborales. Es
por esta razén que, el dispositivo de asistencia desarrollado en el presente escrito, busca cumplir
los objetivos de equipos ergondmicos aportando al trabajador con discapacidad auditiva

bienestar, comodidad y autonomia laboral (Bornacelli, Escibar, & Veldsquez, 2020).

Con la finalidad de crear una herramienta de trabajo cdmoda y ergondmica se considera
incorporar el dispositivo de asistencia a los EPI (equipo de proteccién individual), debido a que
estos equipos son de uso obligatorio segun las leyes de seguridad industrial, lo que garantiza el
uso del dispositivo en la jornada laboral del trabajador. Tras la seleccidn de los elementos que
generan estimulacion visual y haptica se eligio al casco, orejeras y pantallas de proteccion facial

como los EPl apropiados para colocar los actuadores.

El primer EPI seleccionado es el casco que tiene como ventaja acoplar diversos equipos de

proteccidn, ya sean auditivos como orejeras o faciales como pantallas protectoras. El casco cuenta
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con una banda absorbente de sudor construida a base de tela y almohadillas, razén por la cual se
va a colocar el mini motor vibrador en esta estructura. La activacion del mini motor produce
ligeras vibraciones en la frente del operario, a fin de dar estimulos sensoriales al momento de
detectar una alarma, en la Figura 15 se muestra el esquematico del mini motor incorporado al

casco.

Figura 15

Esquematico mini motor incorporado en el EPI: casco

El segundo EPI seleccionado son las orejeras, compuestas por dos casquetes forrados con
material absorbente de sonido ideales para la colocacién del mini motor, debido a sus
dimensiones y contacto con la piel del operario. La activacién del mini motor produce vibraciones
cerca de la oreja, ocasionando que el operario pueda reaccionar frente a las distintas situaciones
generadas por la activacidn de alarmas. En la Figura 16 se muestra la incorporacion del mini motor

en las orejeras.

Figura 16

Esquemdtico mini motor incorporado en el EPI: orejeras

bib 4
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Finalmente, el tercer EPI seleccionado es la pantalla facial, la cual esta dirigida a la
proteccion de ojos y cara del operario. Razén por la cual se pretende colocar el led RGB como
generador de estimulos visuales para dar informacidn al operario sobre la activacion de las
alarmas caracterizadas por un color en particular; la luz roja indica la activacién de la alarma de
incendios, la luz verde se activa cuando se genere un llamado ANDON vy la luz amarilla alerta al
operario sobre el acercamiento del montacargas o elevador. En la Figura 17 se muestra la

representacién esquematica de la incorporacidn del led RGB en la pantalla de proteccién facil.

Figura 17

Esquematico mini motor incorporado en el EPI: pantalla de proteccién

Con el fin de establecer la ubicacion mas apropiada al momento de colocar los actuadores
que alerten al operario sobre la activacidn de alarmas, se realizan pruebas ergonémicas,
priorizando la comodidad del operario. Estas pruebas estan basadas en obtener resultados
cuantificables para la seleccion entre el casco y las orejeras para colocar el mini motor, debido a
que estas EPI se encuentran en contacto con la piel. Ademas, la ubicacion del led RGB en la
pantalla de proteccién, pues se desea evitar que la luz generada por este actuador dificulte las

capacidades de observar del operario.

Las pruebas para seleccionar el EPl en donde se va a incorporar el mini motory la

ubicacién del LED RGB, fueron realizadas en la empresa DANA Transejes Ecuador. Estas pruebas



estan basadas en la realizacidn de una encuesta dirigida hacia al operador con discapacidad

auditiva, en donde se hicieron una serie de preguntas, las cuales fueron contestadas mediante el

uso de la escala de Likert en donde 1 es totalmente en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo

obteniendo las siguientes respuestas.

EPI: Casco de seguridad

Preguntas

Respuesta

1123

4

Tuvo dificultad en la colocacién del EPI

Siente las vibraciones ocasionadas por el mini motor

Las vibraciones son incémodas al contacto con la piel

El dispositivo genera peso adicional a la EPI

De la encuesta realizada se obtuvieron las siguientes afirmaciones; las vibraciones

generadas por el mini motor alertan al operario sobre la activacion de una alarma; las vibraciones

no ocasionan incomodidad al contacto con la piel; el dispositivo no produce peso adicional y no

existe dificultad en la colocacién del casco. Cumpliendo con los objetivos de ergonomia

planteados.

EPI: Orejeras

Preguntas

Respuesta

1|2

3

4

Tuvo dificultad en la colocacién del EPI

Siente las vibraciones ocasionadas por el mini motor

Las vibraciones son incémodas al contacto con la piel

El dispositivo genera peso adicional a la EPI

De la encuesta realizada se deduce que las vibraciones generadas por el mini motor no

alertan al operario sobre la activacién de una alarma, debido al material con el que estan
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construidas. A pesar de que las demas respuestas fueron favorables, al no cumplir con el objetivo

principal del dispositivo de asistencia, las orejeras ya no son consideradas en la construccién e

implementacién del dispositivo.

EPI: Pantalla de proteccion facial (led RGB colocado en la mitad)

Preguntas Respuesta
1(2|13|4]|5

Tuvo dificultad en la colocacién del dispositivo

La posicién de la luz quita visibilidad de las actividades que esta

realizando

La intensidad de la luz es apropiada

El dispositivo genera peso adicional a la EPI

De la encuesta realizada se deduce que la activacién del led RGB dificulta la visibilidad del
operario, debido a la posicidn e intensidad luminica que genera. A pesar de que las demas
respuestas fueron favorables, al crear incomodidad en el usuario, se rechaza la ubicacién en la

mitad de la pantalla de proteccidn facial.

EPI: Pantalla de proteccion facial (led RGB colocado en el lateral)

Preguntas Respuesta
1(2|3|4]|5

Tuvo dificultad en la colocaciéon del dispositivo

La posicién de la luz quita visibilidad de las actividades que esta

realizando

La intensidad de la luz es apropiada .

El dispositivo genera peso adicional a la EPI

Las respuestas obtenidas de la encuesta realizada indican que la posicion del led RGB hace

que la luz se disperse por la pantalla de proteccion ocasionando que el operario identifique la
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activacion de la alarma sin causar molestias en su visién. Adicionalmente, se establece que el

dispositivo es cémodo y de facil uso, pues no genera peso adicional.

Del analisis anterior se concluye que el mejor lugar en donde se debe instalar los sistemas
de estimulacion haptica y luminica son el casco de seguridad, para incorporar los mini motores, y
la ubicacidn ideal para colocar el led RGB es en los laterales de la pantalla de proteccion facil. Una
vez seleccionado los parametros mencionados a lo largo de este capitulo se inicia con el desarrollo
eléctrico del dispositivo de asistencia en conjunto con el disefio de la carcasa protectora del

mismo.

Desarrollo y disefio del hardware

El desarrollo fisico del dispositivo de asistencia esta basado en la seleccidn de sensores,
microcontroladores, actuadores y su ubicacidon. Ademas, caracteristicas previamente definidas
como la configuracion de los micréfonos, el uso del microcontrolador ESP32 vy los tipos de
actuadores colocados en los EPI para dar un estimulo al operario mediante el uso del led RGB y del

mini motor.

También con estas acciones se asocian particularidades en el tamafio, versatilidad y
funcionamiento que permitan el cumplimiento de las siguientes caracteristicas; el dispositivo debe
contar con un cargador que sea ligero para su colocacién en el equipo de proteccién individual y
un sistema que permita el correcto funcionamiento aun cuando la bateria haya disminuido su
capacidad o se encuentre conectado al cargador. Ademas, debe tener un botén para encendery
apagar el sistema, por lo que es necesario un indicador que muestre el estado en el que se
encuentra el proceso: apagado, encendido, deteccidn de fallas y correcto funcionamiento. Asi
mismo, el dispositivo debe contar con un control reset que ayude al trabajador a detener el

accionamiento de los actuadores provocados por la activacion de las distintas alarmas. Con el fin
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de cumplir las necesidades planteadas se estructura las etapas que se presentan en el diagrama de

la Figura 18.

Figura 18

Etapas del dispositivo de asistencia

Etapa de alimentacion

(®

Etapa de adquision de
sefales

Etapa de reconocimiento
e identificacion

Etapa de activacion de
actuadores

|,

A

En el esquema de la Figura 19 se presenta la conexién de cada etapa del sistema, donde se

integran la etapa de alimentacién que se conecta con las etapas de adquisicién de sefiales y la

etapa de reconocimiento e identificacion, la cual envia la sefial de activacion a los actuadores y el

reset del sistema.

Figura 19

Disefio Eléctrico final del dispositivo
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En la etapa de alimentacién observada en la Figura 20 se utiliza como fuente una bateria
de litio de 3,7V y 1000mA, debido a que estas baterias tienen una carga rapida y una densidad de
potencia alta, causando que la bateria sea mas ligera y tenga mayor duracién (Apple, 2023). Para
el abastecimiento de bateria se utiliza el médulo TP4056, usado para cargar la bateria mediante un
cable micro USB conectado a una fuente de alimentacion, el mismo que cuenta con un circuito de
proteccidn contra sobrecargas para optimizar el tiempo de vida util de la bateria de acuerdo con el
datasheet. Adicional, se agrega un modulo MT3608 utilizado para elevar el voltaje, para que la
entrada del circuito sea constante. Por ultimo, a esta etapa se coloca un interruptor para encender

y apagar el sistema, conjuntamente un led indicador muestra su estado.

Figura 20
Etapa de alimentacion
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Para la etapa de adquisicién de sefiales se hace uso del micréfono SPH645 y el micréfono

INMP441 seleccionados previamente para la recoleccién de informacidn del sistema. Los datos
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que se almacenan son las componentes de ruido ambiental y perturbaciones ocasionadas por la
activacion de alarmas. Mediante una configuracién de audio estéreo, conectando el micréfono
SPH645 al canal derecho a través de VCC y el micréfono INMP441 al canal izquierdo mediante
GND como se observa en la Figura 21.

Figura 21

Etapa de adquisicion de datos

JS J6
SPH0645 INMP441

299999

;

O?CO e =] (=]
< =
SEEEE[ ﬂ%‘%ls 3|
L
[ 4 VvV =
VVV
S8
N 5T
oo o
oge
©

Para la etapa de reconocimiento e identificacidn se selecciond el microcontrolador ESP32
que recibe datos de los micréfonos y realiza el procesamiento de la sefial. De esta forma obtiene la
informacidn necesaria para la identificacion y reconocimiento de las alarmas, la cual se envia al
sistema de estimulacién y permite alertar al trabajador con discapacidad auditiva. En la Figura 22,
se presenta el microcontrolador ESP32 al cual estdn conectado a la etapa de alimentaciény la
etapa de adquisicién de sefiales como entradas. Mientras que, las salidas se conectan con el

sistema de estimulacion.



Figura 22

Etapa de reconocimiento e identificacion

W1
— B s\ f——==] VCCNDD
—_ 7 1 p—
— 3 10 f—
—] 15 9 pb—
—_—] 2 I 13—
] ) e
MOTOR 1 =<}—— 4 0 12—
MOTOR 2 <}——— 16 (%] 14 f—
— 17 N a7 | —= oK
—5 E 26 |——= NO OK
— 13 25 |——=] RELOJ IZQ/DER
— 19 A 33 |———=7] SALIDADE DATOS
GND [——- GND @) 32 ———=] RELOJ DE BITS
ANDON =}—— 21 ®) 35—
— 3 34 |———=] RESET
1 = 39—
INCENDIOS < }———— 22 36 —
ELEVIMONT =}——— 23 EN —
GND V3
ESP32 WROOM

83

A partir de la informacién obtenida de la etapa de reconocimiento e identificacidn de los

micréfonos SPH645 y el micréfono INMP441, el sistema procesa los datos y envia una sefial a los

actuadores, a través de vibraciones en la piel y luces parpadeantes que alertan al operario sobre la

activacion de las alarmas del elevador, montacargas, sistema ANDON e incendios. En la Figura 23,

se muestra la etapa de activacién de los actuadores para la estimulacion haptica que utiliza un

motor vibrador, mientras que la estimulacién visual hace uso de un led RGB. Cada uno de

actuadores se colocan en el equipo de proteccién individual correspondiente para alertar a la

persona con discapacidad auditiva. Adicionalmente, se coloca el botdn de reset que sirve para

desactivar los actuadores cuando el trabajo sea alertado sobre la alarma activada.



Figura 23

Etapa de activacion de alarmas
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En base al esquema de distribucidn de pines se realiza el disefio de la Figura 24 e
implementacidn de la Figura 25 de la etapa alimentacidn, la etapa de adquisicidn de sefiales, la

etapa de reconocimiento e identificacion y la etapa de activacién a los actuadores en la PCB.
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Debido a que una de las condiciones de ergonomia fundamentales del dispositivo es el tamafio y el

peso, se optd por el uso de componentes SMD. Adicionalmente, para el disefio de la placa se tomd

en consideracion las dimensiones posteriores del casco, obteniendo un disefio final que tiene las

siguientes dimensiones de 76,5 mm de ancho por 56 mm de largo.



Figura 24

PCB disefiado del sistema
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Figura 25

Montaje de la PCB disefiada
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Tras el montaje de los diferentes elementos, como se muestra en la Figura 25, se diseiia
una estructura que contenga la placa y elementos externos. Debido a que el dispositivo va a estar
instalado en el equipo de proteccién individual del trabajador, se requiere de una estructura
disefiada con un material liviano y capaz de soportar golpes. Con el fin de evitar complicaciones al
momento de la colocaciéon ya sea del casco o de la pantalla facial de seguridad, que fueron los

equipos de proteccion individual seleccionados para montar el dispositivo.

El disefio 3D tiene las siguientes especificaciones: en el lado izquierdo se encuentra un
interruptor que permite al usuario encender o apagar el sistema, junto con un led RGB para indicar
el estado del proceso, ademas de un conector micro USB que sirve para cargar la bateria de litio.
En los laterales de la caja se encuentran orificios para los micréfonos, a fin de que pueda ingresar
el sonido de la planta para el reconocimiento e identificacién de las alarmas. También existe un
compartimento para colocar la bateria de litio, este disefio se hizo pensado en la comodidad del
usuario al momento de cambiar la bateria, pues su tiempo de vida es de 3 a 5 afios. Finalmente, la
construccion de la estructura se hizo a base de un material reforzado con fibra de carbono
transparente, no corrosivo y de gran resistencia, acoplados al casco con tornillos. La estructura

tiene una forma rectangular con una tapa convexa y sus dimensiones son: 88mm x 85mm x 35mm.

La estructura fue disefiada en el software Tinkercard de acuerdo con las caracteristicas
establecidas. En la Figura 26 se presenta a) la vista frontal del disefio y la implementacién de la
estructura y b) la vista lateral del disefio y la implementacion de la estructura que se coloca en el
equipo de proteccidn individual. Por ultimo, en la Figura 27 se muestra el esquematico del disefo

y la implementacidn final del dispositivo de asistencia.



Figura 26

Disefio e implementacién de estructura del dispositivo de asistencia
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Figura 27

Disefio e implementacion del dispositivo final
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Para la implementacion del dispositivo se tomd en consideracidén opiniones del trabajador
al cual estd dirigido el dispositivo de asistencia y del area de ingenieria, a fin de llegar a un
consenso en donde se tuvo como prioridad la comodidad del usuario y el correcto funcionamiento
del dispositivo cumpliendo con el objetivo de alertar al operador sobre la activacién de alarmas.
Como se observa en la Figura 22 |la etapa de andlisis de las sefiales de alarmas se realiza usando un
microcontrolador en el cual se realiza la programacién necesaria para la adquisicidn de sefales
generadas por la activacion de alarmas, el reconocimiento de sonidos mediante la amplitud
generada y la identificacidn de las alarmas a través de la frecuencia caracteristica de cada una. Por
lo cual es importante realizar un algoritmo de programacion que tenga en consideracion ciertos

pardmetros que ayude a este propdsito.
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Capitulo IV. Diseiio e implementacidn del software

Introduccion

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento y ergonomia del dispositivo de
asistencia, en el presente capitulo se describe el desarrollo del algoritmo de programacion usado
en las etapas de adquisicién, procesamiento, reconocimiento e identificacién de las sefales de
alarma. En cada etapa se analizan criterios de disefio como calidad en la sefial, tiempo de

respuesta y distancia maxima en la cual el dispositivo funciona correctamente.

En la etapa de adquisicion se hizo uso del protocolo de comunicacion I12S para transferir
datos de audio entre los micréfonos INMP441 y SHPH0645 y el microcontrolador ESP32. Parala
lectura de estos datos, es necesario emplear un formato de audio. En aplicaciones destinadas al
reconocimiento de sonidos los formatos de audio recomendables son formatos sin comprimir
como WAV, AIFF o AU. Para el presente proyecto se utilizé el formato WAV, pues es compatible

con el software empleado en la etapa de reconocimiento e identificacidn de las sefiales de alarma.

Previo a implementar el algoritmo en el microcontrolador se realizaron pruebas de
algoritmo mediante el software Matlab, el mismo que cuenta con varias funciones de anilisis
espectral como la transformada rapida de Fourier y la densidad espectral de potencia. Estas
funciones fueron comparadas y analizadas a fin de seleccionar la que presente mejores resultados
y menor costo computacional, para el desarrollo del algoritmo de programacién del dispositivo de

asistencia.

Una vez determinada la funcién que permita establecer las frecuencias y amplitudes que
caractericen a las alarmas, se transfiere el sistema modelado por Matlab al microcontrolador

ESP32 haciendo uso del software Arduino IDE. Finalmente, se utilizan tablas de verdad para
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cuantificar los criterios del software, donde se analizan las caracteristicas de tiempo de respuesta
y distancia, para determinar la calidad en el reconocimiento e identificacién de alarmas que alertar

al operario sobre la activacion de las mismas.

Etapa de adquisicion de seiiales de alarma

Como se menciond en el capitulo Il el hardware para la adquisicion de datos estd
compuesto por componentes electrénicos que recopilan, acondicionan, convierten y transmiten
sefiales de audio, obtenidas por el transductor de presidn sonora o micréfono. El micréfono tiene
como finalidad convertir las ondas de presidn de aire generadas a causa de ruidos o la activacion
de alarmas, en sefales continuas que varian su amplitud y periodo en funcién del tiempo. A este
tipo de sefiales se las conoce como analégicas y estan conformadas por ondas sinusoidales de

distintas frecuencias que responden a variaciones de sonido (Cajas & Torres, 2018).

En la actualidad, existen micréfonos como los MEMS que tienen la capacidad de convertir
sefiales analdgicas en digitales, en el mismo circuito integrado, facilitando el procesamiento de las
sefiales. Existen varios tipos de conversores predefinidos que tienen la capacidad de muestrear,
cuantificar y codificar las sefiales analdgicas obtenidas. Los micréfonos seleccionados para el
desarrollo del dispositivo de asistencia, cuentan con un conversor de sobre muestreo conocido
como Sigma-Delta, debido a su tamafio pequefio y facilidad en la transmisién de sefales, que

permite que la salida del micréfono sea digital (Flores, 2017).

Los micréfonos INMP441 y SPH0645 son micréfonos tipo MEMS, que cuentan con un
conversor ADC para obtener una salida digital y un filtro antialiasing, a fin de evitar fluctuaciones
en las sefales de sonido. Para la transferencia de datos se hace uso del protocolo serial 12S, que
tiene como objetivo facilitar la conexidn de los transductores directamente con el procesador de

sefiales, para este caso especifico se hace uso del microcontrolador ESP32 (NTI, 2020).
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Protocolo de bus I12S

Actualmente, la interconexion de sistemas y dispositivos esta asociada a diversos
protocolos de comunicacién. Los protocolos de comunicacién establecen restricciones,
procedimientos y formatos necesarios para el intercambio de paquetes de informacién entre dos
o mas dispositivos. A fin de lograr esta comunicacién, se han establecido reglas, estandares y
politicas formales que aportan conocimiento de los distintos tipos de protocolos y el correcto uso

de los mismos (KIO, 2023).

En las industrias dedicadas a los sistemas de audio digital, se esta introduciendo nuevos
protocolos para facilitar la comunicacion de sefiales de audio. En los Ultimos afios, las seiales de
audio digital estan siendo procesadas por un protocolo de bus de sonido inter-IC (12S), que se
encuentra presente en circuitos integrados estandarizados para aumentar la flexibilidad de los
sistemas. El protocolo de bus I12S es un enlace en serie para audio digital, disefiado para manejar

Unicamente datos de audio (NXP semiconductors, 2022).

Varias aplicaciones de tecnologia multimedia utilizan el protocolo de bus I12S, debido a sus
caracteristicas de recopilacién, procesamiento y transmision de datos de audio entre dispositivos
de audio digitales (Ailson, 2019). El protocolo 12S utiliza buses seriales para conectar micréfonos a
circuitos que soporten una salida de audio digitalizada, por lo general, los circuitos suelen ser
microcontroladores. A fin de usar con facilidad la implementacion del protocolo IS2 en
aplicaciones de audio, se han instaurado librerias que permiten trabajar con sefiales de audio, en

distintos softwares (Gémez, 2021).

El bus I12S es usado como una interfaz de puertos seriales duplex completos, para la

transmisién y recepcién de datos de audio. Ademas, cuenta con registros de datos con doble
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buffer para permitir el flujo de datos continuo con longitudes de palabras de hasta 32 bits. La
comunicacion del bus I12S corresponde a una serie de 1y 0, que se puede describir en términos de:
bits representados por 1 |dgica alta y 0 |6gica baja; palabras como el grupo de bits con longitud
programable; y cuadrados compuesta por grupos de palabras que transmiten o reciben datos.
Cuando el protocolo 12S esta habilitado la transferencia de datos empieza cuando se detecta el
nivel apropiado en el reloj de sincronizacién de cuadros, correspondiente a la frecuencia de

muestreo (Texas Instruments, 2014)

Existen varias caracteristicas que definen al protocolo 12S como el protocolo de
comunicacion ideal para aplicaciones de audio, entre ellas; el método de cuantificaciéon a través de
la modulacién de cddigo de pulsos o PCM, que proporciona bidireccionalidad y sincronia. El
método PCM representa digitalmente sefales analégicas muestreadas en ambas direcciones que
empieza desde la captura de audio hasta la reproduccién del mismo. Ademas, el protocolo 125
tiene la capacidad de ponerse en estado inactivo a fin de ahorrar consumo de energia (Silvaco,

2019).

Los micréfonos MEMS usan el protocolo 12S para la transferencia de sefiales acusticas, a
través de un puerto serie de datos 12S, compuesto por; linea de datos SD, linea de reloj SCK y
selector de palabra WS. Adicionalmente, existe otra linea para la transferencia de datos,
denominada reloj maestro o linea de datos multiplexados SEL, que permiten la comunicacion
bidireccional para uno o dos micréfonos diferentes. Para determinar si los datos de modulacién se
activan en flancos de subida se conecta SEL a VDD, mientras que si se desea que los datos se
activan en flancos de bajada se conecta SEL a GND. Estas configuraciones son usadas a menudo

para sincronizar micréfonos en estéreo. En la Figura 28 en a) se puede observar el diagrama de
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bloques interno de los micréfonos MEMS, que cuanta con alimentacion independiente y los

puertos seriales del protocolo 12S (Gémez, 2021).

Figura 28
Diagrama de bloques y salida 12S de micréfonos MEMS
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Nota. Las graficas muestran a) el diagrama de bloques interno de los micréfonos MEMS y b) las

lineas de comunicacidn del protocolo 12S. Graficas tomadas de Gomez, 2021.

Como se observa en la Figura 28 en a) las lineas de comunicacion del protocolo I12S estan
definidas por: SCK representado por el color rojo, conocida como reloj serial o reloj de bits,
corresponde a cada bit de datos de audio digital. WS representado por el color azul, conocido
como selector de palabra, se utiliza para indicar el canal que se esta transmitiendo, estableciendo

una comunicacién sincrona. Por ultimo, el canal SD representado por el color negro, conocida
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como datos seriales, este es el pin por donde entran o salen los datos reales, expresados en

complemento a dos (Ailson, 2019).

Finalmente, para obtener una correcta comunicacion se debe tener en cuenta ciertos
pardmetros predefinidos para cada linea de transmisidn como; la tasa de sobremuestreo se debe
fijar en 64, por lo tanto, la sefial WS debe ser SCK/64 y a su vez debe estar sincronizada con SCK.
Las frecuencias de muestreo SD estan definidas entre 2048 MHz a 4096 MHz, por lo que se pueden
utilizar tasas de muestreo de 32 KHz a 64 KHz cambiando la frecuencia del reloj. A partir de la
adquisicion de datos se establece un formato de archivo de audio para la lectura de las sefiales, las

mismas que seran almacenadas en la memoria flash del microcontrolador (Gémez, 2021).

Formato de archivos de audio

En la actualidad, existen varios dispositivos que pueden reproducir sonidos como
celulares, tabletas, computadoras o reproductores de musica. La reproduccion de estos sonidos se
debe a formatos de audio digital, que permiten almacenar grandes cantidades de sonido en poco
espacio cumpliendo con las caracteristicas de HIFl y HD, existen varios formatos en donde se
pueden guardar audios digitales. Los formatos de audio son contenedores multimedia que tienen
la capacidad de guardar grabaciones, estableciendo ciertos pardmetros como el tamafio del

fichero y la calidad del sonido (Federacidn de Ensefianza de CC.00. de Andalucia, 2010).

El primer pardmetro a considerar es el tamafio del fichero, que indica la estructura con la
que el audio se encuentra almacenado. Existen dos grupos de formatos de ficheros de audio:
formatos autodescriptivos, en donde se pueden establecer pardmetros del dispositivo y

codificaciones; y los formatos sin cabecera o tipo raw que tiene parametros fijos. En la Tabla 10 se
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muestra algunos formatos de fichero de audio autodescriptivos y los parametros que se permiten

modificar (Lopez, 2018).

Tabla 10

Formatos de fichero de audio

Parametros modificables

Extension Nombre Origen ] Otra Comentarios
& Tasa Canales Codif.

info

.au, .snd NeXT, S X X X X

.aif, .aiff AIFF Apple, SGI X X X

.aif, .aiff AIFC Apple, SGI X X X X

iff IFF/8SVX AMIGA X X X AIFF con

.mp2, con_wpresmn Info.

.mp3 MPEG MPEG X X X De instrument, 8

bits
3 Real Real X X «
Audio Networks

.sf IRCAM X X X X

.smp Turtle Beach 16 bits/ 1 canal,
bucles

.voc SoundBlaster X 8 bits/ 1 canal

.wav WAVE Microsoft X X X X pugde d.etector
el silencio

wve Psion 8k sps, 1 canal,
ley-A, 8 bits

(ninguna) HCOM  Mac X 8bits/1 canal,

comp. Huffman

Nota. La tabla presenta los formatos de fichero de audio autodescriptivos y los parametros que se

permiten modificar. Datos obtenidos de Ldpez, 2018.

El segundo pardmetro corresponde a la calidad de audio digital, al comparar la sefial
original con la sefal reproducida. Esta cualidad se determinada por el nimero de bits por muestra
y la tasa de muestreo. El nimero de bits por muestra determina la relacién seial a ruido que
depende de la forma cuadratica del nimero de bits por muestra. Mientras que, la tasa de

muestreo establece una cota superior para las componentes espectrales, pudiendo denotar
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distorsidn lineal en la sefial de salida o aliasing si el filtro de la sefial no es el adecuado (Ldpez,

2018).

Los formatos de audio corresponden a una extension especifica de archivo que les brinda
caracteristicas Unicas, las mas utilizadas son: los formatos WAV que permiten la compresién de
audios en distintos tamafios de muestreo para publicar en la Web, ofreciendo calidad en el audio.
Los formatos MP3 tiene una gran capacidad de compresién y alta calidad, logrando que todos los
dispositivos puedan reproducir este tipo de formato. Por ultimo, el formato OGG es una
alternativa libre y de cédigo abierto, capaz de contener audio y video (Federacion de Ensefianza de

CC.00. de Andalucia, 2010).

Para la adquisicidn de sefiales de audio de los distintos sonidos que genera la activacién de
alarmas y el ruido ocasionado por la maquinaria de la planta, se hace uso del formato de audio
WAV denominado como WaveForm Audio File un archivo de extensidn *.wav. Este formato es
ideal para guardar audios originales, a partir de los cuales se puede comprimir y guardar distintos
tamanfios de muestreo. Los archivos WAV se pueden guardar con distintos tipos de compresion, los
mas usados son PCM y ADPCM. Ademas, tiene excelente calidad de audio, sin embargo, genera
archivos pesados que pueden ocupar espacio entre 20 y 30 Mb (Federacidn de Ensefianza de

CC.00. de Andalucia, 2010).

El formato de archivo WAVE sirve para el almacenamiento de archivos multimedia y se
almacena dentro de un fichero con formato RIFF. Esta estructurado por varios segmentos los
principales y de uso obligatorio son FMT para especificar el formato de los datos y DATA que
contiene los datos reales de audio. Mientras que, los segmentos como FACT, Cue-Points, playlist,

entre otros, son de uso opcional, dependiendo de la aplicacion que se desea realizar (Scott, 2003).
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Como se observa en la Figura 29, el primer segmento esta conformado por el encabezado
en donde se establece el tipo de formato y la distribucion de los segmentos FTM y DATA. El orden
y la longitud en el que se dividen los segmentos es importante, pues cada direccidn define un
pardmetro del archivo de audio que se desea escuchar. El segundo segmento FTM estd compuesto
por dos elementos: un conjunto de campos comunes y un conjunto de campos especificos. En este
segmento se puede cambiar el formato del audio o PCM, el nimero de canales, la tasa de
muestreo de cada canal, el tamafio del buffer y el nUmero de bits de la sefial muestreada.
Finalmente, el tercer segmento DATA, contiene el tamafio de los datos y el sonido real, en donde
se configura el nimero de bytes de los datos para el tamano de lectura del fragmento. Cabe
mencionar que, la escritura de las direcciones de los contenedores de cada segmento es a través

del sistema de numeracién hexadecimal (Scott, 2003).

Figura 29

Forma candnica de un fichero WAVE
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Nota. La grafica muestra la estructura de un fichero WAVE tomado de Scott, 2003.
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Los formatos de audio permiten representar un conjunto de muestras digitales de forma
eficiente y optimizada. Por lo que se debe establecer caracteristicas como frecuencia, tasa de
muestreo, resolucién y velocidad de transmisidn, dando lugar a la selecciéon del tipo de formato
que se adapte al software a utilizar. Para el presente trabajo se hace uso de un software de
programacion Matlab para analizar, reconocer e identificar las sefiales de audio previamente

grabadas de las distintas alarmas, usando la configuracién 3 definida en el capitulo anterior.

Etapa de reconocimiento e identificacion de sefiales de alarma

Cuando se desea analizar y tratar senales de audio se utilizan métodos numéricos. Para
ello, lo primero que se debe hacer es la adquisicidon de valores de una onda en intervalos discretos,
con la condicién de que sean lo suficientemente préximos en el tiempo para poder reconstruir la
sefial original. Las sefiales de audio originales son analdgicas, para aplicaciones de reconocimiento
e identificacidon de sonidos es necesario trabajar con sefiales digitales como se menciond
anteriormente, por lo que se hace uso de un conversor ADC para transformar este tipo de sefiales.
Una vez adquiridos los datos de audio, se almacenan en memorias digitales, a través de formatos

de audio, para ser procesadas y analizadas mediante un software de programacion (Marti, 1987).

Existen varios softwares de analisis de sefiales de audio como Python, Visual Studio Code,
Minitab, Matlab, entre otros. Se hace uso del software Matlab para la manipulacién y estudio de
las sefiales digitalizadas de audio, debido a que ofrece funciones para la lectura de las mismas,
basadas en estimaciones espectrales para el andlisis de sefiales muestreadas de manera uniforme
o no uniforme. En el presente proyecto de titulacién se emplean dos funciones para el analisis de
las sefiales, la Transformada rapida de Fourier y el periodograma, para la estimacién de la
densidad espectral de potencia que permiten determinar la frecuencia y amplitud generadas por

las alarmas mencionadas en la Tabla 4 del Capitulo IlI.
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El primer método empleado es la Transformada rapida de Fourier, en donde se explica que
toda sefal periddica compleja se puede descomponer en la suma de las diferentes sefiales
sinusoidales tanto en frecuencia como en amplitud (Martin, 2015). En términos matematicos la
Transformada de Fourier se denomina como un operador (F), que es la conversion de una funcion
en el dominio del tiempo real g(t) a una funcién en el dominio de la frecuencia G(f), en donde

ambas aporta la misma informacién (Marti, 1987).

La Transformada Rapida de Fourier o FFT es un método basado en el Teorema de Fourier
gue facilita enormemente la rapidez del cdlculo frecuencial, usada en aplicaciones de tiempo real.
Para analizar sefiales de audio a través del FFT se toma en consideracién el nimero de muestras,
el cual debe ser una potencia de 2, es decir, 2™ puntos, por ejemplo 32,1024, 2048, etc., a fin de

obtener una buena representacién de la sefial de audio transcrita (Marti, 1987).

Adicionalmente, para el analisis de datos usando FFT se debe seleccionar fragmentos
temporales que se adapten a la sefial original, a este proceso se lo conoce como método de
ventaneo. El método de ventaneo consiste en multiplicar la sefal original por una funcién ventada,
la misma que acota a la sefial en cierto intervalo de tiempo permitiendo hacer una relacién
tiempo-frecuencia. La resolucion de este método esta dada por la longitud de la ventana, teniendo
en consideracidn que la calidad de la frecuencia es inversamente proporcional a la calidad del
tiempo. La funcién ventada establecida para aplicaciones de reconocimiento e identificacidn es la
ventana flat, debido a que asocia sefiales de audio mediante simetria de puntos (Giraldo &

Quintero, 2014).

El segundo método seleccionado es el periodograma, definido como un modelo de analisis
matematico representado por la estimacidn de la transformada discreta de Fourier. Este método

esta basado en el teorema de Wiener Khintchine, el cual estipula que la funcién de auto
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correlacién del campo eléctrico y el espectro de potencia son transformadas de Fourier pares. Es
por esta razén que para obtener la estimaciéon del periodograma se debe calcular la secuencia de
auto correlacién, seguidamente de la transformada de Fourier de la sefial procesada (lITM, 2015).
Al utilizar el periodograma se puede determinar la distribucidn de la energia de una seiial a lo
largo de un intervalo de frecuencia. Esto se realiza dividiendo la sefial de audio en un nimero
determinado de segmentos traslapados y evaluando la transformada de Fourier para cada uno

(Echeverry, Guarnizo, & Orozco, 2007).

Después de haber analizadas ambas funciones, se puede mencionar que tanto el
periodograma como la transformada rapida de Fourier son matematicamente equivalentes en una
secuencia de auto correlacion sesgada. Sin embargo, existe una ligera diferencia entre ambas
debido a las fluctuaciones de las frecuencias manifestadas. Es por esta razén, que para la seleccién
de la funcidn que se va a implementar se realiza una comparacién entre ellas, a fin de determinar
la que presente mejores caracteristicas en funcion de la frecuencia, amplitud y costo

computacional.

Seleccion del método de estimacion espectral

Como se menciond, tanto la transformada rapida de Fourier como el periodograma sirven
para el cambio de una sefal de audio del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia,
haciendo posible la caracterizacién de frecuencia vs. amplitud de las sefiales de alarma

determinadas. A continuacion, en la Figura 30 se observa la representacidn de cada método.

Las sefiales representadas en la Figura 30 corresponden a una Unica grabacion generada
por la activacidn del lamado ANDON, que tiene una frecuencia caracteristica de 2025Hz. Esta

sefial fue previamente grabada a través de los micréfonos INMP441 y SHP0645 y guardada en un
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formato de audio tipo WAVE. Para finalizar, en la Figura 30 a) se realizé un algoritmo de
programacion para establecer la FFT de la sefial grabada y en b) se presenta la sefial digitalizada

fue ingresada al software Matlab en donde se utilizé la funcién periodograma.

Figura 30
Representacion de la sefial de alarma mediante el periodograma y la transformada rdpida de

Fourier a) sefial con periodograma y b) sefial con FFT
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Al analizar ambas graficas se concluye que tanto la funcién FFT como el periodograma,
ofrecen caracteristicas similares en funcién de la frecuencia y amplitud. Sin embargo, se decide
emplear la transformada rdpida de Fourier o FFT para el andlisis de las sefiales de alarma debido a
la facilidad de programacién y menor costo computacional, ocasionando menor tiempo de
respuesta. Estas caracteristicas resultan ideales debido a que el dispositivo de asistencia es una

aplicacion enfocada a alerta tiempo real sobre la activacion de alarmas.
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Una vez seleccionada la funcién con la que se va a desarrollar el software del dispositivo
de asistencia, se consideran ciertos parametros para el manejo y manipulacion de las sefiales de
audio. Como el rango de funcionamiento de cada alarma para su identificacidon y también para
establecer una cota en la amplitud, a fin de reconocer entre ruido generado por la maquinaria de

la planta y la activacidn de las alarmas.

Andlisis de las sefiales de alarma

Una de las herramientas actuales para el andlisis y prediccidn del comportamiento de
sistemas, se basa en la construccién de modelos matematicos. Definiendo como modelo
matematico, a una representacion abstracta y simplificada de un problema real, que tiene como
propdsito crear una solucion particular (Fundacion Polar, 2004). Los modelos matematicos estan
enfocados en estudiar y caracterizar objetos y fendmenos de interés en diversas areas
relacionadas con la ingenieria. Con la ayuda de modelos matematicos se hace mas facil la tarea de
prediccién del comportamiento de dispositivos, procesos y sistemas. Los cuales tienen como
finalidad caracterizar, filtrar y eventualmente reducir efectos indeseados, creando una solucion

especifica ante un comportamiento determinado (Giacomantone & Bria, 2020).

Con la ayuda de la FFT se puede detectar amplitudes en frecuencias especificas de sefiales
provenientes de una grabacion digital, denominada sefial virtualmente periddica. El analisis
frecuencial mediante FFT otorga una gran cantidad de datos Utiles, debido a la reduccion de
fragmentos de la seiial en componentes sinusoidales mas pequenas a fin de facilitar el analisis

matematico tanto en frecuencia como en amplitud (Vilanova, 2016).

Para el analisis de las sefiales se realizaron varias grabaciones de las alarmas a diferentes

horas del dia y en distintas locaciones. De las grabaciones obtenidas se observé que existe
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diferencia en las frecuencias y amplitudes de un mismo tipo de alarmas con respecto a las sefales
puras mencionadas de la Tabla 4 del Capitulo Ill. Esto ocurre debido a la sensibilidad de los
micréfonos y a fendmenos fisicos. Generalmente, los micréfonos tienen frecuencias de resonancia
que afectan los picos y valles de la respuesta frecuencial ocasionando variaciones (Marti, 1987).
Ademas, se toma en consideracién fenémenos fisicos ocasionados por efecto de proximidad,
afectando en mayor medida a los micréfonos omnidireccionales, haciendo que la respuesta en
frecuencia difiera una con otra (Arce, 2021). A esta anomalia se suma el efecto Doppler, que es el
cambio de frecuencia de las ondas sonoras cuando la fuente de sonido o el receptor se desplazan

uno respecto al otro (Hernandez, 2014).

Tras el analisis de las grabaciones, se plantea dos caracteristicas de las sefales de alarma;
establecer la amplitud umbral minima de las sefiales de alarma, a fin de poder reconocer entre la
activacion de una alarma y la generacidn de ruido de la planta, sin tener que usar la funcién FFT.
Por otro lado, establecer un rango de frecuencias en donde las alarmas puedan ser detectadas sin
importar el movimiento del usuario o de la fuente de sonido. Para establecer este rango de
frecuencias se utilizé como referencia la sefial con frecuencia minimo y maximo de cada sefial
registrada Estas soluciones conllevan grandes beneficios para el dispositivo de asistencia, pues
evita la generacidn de falsos positivos y disminuya el costo computacional haciendo que la bateria

dure mas tiempo.

Anadlisis en amplitud de las sefiales de alarma

Con el fin de evitar altos consumos en el rendimiento, se considera la caracteristica de la
amplitud para establecer cambios de potencia entre alarmas y ruido generado por la maquinaria

de produccion. Mediante el uso de la técnica de suavizado o envolvente para extraer los datos de
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la amplitud aparente de cada alarma, a fin de disefiar interacciones basadas en el volumen del

sonido. Esta técnica propone definir los umbrales de las sefiales de alarma (Vilanova, 2016).

Para la caracterizacién de la amplitud se establecen las amplitudes minimas generadas por
cada alarma, para posteriormente, seleccionar la menor entre ellas y asi poder determinar el
umbral minimo que diferencia a la activacidn de las alarmas del ruido de la planta. Estos valores se
tomaron de acuerdo con pruebas de las 4 sefiales de alarma como se observa en la Figura 31 que

muestra el valor umbral del elevador y del montacargas.

Figura 31

Valores umbrales de la sefial de a alarma a) sefial del elevador y b) sefial del montacargas
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En la Tabla 11 se presenta los datos obtenidos debido a que se pretende ahorrar costo
computacional, pues solo se realizara la FFT una vez que esta haya superado el umbral

establecido, haciendo que la bateria dure mas tiempo.
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Tabla 11

Amplitudes minimas de las sefiales de alarma

Tipo de Alarma Amplitudes minimas
Elevador 0.04v
Montacargas 0.004vVv
ANDON 0.012v
Incendios 0.025Vv

Con respecto a los valores de la Tabla 11, se verifica que la menor amplitud de las alarmas
es de 0.004V que corresponde a la alarma del montacargas. Este valor se establece como el
umbral para identificar entre ruido de la planta o activacion de una alarma. Para detectar la
variacion del sonido se proponen tres sensores detectores de audio que tienen las caracteristicas
de instrumento tipo 2. A fin de determinar el que presente mayor sensibilidad a la hora de

detectar la activacion de las alarmas.

El primer sensor se denomina sensor detector de sonido de la marca Sparkfun. Este sensor
da la opcidn de elegir los valores entre tres salidas: audio para valores de voltaje, envelope para
conocer la amplitud del sonido y gate para obtener una sefial digital. El segundo sensor es el
modulo KY-037 disefiado para medir el ruido ambiental de ambientes laborales. La ventaja de este
sensor con respecto al anterior es que se puede regular la sensibilidad. El médulo KY-037 tiene una
salida digital y una salida analdgica para mostrar los valores de voltaje. Por ultimo, se emplean los
micréfonos SPHO645 y INMP441 de la configuracién 3, para determinar el valor de ruido de la

planta.

A continuacidn, se presentan las graficas obtenidas de cada sensor, en donde se observa la
variacion del ruido de la planta. Los datos fueron tomados conjuntamente con los tres sensores,

en el pasillo de produccién, que es el lugar que presenté mayor cantidad de ruido. Para observar la
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variacion de las sefiales, se empled la alarma del montacargas, debido a que es la que tiene menor

amplitud.

La Figura 32 es la representacion del sensor detector de sonido en donde se observa que
existe un tiempo muerto de por lo menos 3 segundos hasta que la sefial se estabilice, de las cuatro
ocasiones en las que sond el montacargas solo se pudo detectar tres de ellas. La respuesta del
microfono se obtuvo mediante la salida Envelope del sensor que otorga una seiial analdgica, en

donde el nivel de sensibilidad viene preestablecido por defecto.

Figura 32

Representacion del sensor detector de sonido en la sefial de alarma del montacargas
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La Figura 33 representa los datos obtenidos por el sensor KY-037 en donde se observa los
niveles de deteccidon de la alarma del montacargas son bajos. Debido a que solo detecta dos de las
cuatro activaciones de la alarma, existen falsos positivos en los primeros 4 segundos. Esta sefial se
obtuvo mediante el pin analdgico, corrigiendo la sensibilidad del sensor mediante el uso del

potenciometro que tiene incorporado.
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Figura 33

Representacion del sensor KY-037 en la sefial de alarma del montacargas
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La Figura 34 es la representacidn de la configuracién 3 de la Tabla 7, en donde se usan los
micréfonos SPHO645 y INMP441. En esta grafica se observa que esta conexion es capaz de
identificar las cuatro activaciones del montacargas, haciendo que sea la que presenta mayor

sensibilidad en comparacién con los sensores anteriores.

Figura 34

Representacion de los microfonos SPH0645 y INMP441 en la sefial de alarma del montacargas
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Debido al grado de sensibilidad se seleccionaron los sensores INMP441 y SPH0645 como

los encargados de medir los niveles de ruido de la planta. Cuando el nivel de ruido sobrepase el
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umbral de 0.003 V, se enviard una senal al microcontrolador para empezar a realizar la FFT de las

sefiales.

Andlisis frecuencial de las sefiales de alarma

Para caracterizar las sefiales de alarma por la frecuencia, se realizaron varias grabaciones
de las cuatro alarmas en distintas locaciones de la planta. A partir de estas grabaciones se
establecié el rango de frecuencia para registrar la activacion de las alarmas, como se muestra en la

sefal de alarma del elevador de la Figura 35 que muestra la frecuencia minima y maxima.

Figura 35

Frecuencias de la sefial de alarma del elevador a) frecuencia minima y b) frecuencia mdxima
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En la Tabla 12 a partir de los datos obtenidos se deduce que, tanto el elevador como el
montacargas tienen el mayor rango de frecuencia, esto ocurre debido a que son las alarmas
activadas por los vehiculos de carga de la planta que se encienden cuando el vehiculo esta en

movimiento. Mientras, los rangos del lamado ANDON y la alarma de incendios tienen rangos muy
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proximos, pues estas alarmas se encuentran ubicadas en lugares especificos, a pesar de que se

tomaron las mediciones en varios lugares, la frecuencia caracteristica cambia de manera minima.

Tabla 12

Rango de frecuencias de las sefiales de alarma

Tipo de Alarma Rango de Frecuencia
Elevador 980Hz — 1040Hz
Montacargas 3550Hz —3570Hz
ANDON 2020Hz — 2025Hz
Incendios 1290Hz — 1295Hz

Después del analisis de las seales y el planteamiento de soluciones que ayudan a cumplir
los objetivos del dispositivo de asistencia, se propone el entrenamiento del modelo matematico
en el software Matlab, para determinar el funcionamiento del sistema. Finalmente, se transfiere el
algoritmo planteado en Matlab al software Arduino IDE, debido a que tiene compatibilidad con el
microcontrolador ESP32 e incluye librerias que facilitan la programaciéon como la funcién 12S y FFT,

indispensables para lograr que el dispositivo reconozca e identifique alarmas en tiempo real.

Entrenamiento del modelo del sistema

Hoy en dia gracias a los avances tecnolégicos, se hace mas comun el uso de ordenadores y
softwares matematicos, para el desarrollo de modelamiento de sistemas. Este desarrollo se basa
en tres pasos; la abstraccidon dedicada a establecer hipétesis, definir variables y desarrollar la
matemadtica adecuada para resolver el problema. La interpretaciéon, que tiene como objetivo
simplificar las herramientas matematicas. Finalmente, el Gltimo paso es recopilar nuevos datos y
compararlos con las predicciones que se realizaron. Si las predicciones coinciden con la realidad se
trata de un sistema robusto y flexible que cumple con la hipdtesis y variables planteadas (Gomez,

2009).
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Para conocer el comportamiento de un sistema a lo largo del tiempo es necesario el uso
de un ordenador que permite realizar multiples simulaciones de cualquier modelo matemitico.
Existen varios programas de calculo enfocados en cumplir este propdsito como Derive, Maple,
Mathematica o Matlab (Gomez, 2009). Los programas computacionales utilizan datos y algoritmos
para solucionar problemas en elaboracién de métodos computacionales. Los mismos que asocian
modelos deterministicos y probabilisticos para buscar una solucién viable, haciendo uso de
métricas y paradigmas que corroboren el correcto desempefio del sistema mediante condiciones
estructurales (Giacomantone & Bria, 2020). El uso del software Matlab, ayuda a establecer
condiciones para cumplir con el propdsito del dispositivo de asistencia, mediante la construccidn
de un algoritmo de programacién basado en el reconocimiento e identificacion de sefiales de

alarma.

Sistema modelado en Matlab

El uso del software Matlab tiene gran acogida, al ofrecer soluciones matematicas a
problemas de ingenieria. Las ventajas que ofrece este software es la capacidad de procesamiento
de los recursos computacionales, que permiten realizar modelos matematicos dedicados al ajuste

de conjuntos de datos, la construccién y el analisis de graficas (de Armas & Trujillo, 2017)

Para desarrollar el modelo matematico del dispositivo de asistencia, se realizaron varias
acciones previas. La etapa de adquisicion, en donde se realizaron grabaciones de las sefiales de
alarma en distintas locaciones, a través de los micréfonos IMNP441 y SPHO645. Estas grabaciones
fueron guardadas en archivos con extension *.wav, en la memoria flash del microcontrolador
ESP32. Posteriormente, se paso a la etapa de reconocimiento e identificacion, en donde se hizo
uso la funcién FFT para caracterizar a las sefiales en funciéon de la frecuencia y amplitud. A fin de

establecer un rango de frecuencia en donde las alarmas sean reconocidas tras su activacion y
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determinar el umbral de amplitud minimo de las alarmas, para poder identificar entre una sefal

de alarma vy el ruido de la planta.

Una vez realizadas estas etapas, se elabord un modelo matematico que cumpla con la
funcién de reconocer e identificar las sefales de alarmas descritas en la Tabla 4 del Capitulo lll. La
estructura del modelado del sistema se basa en la lectura del archivo WAVE, la aplicacion de la
funcién FFT a la sefal ingresada. El reconocimiento entre ruido y la activacion de una alarma,
estableciendo una condicidn, si la amplitud registrada es mayor que el umbral minimo establecido
se trata de la activacién de una alarma, mientras que, si la amplitud es menor que el umbral se
trata de ruido ocasionado por la maquinaria de la planta. Por ultimo, se pasa a la identificacion de
las alarmas, a través de la caracterizacion de la frecuencia que tenga mayor amplitud.
Estableciendo cuatro condiciones, si la frecuencia de mayor amplitud se encuentra entre el rango
de 980Hz — 1040Hz se trata de la alarma del elevador, 3550Hz — 3570Hz alarma del montacargas,
2020Hz — 2025Hz llamado ANDON, finalmente si la frecuencia de amplitud maxima se encuentra
entre 1290Hz — 1295Hz se trata de la activacidn de la alarma de incendios de acuerdo con la Tabla

12.

Tras elaborar el modelamiento del sistema se pasa a la etapa de entrenamiento, en esta
etapa se recopilan nuevas grabaciones de 20 segundos, tanto de la activacidn de alarmas como de
ruido de la planta. A fin de determinar si los nuevos datos se ajustan a las predicciones que se
establecieron a través del modelo matematico. Estas pruebas de funcionamiento se realizaron

mediante el uso de tablas de verdad.

A continuacidn, se presentan las tablas de verdad de las pruebas realizadas de las 4
sefales de alarmas junto con sefiales de ruido de la planta en donde se analizan las predicciones

del modelo matematico, frente a los nuevos datos. Las grabaciones se realizan en diferentes horas
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del dia en un total de 15 grabaciones de cada alarma; elevador, montacargas, ANDON e incendios

y del ruido ambiente en la empresa.

De las 15 grabaciones de audio realizadas a la alarma en el elevador y a las sefiales de
ruido de la planta en la Tabla 13, se observa que existe un error de identificacién en la primera
sefial del elevador. Debido a que en la frecuencia de 0.23Hz existe una amplitud que llega 0.23V, la
amplitud es mayor que la amplitud generada por la alarma del elevador que es de 0.040V. Al
analizar la frecuencia con mayor amplitud y que se encuentre en la frecuencia de 0.23Hz, que no

pertenece a ninguna senal de alarma se identifica a esta sefial como ruido.

Tabla 13

Tabla verdad grabacion de 20 segundos alarma elevador

Real
Elevador Ruido
) Elevador 14 0
©
©
£
a Ruido 1 15

La Tabla 14, representa las grabaciones de la alarma del montacargas junto con
grabaciones de ruido, en donde se observa que ninguna senal de la alarma del montacargas es
identificada. Se visualiza que existe frecuencias menores a 200Hz que generan amplitudes
mayores que la sefial del montacargas, ocasionando que todas estas grabaciones sean reconocidas

como ruido.



Tabla 14

Tabla verdad grabacion de 20 segundos alarma montacargas

Real
Montacargas Ruido
o Montacargas 0 0
©
©
£
a Ruido 15 15
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En base a los datos obtenidos de las grabaciones en la Tabla 15, se observa que todas las

grabaciones del lamado ANDON, junto con las grabaciones de ruido son identificadas de manera

correcta.

Tabla 15

Tabla verdad grabacion de 20 segundos alarma ANDON

Real
ANDON Ruido
o ANDON 15 0
©
©
E
a Ruido 0 15

En la Tabla 16, de acuerdo con los datos obtenidos se observa que todas las grabaciones

de la alarma de incendios son identificadas de manera correcta, de igual forma no existe un error

de identificacidn con las sefiales de ruido de la planta.



Tabla 16

Tabla verdad grabacion de 20 sequndos alarma incendios
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Real
Incendios Ruido
o Incendios 15 0
©
©
£
a Ruido 0 15

Del andlisis anterior se concluye que para la alarma de incendios y el lamado ANDON el

modelo planteado es eficiente, pues reconoce entre el ruido y la activacién de estas alarmas.

Mientras que, para en las alarmas del elevador y del montacargas ocurre un problema al momento

de la identificacidn pues existe una frecuencia parasita que genera mayor amplitud que las propias

alarmas, por lo que se identifican como ruido que se muestra en la Figura 36.

Figura 36
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Como se observa en la Figura 36 en todas las gréficas la frecuencia parasita corresponde a
una zona determinada del espectro, por lo que se plantea usar un filtro pasa banda de 500Hz a
4000Hz a fin de eliminar frecuencias indeseables. Esta accidon no ocasiona inconvenientes, debido
a que el rango seleccionado del filtro agrupa a las frecuencias maximas y minimas de las cuatro
alarmas. Para la construccidn del filtro se hace uso de una ventana rectangular que se multiplique
con la sefial original, a fin de eliminar frecuencias menores a 500Hz y mayores a 4000Hz. Evitando
falsos negativos en el reconocimiento e identificacién de alarmas y ayudando al sistema con el

ahorro de recursos haciendo que la FFT solo trabaje en el intervalo de frecuencias establecido.

Una vez que se implementd el filtro, utilizando una ventana rectangular que elimine
frecuencias menores de 500Hz y mayores a 4000Hz se procede a realizar nuevamente las pruebas.
Estas pruebas se haran con 5 grabaciones de 1 segundo y 5 grabaciones de 0.5 segundos a fin de

conocer el tiempo minimo necesario para una correcta identificacion de las alarmas.

En la Tabla 17, se puede observar que todas las grabaciones que representan la activacion
de la alarma del elevador son reconocidas después de utilizar el filtro. Ademds, se constata que en

grabaciones de 1 segundo las alarmas son reconocidas.

Tabla 17

Tabla verdad grabacion de 1 segundo alarma elevador

Real
Elevador Ruido
o Elevador 5 0
<]
©
£
a Ruido 0 5
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En la Tabla 18, se puede observar que todas las grabaciones que representan la activacion

de la alarma del elevador son reconocidas después de utilizar el filtro. Ademds, se constata que en

el tiempo de 0.5 segundos las alarmas son reconocidas.

Tabla 18

Tabla verdad grabacion de 0.5 sequndos alarma elevador

Real
Elevador Ruido
o Elevador 5 0
-]
(1]
£
a Ruido 0 5

En la Tabla 19 y Tabla 20 se puede observar que todas las grabaciones que representan la

activacion de la alarma del montacargas son reconocidas después de utilizar el filtro, junto con las

sefiales de ruido de la planta. Ademas, se constata que en grabaciones de 1 segundo como en 0.5

segundos las alarmas son reconocidas.

Tabla 19

Tabla verdad grabacion de 1 sequndo alarma montacargas

Real
Montacargas Ruido
o Montacargas 5 0
©
©
E
a Ruido 0 5




Tabla 20
Tabla verdad grabacién de 0.5 segundos alarma montacargas

Real
Montacargas Ruido
) Montacargas 5 0
©
©
E
a Ruido 0 5

117

En la Tabla 21 y Tabla 22, se observa que tanto en grabaciones de 1 segundo como en 0.5

segundos las grabaciones del lamado ANDON son identificadas.

Tabla 21

Tabla verdad grabacion de 1 sequndo alarma ANDON

Real
ANDON Ruido
o ANDON 5 0
©
©
E
a Ruido 0 5
Tabla 22
Tabla verdad grabacion de 0.5 segundos alarma ANDON
Real
ANDON Ruido
o ANDON 5 0
T
©
E
a Ruido 0 5
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En la Tabla 23 y Tabla 24 se observa que tanto en grabaciones de 1 segundo como en 0.5

segundos las grabaciones de la alarma de incendios son identificadas.

Tabla 23

Tabla verdad grabacion de 1 sequndo alarma incendios

Real
Incendios Ruido
o Incendios 5 0
°
©
£
a Ruido 0 5
Tabla 24
Tabla verdad grabacion de 0.5 sequndos alarma incendios
Real
Incendios Ruido
o Incendios 5 0
°
©
£
a Ruido 0 5

Una vez analizadas las tablas anteriores se concluye que gracias a la implementacion del

filtro todas las alarmas son reconocidas e identificadas sin excepcion. Ademas, se comprueba que

para un tiempo de 0.5 segundos el programa es capaz de reconocer la alarma, con lo cual se puede

establecer un tiempo de muestreo igual o menor a 0.5 segundos.
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Tras las pruebas y resultados favorables, se conlleva a deducir que el algoritmo utilizado

para el modelamiento del sistema observado en la Figura 37, es el adecuado por lo que se procede

a trasladar la légica de programacion al software Arduino debido a su compatibilidad con el

microcontrolador ESP32.

Figura 37
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Sistema de identificacion de alarma en tiempo real

Los microcontroladores desarrollados por Espressif Systems, permiten la elaboracién de
diversas aplicaciones tecnoldgicas, a través de varios entornos de programaciéon como Arduino
IDE, Visual Studio, Python, entre otros. Se considerado al software Arduino IDE como uno de los
lenguajes de programacion mas sencillo y amigables con el programador, que tiene como ventaja

la incorporacion de librerias que simplifican y facilitan el desarrollo de aplicaciones (lkiss, 2020).

Se ha utilizado el entorno de programacion Arduino IDE en aplicaciones de deteccién de
ruido como las mencionadas en (Trujillo, 2020) y (Navarro, 2021). En estas investigaciones se hace
uso de librerias como Arduino 12S, para el envio y recepcién de datos de audio digital, necesario
para la comunicacion de los micréfonos MEMS con el microcontrolador (Espressif, 2022). Ademas,
para trabajar con sonidos en el dominio de la frecuencia haciendo uso de la biblioteca de Arduino
FFT, en la cual se puede ajustar el nimero de bits de 16 a 256 para disminuir el costo

computacional mediante la compresidn de datos de entrada (Perales, 2015).

Para cumplir con el propdsito de alertar al operador con sordera sobre la activacién de
alarmas, se transcribié el modelo matematico planteado en Matlab, al entorno de programacion
del microcontrolador ESP32 usando la plataforma Arduino IDE. Para el desarrollo del algoritmo se
realizaron algunas modificaciones al diagrama de flujo presentado en la Figura 38,con el fin de
conseguir que la adquisicion y reconocimiento de las seiiales de alarmas sean en tiempo real. Se
hizo uso de la libreria Arduino FFT, la cual permite descomponer una sefial de sonido en distintas
frecuencias durante un periodo de tiempo. Al conocer los rangos de frecuencia que caracterizan a
las cuatro alarmas como se observa en la Tabla 4 del capitulo Ill, y determinar el tiempo minimo

para la detecciéon de las alarmas, demostradas en las pruebas realizadas por el modelo matematico
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de Matlab. Se pasa a definir el resto de pardmetros necesarios para la usar la libreria Arduino FFT

que utiliza el algoritmo de la transformada rapida de Fourier.

Con el fin de emplear la libreria Arduino FFT se debe establecer la tasa o frecuencia de
muestreo, a través del teorema de Nyquist. Este teorema estipula que, para una representacion
digital exacta de una onda sonora, la frecuencia de muestreo debe ser, al menos dos veces mayor
que la frecuencia mas alta que se va a registrar (Magroove, 2020). Para establecer este parametro
se debe considerar que la frecuencia de muestreo es el nimero de mediciones por segundo que
los micréfonos van a medir, cuanto mas grande sea la tasa de muestreo mayor es el limite de
frecuencias que se puede detectar. Debido a que el dispositivo de asistencia va a capturar todos
los sonidos audibles por el ser humano, se define que la maxima frecuencia a registrar es de
20kHz. Es por esta razén que se establece que la frecuencia de muestreo sea de 48kHz, que es la
frecuencia mas utilizada en aplicaciones de audio. Una vez seleccionada la tasa de muestreo, se
establece el nimero de muestras o profundidad de bits. Este parametro es necesario para definir
la precision de las sefiales de audio y la potencia informatica. Este nimero determina el rango
dindmico de la grabacién de audio, un valor mas alto representa menor ruido y mayor fidelidad,

por lo que se seleccioné 21° = 1024bits por muestra.

Luego de definir los parametros mencionados, se procede a calcular la duracién de la
medicion y la resolucién de la frecuencia, para conocer el comportamiento del dispositivo de
asistencia. La duracidn de la medicidn se calcula dividiendo el nimero de muestras entre la
frecuencia de muestreo, para establecer el tiempo que se demora el programa en tomar todas las
muestras requeridas, en este caso la duracion es de 21,3 ms. Por otra parte, la resolucion de la
frecuencia se calcula dividiendo la frecuencia de muestreo entre el nimero de muestras. En este

caso la resolucién es de 46,88 Hz, este resultado se interpreta como el espacio entre dos
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frecuencias. A este rango de frecuencias se le conoce como contenedores o bins, por lo tanto, bin
[0] representa la frecuencia de 0 Hz a 46,88 Hz, bin [1] representa la frecuencia entre 46,88 y
93,76 Hz y asi sucesivamente hasta llegar al contenedor bin [512] entre 23.953,12 a 24kHz que es

la frecuencia maxima que puede detectar el dispositivo.

Para utilizar la libreria Arduino FFT, se toma como entrada una matriz de valores definidos
por el nimero de muestras, los mismos que son utilizados para calcular la energia de la parte real
e imaginaria de las sefales de audio. De este cdlculo se realiza una suma entre las dos partes para
definir la energia de cada bin por octava, transformando este dato en frecuencias de ponderacién
A. Al finalizar este proceso se obtiene una matriz del mismo tamafio de la original que
corresponde a las amplitudes de todas las frecuencias en el rango, con el fin de poder detectar la

amplitud maxima de una frecuencia en un momento dado.

Al igual que el modelo matematico implementando en Matlab se necesita que la
frecuencia maxima sea igual a la frecuencia que caracteriza a cada alarma, por ello es necesario
establecer los contenedores en que se encuentran estas frecuencias. Para calcular el contenedor
se debe dividir la frecuencia deseada entre la resolucién, obteniendo los siguientes datos

mostrados en la Tabla 25.

Tabla 25

Rangos de las sefiales de alarma para ubicar en contenedores

Tipo de alarma Frecuencia Contenedor
Elevador 980Hz — 1040Hz bin [19] — bin [22]
Montacargas 3550Hz — 3570Hz bin [75] — bin [77]
ANDON 2020Hz — 2025Hz bin [43] — bin [44]

Incendios 1290Hz — 1295Hz bin [27] — bin [28]
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Sin embargo, al comprar la frecuencia maxima con la frecuencia caracteristica de las
alarmas se generan falsos positivos, debido a que existen diversas fuentes de sonido que podrian
emitir las mismas frecuencias que las alarmas. Es por esta razdon que se implementd una condicién
para determinar un periodo de tiempo, en el cual se pueda distinguir entre la activacién de una
alarma y un sonido diferente. Se determinar este periodo de tiempo a través de una cola de datos
FIFO de 32 bits de 1y 0 para cada FFT realizada. Si la frecuencia maxima coincide con la frecuencia
requerida, se agrega un 1 a la cola, de lo contrario se coloca un 0. Esta toma de datos se la realiza
cada 21.3ms, es decir, cada que transcurra este tiempo se coloca un 0 o un 1 dependiendo de la

coincidencia entre la frecuencia dominante y la frecuencia de la alarma activada.

Debido a las pruebas realizadas anteriormente, se establecié que el menor tiempo para
detectar una alarma es 500 ms, por lo que se considera que la alarma debe sonar por lo menos
durante medio segundo para activar el dispositivo de asistencia. Es por esta razén que se
establecié que la lectura de la cola FIFO debe presentar veinte 1 seguidos para activar el
dispositivo de asistencia, debido a que ha pasado 426ms en los cuales la alarma ha sonado
continuamente. El tiempo maximo de cada cola FIFO se calcula multiplicando 32 por la duracién

de cada muestra, llegando a tener un tiempo total de 639ms.

Adicionalmente, la libreria Arduino FFT ofrece varias opciones para establecer un tipo de
ventana para suavizar la sefal original y calcular la energia de cada frecuencia, lo que es
equivalente a realizar una convolucidn entre las frecuencias de los espectros de la ventanay la
sefial original de audio. Para este caso se hace uso de la ventana FLAT TOP, debido a que presenta
mejor precisién al momento de identificar amplitudes. Esta ventana contiene una banda de paso
plana que reduce el tamano de la amplitud entre los bins, minimizando el error en la medida de Ia

amplitud, llegando a tener un error maximo de 0.1 dB (Serna, 2014).Gracias a esta ventana se
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establece la frecuencia con la maxima amplitud registrada en un periodo de tiempo de 639ms, que

es el tiempo maximo que se puede almacenar un sonido.

En caso de que el programa no haya encontrado coincidencias entre las frecuencias
maximas y las frecuencias caracteristicas de las alarmas, o que el tiempo de duracién del sonido
sea menor al preestablecido, el sistema seguira realizando la lectura de las sefiales de audio a
través del protocolo de comunicacion 12S. Para establecer este protocolo de comunicacién se hace
uso de la libreria Arduino 12S, en la cual se deben configurar pardmetros como frecuencia de
muestreo, profundidad de bits y el nUmero de canales que se van a usar. Para la adquisicién de
datos del dispositivo de asistencia se realizdé una conexion estéreo, es decir, dos micréfonos
conectados simultdneamente, por lo que se debe realizar la lectura de los bloques de datos tanto

para el canal izquierdo como para el derecho.

Debido a que el dispositivo de asistencia debe funcionar durante toda la jornada laboral
del trabajador con discapacidad, se debe garantizar que la bateria va a abastecer al sistema
durante 8 horas seguidas. Para cumplir con este propdsito se debe reducir el costo computacional
gue ocasiona que la FFT se realice cada 639ms. Es por esta razdén que se programa una lectura de
datos independiente a la FFT, cada medio segundo, en donde se compara el voltaje enviado desde
los micréfonos con los valores determinados con la Tabla 11 que muestra la frecuencia umbral de

cada sefial de alarma.

El valor umbral establecido es de 0.003V o -46dB, si el valor enviado por los micréfonos es
menor al umbral el programa seguird realizando la lectura de datos. Por otro lado, si el valor
sobrepasa el umbral establecido se activara la funcién FFT. Adicionalmente, al igual que en el

algoritmo usado en Matlab se incorpord un filtro pasa altos para eliminar frecuencias menores a
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400Hz con el fin de evitar falsos positivos que activen la funcién FFT y ocasionen perdida de

bateria.

Posterior a la programacion del modelo en Arduino se realiza la etapa de verificacién, para
lo cual se realizan 5 pruebas de cada alarma en 1 segundo y 0.5 segundos, a fin de conocer si en
estos tiempos el programa realiza una correcta identificacidn de las alarmas. Estas pruebas se
realizan en tiempo real a diferentes horas del dia en el que el trabajador se encuentra realizando
su jornada laboral. Con el fin de determinar si los datos cumplen con los resultados obtenidos en
el modelo de Matlab. Las pruebas de funcionamiento se realizan mediante el uso de tablas de

verdad de las seiales de alarma; elevador, montacargas, incendios y lamado ANDON.

De las pruebas realizadas en tiempo real de la activacion de la sefial de alarma del
elevador se puede observar en la Tabla 26, que la identificacion es correcta en todos los casos.
Ademas, se constata que la alarma se activé durante intervalos de 1 segundo, y el programa fue

capaz de reconocer la activacion en el rango de frecuencia establecido para alarma del elevador.

Tabla 26

Tabla verdad grabacion de 1 sequndo alarma elevador

Real
Elevador Ruido
o Elevador 5 0
-]
©
£
a Ruido 0 5




En la Tabla 27, se puede observar que la identificacion es correcta en todos los casos.
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Ademas, se constata que la alarma se activé durante intervalos de 0.5 segundos, y el programa fue

capaz de reconocer la activacion en el rango de frecuencia establecido para alarma del elevador.

Tabla 27

Tabla verdad grabacion de 0.5 sequndos alarma elevador

Real
Elevador Ruido
o Elevador 5 0
-]
(1]
£
a Ruido 0 5

En la Tabla 28 y Tabla 29, se puede comprobar las pruebas realizadas con la sefial de

alarma del montacargas, en donde el reconocimiento es correcto en todos los casos. Ademas, se

constata que en grabaciones de 1 segundo como en 0.5 segundos las alarmas son reconocidas.

Tabla 28

Tabla verdad grabacion de 1 sequndo alarma montacargas

Real
Montacargas Ruido
) Montacargas 5 0
°
©
E
a Ruido 0 5




Tabla 29

Tabla verdad grabacion de 0.5 sequndos alarma montacargas

Real
Montacargas Ruido
o Montacargas 5 0
©
©
£
a Ruido 0 5

alarma ANDON el cual se activé en las locaciones de la Tabla 4 del Capitulo IlI.

En la Tabla 30 y Tabla 31, se puede observar la correcta identificacién del sistema de

Tabla 30

Tabla verdad grabacion de 1 sequndo alarma ANDON

Real
ANDON Ruido
o ANDON 5 0
°
©
E
a Ruido 0 5
Tabla 31
Tabla verdad grabacion de 0.5 sequndos alarma ANDON
Real
ANDON Ruido
o ANDON 5 0
©
©
E
o Ruido 0 5
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De las pruebas realizadas con la activacion de la sefial de alarma de incendios se puede

verificar en la Tabla 32 y Tabla 33, que el reconocimiento de la frecuencia es correcto y que no
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presenta confusiones con otras alarmas como la del elevador que tiene la frecuencia mas cercana

con 992 Hz a la de incendios de 1350 Hz.

Tabla 32

Tabla verdad grabacion de 1 sequndo alarma incendios

Real
Incendios Ruido
o Incendios 5 0
°
©
£
a Ruido 0 5
Tabla 33
Tabla verdad grabacion de 0.5 segundos alarma incendios
Real
Incendios Ruido
) Incendios 5 0
©
©
£
a Ruido 0 5

En base a las tablas anteriores se concluye que el algoritmo realizado en Arduino permite

la activacion el reconocimiento e identificacion de la alarma de forma inmediata. Ademas, el

sistema es capaz de reconocer a los distintos tipos de alarma en tiempos de 1 segundo y 0.5

segundos, con lo cual el tiempo de muestreo de 0.6ms funciona adecuadamente. Cabe recalcar
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que las pruebas se realizaron de acuerdo con las normas descritas en el reglamento interno de la

empresa mencionadas en el capitulo Ill.

Finalmente, en la Figura 38 y en la Figura 39 se muestra el algoritmo final que permite la
adquisicion, reconocimiento, identificacidn y activacién de actuadores. Tras la implementacion del
hardware y software del dispositivo de asistencia se procede a las pruebas del dispositivo colocado
en los equipos de proteccién, para lo que se toma en consideracidn tiempos de respuesta,

distancia, duracion de la bateria y ergonomia del sistema.

Figura 38

Diagrama de flujo etapa de adquisicion del sistema de reconocimiento e identificacion de alarmas
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Figura 39

Diagrama de flujo del sistema de reconocimiento e identificacion de alarmas
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Capitulo V. Pruebas y Resultados

Introduccion

Hoy en dia disponer de un empleo supone desempenfar un rol socialmente valorado, que
ayuda al crecimiento personal de los individuos. Debido a esta razdn, se han formulado varias
leyes que favorecen la contratacién de personas con discapacidad, como se menciona en el
capitulo Il. Actualmente, existen proyectos de insercién laboral a personas con discapacidad,
dirigidos a empresas que tienen como propdsito generar entornos de trabajo con las mismas
condiciones de horarios, tareas y sueldos que los trabajadores sin discapacidad (Calleja, 2016). En

el presente escrito, se desarrolla una solucion tecnolégica para ayudar a este propdsito.

Gracias a los continuos avances tecnoldgicos, la brecha laboral entre las personas con
discapacidad y el resto de la sociedad ha ido disminuyendo. Debido a tecnologias de asistencia
(TA), que son dispositivos empleados para mejorar la independencia de personas con discapacidad
ante tareas cotidianas (Centro Nacional de Defectos Congénitos y Discapacidades del Desarrollo,
2020). La solucion tecnoldgica desarrollada en el presente proyecto de titulacion, fomentando el
crecimiento personal y auténomo de un trabajador con discapacidad auditiva posibilitando la
igualdad de oportunidades con el resto. Mediante un dispositivo de asistencia capaz de advertir
sobre la activacion de alarmas que pongan en riesgo su integridad fisica y su desempefio laboral

como se menciond en capitulos anteriores.

En el presente capitulo se describe la forma en que se debe utilizar el dispositivo de
asistencia, junto con especificaciones y recomendaciones que ayuden al operario a manipular el
dispositivo de manera correcta y eficiente. Adicionalmente, se muestran los resultados del analisis

de los datos obtenidos en diferentes pruebas de desempefio, disefio e implementacion. Estos
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resultados muestran el comportamiento del dispositivo ante situaciones cotidianas que vive el
trabajador con discapacidad auditiva. Ademas, se destaca el cumplimiento de los objetivos
ergonémicos del dispositivo, teniendo en cuenta los comentarios del trabajador al que esta

dirigido el dispositivo.

Indicaciones generales del dispositivo de asistencia

Las tecnologias inclusivas y productos de apoyo tecnolégico ofrecen facilitar tareas, a fin
de mejorar la calidad de vida de personas con discapacidad. El uso de estas tecnologias ha
generado un gran impacto en el acceso a empleos, debido a que favorecen la participacidn,
comunicacion y autonomia laboral de personas con discapacidad (Gil, 2022). Las tecnologias de
asistencia no solo benefician a para personas con discapacidad, sino también a empleadores que
buscan ofrecer entornos de trabajo adecuados y cumplir las leyes de contratacidn a personas con

discapacidad (NIH, 2019).

Los dispositivos de asistencia buscan adaptar tecnologias particulares a necesidades
especificas, haciendo dispositivos faciles de usar e intuitivos. Para el desarrollo de tecnologias de
asistencia se toma en consideracion la accesibilidad y usabilidad de las herramientas empleadas
debido a que se busca una comunicacion clara y sencilla. Una de las herramientas mayormente
empleadas en la construccion de estos dispositivos son las adaptaciones tecnoldgicas o gadgets.
Los cuales busca la inclusion socio laboral de personas con discapacidad, a fin de eliminar barreras
fisicas en entornos laborales. Existen varios ejemplos de adaptaciones tecnoldgicas para
contrarrestar problemas como mesas regulables, lectores de pantalla, intérpretes de lengua de

signos, entre otras (Gil, 2022).
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Para el dispositivo de asistencia desarrollado en el presente proyecto, se tomaron varias
consideraciones para cumplir con los objetivos de tecnologia de inclusién intuitivo para el usuario.
Es por esta razén que se empled el concepto de disefio universal para simplificar la utilizacion,
comunicacion y entorno fisico del dispositivo, a fin de que sea mds fécil de usar por la mayor
cantidad de personas posibles. Existen siete principios para que un dispositivo sea considerado
como un disefio universal; uso equiparable, es decir, util y comercializable. Debe tener un disefio
flexible, capaz de adaptarse a necesidades y capacidades especificas. Ademas, debe ser simple e
intuitivo, con informacién perceptible y tolerancia a errores evitando peligros o consecuencias
nocivas. Finalmente, estos dispositivos deben ser comodos y con un tamafio adecuado y
proporcional para su manipulacion (Centro Nacional de Defectos Congénitos y Discapacidades del
Desarrollo, 2020). Tomando en consideracién los principios mencionados, se describe a
continuacién la manera de utilizar el dispositivo de asistencia, junto con especificaciones y

recomendaciones para su correcto funcionamiento.

A fin de cumplir con las medidas de seguridad recomendadas por la empresa DANA
Transejes Ecuador, se coloco el dispositivo en el casco de seguridad del operario. Esta ubicacion
fue previamente seleccionada debido al cumplimiento de caracteristicas como seguridad y
ergonomia, como se detall6 en el Capitulo Ill. El dispositivo de asistencia no genera peso adicional
al casco de seguridad, por lo que el operario debe colocarse el casco con normalidad. Sin embargo,
se recomienda que el motor vibrador colocado en la banda de sudor, este en contacto directo con
la frente del usuario. En el caso de que el motor vibrador no esté en contacto con la piel, se debe
manipular el torniquete que se encuentra detras del casco de seguridad para regular el tamaiio del

mismo, como se observa en la Figura 40.



134

Figura 40

Representacion para ajustar el casco de proteccion

Motor

" vibrador

Torniquete para

regular tamafio

El dispositivo de asistencia cuenta con varios elementos electrénicos que facilitan la
manipulacion y entendimiento del sistema. A continuacion, se da un instructivo detallado de las
funciones que tiene cada elemento que integra el dispositivo de asistencia, a fin de precautelar la
seguridad del operario y hacer que el dispositivo sea intuitivo y facil de utilizar. El dispositivo de
asistencia esta empotrado al casco de seguridad, por lo que tiene la capacidad de ser retirado y
colocado en un nuevo casco, en caso de ser necesario. La colocacion del dispositivo es a través de

tornillos disefiados a la medida del dispositivo, como se observa en la Figura 41.
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Figura 41

Representacion de carcasa con tornillos

Con el objetivo de lograr que el dispositivo sea portable y liviano, se hizo uso de baterias
de litio para alimentar a los componentes eléctricos empleados en el sistema. Al igual que el resto
de baterias, estas se descargan dependiendo su uso. Por lo que se recomienda cargar la bateria
después de la jornada laboral del operario. Tras varias pruebas se ha comprobado que el
dispositivo funciona correctamente durante 10 horas seguidas, luego de este tiempo la bateria no
satisface la corriente requerida por el microcontrolador, que al realizar varias funciones de manera
simultanea consume gran cantidad de energia. Para cargar la bateria se debe usar un cable micro
USB, como se observa en la Figura 42, y conectarlo en la abertura inferior del lado derecho del

dispositivo. Adicionalmente, se recomienda que no se sobrecargue la bateria.

Figura 42

Representacion de carga del dispositivo
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Como se menciond la bateria de litio es recargable, sin embargo, tiene un tiempo de vida
de 5 afios. Es por esta razon qué, pasado este tiempo o cuando la bateria empiece a presentar
problemas para energizar al circuito, es recomendable cambiar de bateria. Es indispensable que la
bateria nueva que se va a colocar sea de 3,7V y 1000mA, pues es la corriente y voltaje que
abastece a todos los componentes del sistema. Para cambiar la bateria se debe retirar el
dispositivo del casco y abrir el compartimento de la bateria como se observa en la Figura 43,

conectando los cables correspondientes, rojo VCC y negro GND.

Figura 43

Representacion de ubicacion de la bateria

Ademas, el dispositivo de asistencia cuenta con un interruptor que sirve para encender o
apagar el equipo, como se puede observar en la Figura 44. Junto al interruptor hay un led que
indica el estado en que se encuentra el dispositivo. Si se enciende el color verde significa que el
dispositivo esta encendido y funcionando con normalidad. Mientras que, el color azul indica que
no se pudo establecer el protocolo 12S necesaria para la comunicacidn entre el microcontroladory
los microfonos. Cuando el color azul se activa, se debe reiniciar el sistema. Finalmente, el color
rojo representa que la energia entregada por la bateria no satisface las necesidades de los

componentes electrénicos, por lo que es necesario cargar o reemplazar la bateria. Se recomienda
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al operador que apague el dispositivo cuando haya terminado su jornada laboral o cuando no esté

usando el dispositivo.

Figura 44

Representacion de modo de encendido del dispositivo

Encendido

Apagado

Debido a que el objetivo del dispositivo de asistencia es reconocer e identificar las sefiales
de alarma, se ha colocado una luz en la pantalla de proteccion facial para indicar al operador que
alarma se ha activado. Este estimulo visual es a través de un led RGB, que tiene la capacidad de
cambiar su color. De la Figura 45 cuando se enciende el color azul significa que se han detectado
las alarmas generadas por vehiculos mdviles como el montacargas o el elevador. Al activarse este
color el operario debe asegurarse de estar a una distancia segura, en la normativa interna de la
empresa esta distancia es de 60 centimetros. El color verde por otro lado, representa el llamado
ANDON que alerta al operario sobre alguna anomalia en la produccién de la fabrica, debido a

defectos o falta de material. Por ultimo, el color rojo se enciende cuando la alarma de incendios se
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ha activado, dando a conocer al trabajador con discapacidad auditiva que debe dirigirse a las

salidas de emergencia de la planta debido a algun tipo de incendio.

Figura 45

Representacion de la activacion de alarmas del dispositivo de asistencia

Adicionalmente, el dispositivo de asistencia cuenta con un botdn de Reset, como se

observa en la Figura 46. El botdn de Reset sirve para desactivar el motor vibrador y la luz
indicadora, siempre y cuando el operario haya identificado la alarma y ejercido la accién

correspondiente para cada situacion. Cabe mencionar que mientras la alarma siga sonando se
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volverdn a activar los actuadores correspondientes a cada alarma, debido a que sigue siendo un
potencial riesgo para el operario. El botdn de Reset se encuentra al lado izquierdo del casco de

seguridad.

Figura 46

Representacion del botdn Reset

Para evitar dafios en el dispositivo, se debe seguir las siguientes recomendaciones; evitar
golpes fuertes o caidas de gran altura. A pesar de que el material con el que se realizé la carcasa
del dispositivo es fuerte y anticorrosivo, se puede llegar a romper y como consecuencia dafiar los
materiales eléctricos que se encuentran dentro de él. Se recomienda evitar lugares llenos de
polvo, pues al tener aberturas tanto para los micréfonos como para el cargador de la bateria, se
puede correr el riesgo de que el polvo cause fallas en el sistema. Adicionalmente, se recomienda
evitar la manipulacidn de los actuadores del sistema, tanto el led RGB como del motor vibradory
el Reset del casco de seguridad, pues al estar interconectados con el dispositivo se pueden llegar a
desconectar. Finalmente se debe evitar mojar el dispositivo, debido a que puede ocasionar un

corto circuito como se observa en la Figura 47.
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Figura 47

Representacion de las recomendaciones para el dispositivo de asistencia

Una vez que se han detallado las indicaciones necesarias para usar el dispositivo de
asistencia y las recomendaciones que se debe seguir para evitar que el dispositivo se dafie, se
procede a realizar las pruebas necesarias para evaluar el correcto funcionamiento del dispositivo y

el cumplimiento de los principios de disefio universal.
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Pruebas y resultados

Como se menciond anteriormente, el desarrollo del presente proyecto de titulacién esta
basado en ofrecer una solucién tecnoldgica, ante las necesidades laborales de un trabajador con
discapacidad auditiva en un entorno industrial. El propdsito del dispositivo de asistencia es
equiparar las condiciones laborales del trabajador con discapacidad y brindar autonomia, a fin de
gue pueda reaccionar ante situaciones de riesgo como la activacién de distintas alarmas como se

menciona en la Tabla 4 del capitulo Ill.

Con el propdsito de cumplir los objetivos planteados, se realizaron varias pruebas. Estas
pruebas fueron ejecutadas en la empresa DANA Transejes Ecuador, a partir del 19 de enero hasta
el 30 de enero del 2023. Las pruebas fueron clasificadas en dos tipos; desempeio y disefio
ergonémico del dispositivo. Las primeras pruebas se basan en evaluar el funcionamiento del
dispositivo de asistencia, considerando caracteristicas como: tiempo de respuesta, duracion de la
bateria y distancia en la que el dispositivo detecta las sefiales de alarma. La segunda fase de
pruebas consiste en evaluar los principios de disefio universal para definir al dispositivo como facil
de usar e intuitivo para la mayor cantidad de personas posibles. Es por esta razén que el casco
junto con el dispositivo de asistencia fue utilizado por 7 personas entre ellas el gerente de la
compaiiia, el jefe de departamento de ingenieria, el coordinador de seguridad industrial, el
coordinador del departamento de talento humano, el operario con discapacidad auditiva al que
esta dirigido el proyecto y los responsables del desarrollo del dispositivo de seguridad, obteniendo

los resultados que se presentan a continuacion.
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Pruebas de desempeio

La primera seccion de pruebas consiste en evaluar el desempefio del dispositivo de
asistencia. Para asegurar que cada componente eléctrico que lo conforma estd trabajando
correctamente, y que el sistema en conjunto esta funcionando de acuerdo con los requerimientos

preestablecidos y cumpliendo los objetivos especificos planteados.

Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta es un factor importante que se debe considerar, pues es el tiempo
minimo que tiene el operario de reaccionar frente a situaciones que pongan en riesgo su vida.
Como en el caso de la activacidon de la alarma de incendios o el acercamiento de un vehiculo movil
de carga como el elevador o montacargas. Es por esta razén, que se desarrolld el algoritmo de
programacion con el objetivo de cumplir que el tiempo de respuesta sea lo mas corto posible. La
duracidon de la medicion de frecuencias es de 64,2 milisegundos en detectar una alarma de
acuerdo con lo establecido en el Capitulo IV. Debido a varios factores como la intensidad del tono
y la distancia de la alarma, el tiempo de respuesta puede variar, por lo que se ha realizado pruebas

para evaluar el comportamiento del dispositivo de asistencia como se observa en la Tabla 34.

Los datos fueron obtenidos forzando las alarmas a distintas horas del dia y en diferentes
locaciones de la planta. En total se realizaron 24 pruebas por cada alarma para detectar el tiempo
de respuesta de las mismas. Estas pruebas fueron realizadas en un total de 2 dias laborales, con la

intervencién de distintas personas entre ellas el operador con sordera.
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Tabla 34

Pruebas del tiempo de respuesta

Tiempo promedio

Tipo de
Observacion
alarma
0,6s 1,0s 1,2s
Elevador X Ninguna
Debido al bajo sonido que ejerce la alarma
del montacargas el tiempo promedio en
Montacargas X detectar esta frecuencia es mayor. Sin
embargo, el tiempo de respuesta es un
segundo por lo que es apropiado.
ANDON X Ninguna
Incendios X Ninguna

En la Tabla 35 se muestran los nuevos resultados de las pruebas de tiempo de respuesta,
fueron realizadas Unicamente por el operador en un dia de trabajo normal, es decir, sin forzar las
alarmas. Cabe mencionar, que el operador pasa mayor tiempo de su jornada laboral en el area de
almacén donde el ruido de la planta es menor. Adicionalmente, estas pruebas fueron realizadas en

un total de 3 dias laborales.
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Tabla 35

Pruebas del tiempo de respuesta en el operario

Tiempo promedio

Tipo de
Observacion
alarma
0,6s 1,0s 1,2s
Existio un falso positivo en la deteccion del
elevador y montacargas. Debido a que en la
empresa se encontraba una grua, cuya
alarma ejercia la misma frecuencia del
Elevador X
elevador o montacargas. Sin embargo, esta
accion favorece al dispositivo de asistencia
pues fue capaz de advertir al operador sobre
un peligro latente.
Montacargas X Ninguna
ANDON X Ninguna
Incendios - - - No se activé la alarma de incendios.

A partir de los datos de la Tabla 34, se puede deducir que el dispositivo de asistencia
cumple con el objetivo de corto tiempo de respuesta, con un tiempo promedio de 1,0 segundo.
Adicionalmente, se constatd que el dispositivo no tuvo ningun falso negativo, es decir, reconocid
todas las alarmas, ayudando al operario a reaccionar frente a las situaciones cotidianas de su dia
de trabajo. Como se menciond en la Tabla 35, existié un evento fuera de lo normal, con la llegada
de un proveedor a la planta, el cual llevaba consigo una grua. El dispositivo fue capaz de detectar
la alarma generada por la grua, debido a que tiene la misma frecuencia caracteristica que el

montacargas o elevador. Esta accion favorece al operario, pues fue capaz de reaccionar frente a
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una situacion de riesgo. A continuacién, en la Figura 48 se indica una foto del operador cuando el

dispositivo detectd la alarma de la grua.

Figura 48

Prueba del tiempo de respuesta con el trabajador

Distancia minima y maxima de deteccién

A fin de precautelar la integridad del operario con discapacidad auditiva, se debe
establecer un minimo de distancia de 60 cm, en la cual el dispositivo sea capaz de detectar la
activacion de las alarmas generadas por los vehiculos mdviles como el elevador y el montacargas.
Es por esta razén que se realizaron pruebas para seleccionaron la configuracién de micréfonos,
que presente mayor sensibilidad ante perturbaciones. A continuacién, en la Tabla 36, se describen
los datos obtenidos de las pruebas realizadas, obtenidos forzando las alarmas en distintas horas
del dia, a diferentes distancias. En total se realizaron 5 pruebas por cada alarma para detectar la
distancia maxima en que el dispositivo es capaz de detectar las cuatro alarmas. Estas pruebas
fueron realizadas en un total de 2 dias laborales, con la intervencién de distintas personas entre

ellas el operador con sordera.
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Tabla 36

Pruebas de distancia minima y mdxima de deteccion

Distancia [metros]

Tipo de
Observacion
alarma 0,6 2,0 3,0 5,0
La alarma del elevador se activa
Elevador X X X cuando el vehiculo estd en
movimiento.
La alarma del montacargas se
Montacargas X X activa cuando el vehiculo esta en
movimiento.
La alarma generada por el llamado
ANDON X X X ANDON es fijay se encuentra en la
mitad de la planta.
La alarma de incendios es fija y se
Incendios X X X X encuentra localizada en la mitad

de la planta.

De los datos obtenidos al analizar la Tabla 36, se deduce que la alarma de incendios es la
que genera mas ruido, es por esta razdn que es detectada a mayor distancia. Mientras que la
alarma del montacargas, es la que genera menos intensidad al momento de su activacién. Pese a
esto, la mayor distancia en que el dispositivo puede detectar la alarma del montacargas es 2
metros. Por otro lado, la alarma del elevador se puede detectar hasta 3 metros de distancia,
llegando a cumplir con los requerimientos establecidos en las normas internas de la empresa,
sobre la distancia minima en que una persona puede estar cerca del montacargas o elevador. En la
Figura 49, se observa la activacioén del dispositivo frente a la alarma del elevador, a una distancia

de 2 metros.
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Figura 49

Pruebas de distancia minima y mdxima de deteccion con el trabajador

Duracidn de la bateria

Para que el dispositivo de asistencia sea portable y pueda ser usado en la jornada laboral
del operario con discapacidad, se debe asegurar que la bateria puede abastecer de energia al
dispositivo de asistencia por un minimo de 8 horas sin interrupciones. Las pruebas para
determinar el tiempo de duracién de la bateria, se realizaron dejando prendido el dispositivo hasta

que se encienda la luz roja, que indica que la bateria debe ser cargada.

De las pruebas para establecer la duracidn de la bateria fueron realizadas por el trabajador
con discapacidad, el cual realizé sus tareas diarias, de manera normal usando el casco con el
dispositivo encendido. La bateria pudo abastecer al dispositivo de asistencia por 10 horas
seguidas, en este tiempo el operador culmind su jornada laboral y al dia siguiente pudo usar el
casco por aproximadamente dos horas mas. El tiempo para cargar por completo la bateria es de 2
horas. Por lo se recomienda a la empresa, que no sobrecarguen la bateria pues puede ocasionar

que el tiempo de vida de la misma disminuya.

Al realizar las pruebas de duracién de la bateria, se puede constatar que el dispositivo

funciona sin necesidad de carga, durante las 8 horas que dura la jornada laboral del operario con
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discapacidad. Se recomienda al operario que, al finalizar su turno o cuando no use el casco,
apague el dispositivo, a fin de evitar gastos innecesarios en la bateria. El tiempo de duracién de la
bateria dependera del nUmero de veces en que se active la FFT para detectar las frecuencias.
Adicionalmente, se recomienda que no se sobrecargue la bateria pues puede acortar el tiempo de
vida de la misma. Por lo que se pide a la empresa que al pasar el tiempo de 2 horas de carga se
desconecte el cargador. A continuacion, en la Figura 50 se observa la activaciéon del color rojo, que

representa que la bateria necesita ser cargada.

Figura 50

Pruebas de duracion de la bateria con el operario

Pruebas ergondémicas

Una vez que se culminaron las pruebas de funcionamiento, se pasa a realizar las pruebas
de ergonomia que informan sobre la usabilidad y adaptacién del equipo con el entorno de trabajo.
Para ello se realizd una encuesta a cinco personas que usaron el dispositivo entre ellas el gerente
de la compaiiia, el jefe de departamento de ingenieria, el coordinador de seguridad industrial, el

coordinador del departamento de talento humano y el operario con discapacidad auditiva al que
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esta dirigido el dispositivo. La encuesta estd basada en preguntas cerradas de si y no, para conocer
la medida en que se cumplieron los siete principios de disefio universal mencionado

anteriormente de los cuales se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 37.

Tabla 37

Resultados de pruebas ergondmicas de la encuesta realizada en la empresa DANA

Pregunta SI NO

¢El dispositivo de asistencia es de uso equiparable?
Esta pregunta estd basada en el principio de disefio util y comerciable, 5 0
es decir, que el dispositivo pueda ser usado en distintos entornos.

¢El dispositivo de asistencia es flexible?

Esta pregunta se refiere a que el dispositivo sea capaz de adaptarse a

diversas gamas preferenciales y capacidades especiales de diferentes 5 0
individuos.

¢El dispositivo de asistencia es simple e intuitivo?

Esta pregunta evalla si disefio del dispositivo es facil de entender,

independientemente de la experiencia, los conocimientos o el nivel de 5 0
concentracién del usuario, es decir, las instrucciones son claras y

sencillas.

¢El dispositivo informa sobre la activacidon de alarmas de manera

perceptible?

Esta pregunta se refiere a que, si la informacién aportada por el > 0
dispositivo de asistencia comunica de forma eficaz al usuario,

independientemente de las condiciones actuales de iluminacién o

ruido, sobre la activacion de las alarmas.

éCree usted que el dispositivo de asistencia minimiza peligros?

Esta pregunta hace referencia a que el disefio tenga tolerancia de

errores, es decir, el dispositivo es capaz de minimizar riesgos o 5 0
consecuencias perjudiciales tanto para la salud del usuario como para

su desempefio laboral.

¢Cree usted que usar el dispositivo genera esfuerzo fisico?

Esta pregunta esta basada en la comodidad del usuario frente al
dispositivo, debido a que es un implemento que se debe colocar todos
los dias, las 8 horas de jornada laboral, por lo que no debe ocasionar
fatiga.
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Pregunta SI NO

¢Cree usted que el tamafio del dispositivo de asistencia es adecuado?

Esta pregunta junto con la anterior evalla la comodidad del usuario,

por lo que se pregunta si el tamafio y espacio son adecuados para 5 0
manipular el dispositivo.

¢El dispositivo de asistencia es de uso equiparable?
Esta pregunta esta basada en el principio de disefio Util y comerciable,

. . . . 5 0
es decir, que el dispositivo pueda ser usado en distintos entornos.
¢El dispositivo de asistencia es flexible?
Esta pregunta se refiere a que el dispositivo sea capaz de adaptarse a 3 5

diversas gamas preferenciales y capacidades especiales de diferentes
individuos.

Como se puede observar de los resultados de la Tabla 37, todas las personas encuestadas
afirmaron positivamente en las seis primeras preguntas sobre las caracteristicas ergonémicas del
dispositivo. Debido a que puede ser llevado a diversos entornos industriales generando mayor
contratacidn a personas con discapacidad pues genera autonomia laboral, ante situaciones de
riesgo. Ademas, es un dispositivo flexible ya que puede ser usado por una persona sordo ciega, y
aun asi identificar que se ha activado una alarma. En donde el dispositivo es capaz de minimizar
riesgos o consecuencias perjudiciales tanto para la salud del usuario como para su desempefio
laboral. Adicional, se indica que el disefio del dispositivo es facil de entender, independientemente
de la experiencia, los conocimientos o el nivel de concentracion del usuario, es decir, las
instrucciones son claras y sencillas. Finalmente, se menciona que el dispositivo no es pesado y no
causa fatiga o incomodidad al momento de ser usado. Cabe recalcar que esta encuesta se realizé
al operario al que estd dirigido el dispositivo de asistencia después de haber pasado varios dias

usando el casco de seguridad junto con el dispositivo de asistencia.

Por otro lado, en la ultima pregunta observar dos personas de las cinco encuestadas,
manifestaron que el tamafo de la carcasa no es el adecuado pues al momento de cambiar la

bateria resulta incobmodo, por su pequeio tamafio. Adicionalmente, expresaron que el botén de
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Reset es pequefio y en ocasiones es dificil de encontrar. Cabe mencionar que estas respuestas no
fueron obtenidas de la encuesta realizada al operador con discapacidad, pues el menciono que el

tamanio del dispositivo es adecuado.

Después de haber analizado los resultados obtenidos de las pruebas realizadas tanto en
desempeino como en comodidad y usabilidad del dispositivo de asistencia, se concluye que se han
cumplido de manera favorable los objetivos planteados. Adicionalmente, se hace entrega del
dispositivo de asistencia a la empresa DANA Transejes Ecuador, el 31 de enero del 2023. El mismo
gue fue considerado como un proyecto tecnolégico inclusivo dirigido a personas con discapacidad,
gue deseen trabajar en empresas industriales de manera auténoma y en entornos laborales libres
de riesgos. En el apartado de apéndice se encuentra la carta de conformidad proporcionada por de
la empresa DANA Transejes Ecuador, en donde aceptan el dispositivo de asistencia y constatan el

trabajo realizado.
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

La elaboracién del dispositivo de asistencia descrito en el presente proyecto de titulacion,
estd basado en mejorar el desempefio laboral de una persona con discapacidad auditiva. Segun
datos obtenidos por la OMS, se estima que mas del 5% de la poblacidn del mundo presenta alguin
grado de pérdida auditiva, ocasionando que las personas afectadas por esta limitacién les sea mas
complicado conseguir una fuente estable de trabajo. A fin de eludir esta brecha laboral, se han
realizado proyectos y leyes enfocadas a la responsabilidad empresarial, las cuales gestionan Ia

contratacidn de personas con discapacidad.

En Ecuador el Ministerio de Trabajo es la organizacién que rige la contratacion de
personas con discapacidad, a través de la Ley Organica de Discapacidad. Esta ley estipula que, por
cada veinticinco trabajadores, la empresa esta obligada a contratar al menos a una persona con
discapacidad. Ademas, la empresa debe ofrecer entornos de trabajo libre de riesgo, aseverando
que la persona calificada con discapacidad posea los mismos derechos que los empleados que no
posean algun impedimento discapacitante. Estas acciones se cumplen mediante el uso de

reglamentos de seguridad industrial y planes preventivos para evitar accidentes laborales.

Las normativas de seguridad y salud laboral son mecanismos internos de cada empresa,
enfocados en realizar planes de accidn, manuales y protocolos dedicados a cubrir las necesidades
particulares de cada sector industrial. Estos mecanismos son empleados para prevenir
enfermedades ocupacionales y accidentes laborales, a fin de salvaguardar la vida e integridad de
los empleados. Segln datos obtenidos por la Superintendencia de Riesgos del Trabajo las
principales formas de lesiones a personas que trabajan en sectores industriales son golpes o
choques por objetos madviles. Para prevenir estos accidentes se colocan sistemas de alarmas que

alerten al personal de forma sonora o visual, sobre algun siniestro que ponga en riesgo su vida
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como el acercamiento de vehiculos méviles de carga o para informar sobre alguna anomalia en su
entorno de trabajo. Ademas, para evitar golpes o traumatismos por caida de materiales o
magquinaria se hace uso de equipos de proteccion individual (EPI), para proteger distintas partes

del cuerpo de los trabajadores.

El cumplimiento de las acciones mencionadas, genera ambientes de trabajo mas dptimos y
confortables, pese a esto, las personas con discapacidades poseen otro tipo de necesidades las
cuales deben ser cubiertas por los empleadores. Es por esta razén que se han establecido varios
proyectos enfocados a la insercién laboral, que tienen como propdsito generar entornos con las
mismas condiciones de horarios, tareas y sueldos que el resto de los trabajadores. Tras la
busqueda de varias investigaciones, se concluye que la mayor parte de estos proyectos estan
basados en cumplir este propdsito capacitando a los trabajadores sobre el buen trato, ambientes
libres de discriminacién y acoplando el entorno de trabajo a las necesidades de los empleados con
discapacidad. Sin embargo, gracias a varios avances tecnolégicos se puede cumplir este reto
mediante tecnologias de asistencia (TA), las cuales posibilitan mejorar la independencia de
personas con algun tipo de discapacidad. Como es el caso del desarrollo de unas gafas de
seguridad inaldmbricas que advierta a personas sordociegas sobre alguna obstruccidn mediante
vibraciones mencionado en (Nordqvist & Leijon, 2004), o el desarrollo de guantes vibro téctiles

para reconocer distintos sonidos mencionado en (Thie, 1998).

La utilizacion de tecnologias de asistencia son la respuesta para mejorar la independencia
y desempefio laboral de personas con discapacidad. Es por esta razon que DANA Transejes
Ecuador, busca dar solucién a las necesidades de un empleado con discapacidad auditiva, a través
de la construccion de un dispositivo de asistencia, con el fin de fomentar su crecimiento personal y

autonomia laboral. Este dispositivo tiene como objetivo principal advertir al operador sobre el
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acercamiento de distintos tipos de vehiculos méviles de carga, un incendio o una falla en la

produccién de la planta.

Para lograr el propésito del dispositivo de asistencia, es necesario realizar varias
actividades que den cumplimiento a los objetivos especificos planteados en el presente trabajo de
titulacidn. La realizacion de estas actividades da lugar a |la obtencién de la mejor solucién
tecnolégica de asistencia, que favorezca tanto al empleado con discapacidad a reconocer
situaciones de riesgo, como a los empleadores a otorgar un entorno libre de peligro cumpliendo

con la Ley Organica de Discapacidad.

A fin de cumplir con los requerimientos proporcionados por la empresa, se caracterizo los
distintos sonidos del sistema de alarmas. Como se menciond en la Tabla 4 del Capitulo lll, existen
cuatro alarmas que el dispositivo de asistencia debe ser capaz de reconocer, estas alarmas tienen
una frecuencia caracteristica haciendo posible el identificarlas. Las frecuencias caracteristicas son;
elevador 922Hz, montacargas 3543Hz, ANDON 2025Hz y la alarma de incendios 1350Hz. Una vez
distinguidas las alarmas se seleccioné las locaciones en las cuales se van a realizar las pruebas de
funcionamiento de las distintas etapas del desarrollo del dispositivo. Las locaciones seleccionadas
fueron el puesto de trabajo del operador, las oficinas de despacho, el pasillo de producciény el

pasillo de vestidura, descritos en la Tabla 5 del Capitulo IIl.

Tras establecer las frecuencias caracteristicas de las alarmas junto con las locaciones en
donde se van a realizar las pruebas de desarrollo, se procede a seleccionar los componentes de
hardware necesarios para la elaboracién del dispositivo de asistencia. La eleccién de estos
componentes esta basada en el cumplimiento de caracteristicas como tiempo de respuesta,
tamarnio, sensibilidad, costo y robustez ante caidas, las mismas que fueron evaluadas mediante

pruebas de funcionamiento e investigacion bibliografica.
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Para la adquisicion de sefiales de audio, se hizo uso de los micré6fonos INMP441 y SPH0645
que pertenecen a la familia de micréfonos MEMS, debido a que son los mds recomendable segin
investigaciones bibliograficas de proyectos enfocados en la elaboracién de prototipos de asistencia
portables por a su tamafio, sensibilidad y robustez. Asi mismo, los micréfonos MEMS cumplen con
los requerimientos de instrumento Tipo 2 los cuales, segun la Superintendencia de Riesgo de
Trabajo, son idéneos al momento de recolectar sonidos en entornos industriales, pues son capaces

de medir pardmetros de forma simultanea.

Para la adquisicidén de sefiales de audio se implemento tres configuraciones distintas para
los micréfonos INMP441 y SPH0645, detalladas en la Tabla 7 del Capitulo Ill. Cada configuracion
fue evaluada segun parametros de atenuacién de ruido y sensibilidad. La primera configuracién
utiliza una conexién monofdnica a través de un micréfono SPH0645. Tras las pruebas realizadas se
obtuvo que la configuracién uno presenta menor atenuacion a ruido dificultando la identificacion
de sonidos especificos. Ademas, al evaluar la sensibilidad frente a la activacion de alarmas se
constata que esta configuracién no reconoce la sefial emitida por el montacargas, por lo que se
descarta. La configuracion dos tiene una conexion estéreo a través de dos micréfonos INMP441. Al
evaluar esta configuracion se observa que la atenuacién de ruido y la sensibilidad da mejores
resultados que la configuracién uno. Adicionalmente, la configuracion tres tiene una conexion
estéreo utilizando un micréfono INMP441 y SPHO654. Esta configuracién es la que presenta
mejores resultados tanto en atenuacion de ruido como en sensibilidad de las tres configuraciones
implementadas. Del analisis de resultados presentados en la seccién Pruebas de configuracidn de
los micréfonos del Capitulo 1ll, se concluye que la configuracién tres es la mejor opcion para
desarrollar el dispositivo de asistencia, pues es capaz de reconocer las cuatro alarmas y disminuir

el ruido que genera la planta.
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Después de seleccionar la configuracién de micréfonos, se eligié un microcontrolador
adecuado para el procesamiento de las sefales adquiridas. Trabajos investigativos sefialan a las
tarjetas ESP32 y Raspberry como las mejores alternativas al momento de realizar proyectos en
donde se haga uso de micré6fonos INMP441 y SPH0645. Debido a que ambos procesadores
cuentan con un protocolo de comunicacién 12S que permite el envio de datos entre los micréfonos

MEMS y el microcontrolador.

Para seleccionar el microcontrolador adecuado para el desarrollo del dispositivo de
asistencia, se evallan parametros de tiempo de respuesta en que el procesador tarda en realizar
una operacion como se observa en la Tabla 9 del Capitulo Ill. Tras evaluar el desempeiio de ambas
tarjetas se selecciona a la placa ESP32 como la mejor opcidn al momento de procesar las sefiales
de audio adquiridas. Debido a que es el procesador es mas potente y cuenta con una arquitectura

que incluye conectividad wifi y bluetooth.

Finalmente, para seleccionar los sistemas de estimulacién para el desarrollo del dispositivo
de asistencia, se realizé una busqueda bibliografica en donde se menciona que las personas con
discapacidad auditiva tienen mayor sensibilidad ante estimulos hapticos y luminicos. Es por esta
razén que se opto por utilizar un led RGB que estimule la retina del operador y un mini motor
vibrador, el cual en contacto con la piel produce vibraciones ante la activacidon de los distintos
tipos de alarmas como se detalla en el Capitulo Ill. Estos actuadores fueron seleccionados a través

de pruebas cualitativas realizadas al operador con discapacidad auditiva.

Al seleccionar los componentes de hardware para el desarrollo del dispositivo de
asistencia se da cumplimiento al objetivo especifico dos y se da paso a la identificacion y seleccion

ergondmica para la ubicacién del dispositivo. Para ello se debe considerar temas de comodidad,
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bienestar y seguridad a nivel fisico para prevenir riesgos laborales y tomando en consideracién las

opiniones del operador con discapacidad auditiva.

Como se menciond en los objetivos especificos del proyecto de titulacidn se debe realizar
dos prototipos de asistencia enfocados en la estimulacién haptica y luminica. Es por esta razén
que se incorpord el dispositivo de asistencia en los equipos de proteccidn individual (EPI), pues
estos equipos son de uso obligatorio, garantizando asi la utilizacién constante del dispositivo en la
jornada laboral del operador con discapacidad. Las EPI seleccionadas fueron el casco de seguridad
y las orejeras para colocar el motor vibrador y la pantalla de proteccién facil para colocar el led
RGB. El motor vibrador estara en contacto con la piel y permitira al operario reconocer la
activacion de una alarma debido a las vibraciones generadas y a identificar el tipo de alarma
dependiendo de la intermitencia de las mismas. Por otro lado, el led RGB se encendera de 3

distintos colores, cada color representa la activacion de una alarma especifica.

Tras realizar varias pruebas ergondmicas al operador con discapacidad, se concluyd que el
casco de seguridad es el lugar idéneo para colocar el mini motor vibrador, pues al estar en
contacto directo con la frente del operador, este puede reaccionar frente al estimulo generado.
Adicionalmente, para conocer el lugar en donde colocar el led RGB se probé dos posiciones la
primera en la mitad de la pantalla de proteccion facil y la segunda a los laterales, dando como
resultado que la mejor posicidn es a los laterales debido a que la activacién del led RGB no
dificulta la visibilidad del operador, estas pruebas son detalladas en el capitulo Ill. Cabe mencionar
que el trabajador al que esta dirigido el dispositivo de asistencia, mencioné que la uniéon de ambos
prototipos ayudaria a reconocer e identificar los diferentes tipos de alarma de manera mas
eficiente. Debido a que es mas facil reconocer la vibracidon generada por los mini motoresy a su

vez es mas facil identificar los colores para conocer que alarma se ha activado. Es por esta razén
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que se realizé un solo prototipo uniendo ambos sistemas de estimulacién, en donde el mini motor
vibrador se activara de manera prolongada al detectar la activacién de una alarma, mientras que
el led RGB serd el encargado de brindar informacidn al operador sobre el tipo de alarma que se

activo.

Una vez realizadas las modificaciones mencionadas a la estructura del dispositivo de
asistencia se da cumplimiento al objetivo especifico tres, pasando asi a la etapa de disefio del
dispositivo. Para el desarrollo fisico del presente proyecto de titulacién se toma en consideracién
caracteristicas de tamario, peso y portabilidad. El disefio electrénico consta de una etapa de
alimentacién la misma que tiene la capacidad de energizar o no el circuito, ademds consta de una
bateria portable la cual se puede cargar de manera regular. La siguiente etapa sirve para la
adquisicion de sefales en donde se implementa la configuracién seleccionada de los micréfonos,
prosiguiendo a la etapa de reconocimiento e identificacion en donde se hace uso del
microcontrolador ESP32. Por ultimo, la etapa de activacidn de actuadores en donde se ha
implementado un botén de Reset para reestablecer las condiciones iniciales del sistema. Este
circuito fue montado en una estructura de fibra de carbdn disefiada en 3D como se observa en la

seccion de Desarrollo y disefio del hardware del Capitulo IIl.

El siguiente paso para la construccion del dispositivo de asistencia estd basado en el
desarrollo del algoritmo de programacion para la etapa de adquisicion, procesamiento,
reconocimiento e identificacidn de las diferentes sefiales de alarma. Como se menciond
anteriormente, la recopilacidn de sefiales de audio estd dada por los micr6fonos MEMS debido a
gue envian datos digitales a través del protocolo de comunicacion I2S que es un protocolo de

enlace para manejar Unicamente datos de audio. Ademas, se utiliza el formato de audio WAVE
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para almacenar sefiales de audio debido a que cumple con las caracteristicas de HIFl y HD como se

menciona en el Capitulo IV.

Una vez obtenidos los datos de audio de forma digitalizada se procede a realizar la etapa
de reconocimiento e identificacién de las sefales. Para cumplir con este propdsito se hace uso del
software Matlab para la manipulacidn y estudio de las sefales digitalizadas de audio. En este
entorno de programacion se puede analizar las sefiales en funcion de la frecuencia de dos distintas
formas por la Transformada Rapida de Fourier y por el periodograma. La Transformada Rapida de
Fourier tiene como ventaja la rapidez del calculo frecuencial ideal para ser utilizada en
aplicaciones de tiempo real. Mientras que el periodograma tiene como ventaja la utilizacién de la
funcidn de autocorrelacién para determinar la energia de las sefales de audio. Ambos calculos
presentan informacion similar, por lo que se realiza una comparacién a fin de seleccionar la que
presente mejores resultados como se detalla en la seccion Seleccidon del método de estimacion

espectral del Capitulo IV.

Después de realizar las pruebas mencionadas se concluye que el método de la
Transformada Répida de Fourier es el mas propicio a la hora de representar las sefales de audio
en frecuencia y amplitud, pues genera menor costo computacional lo que es favorable para
aplicaciones de tiempo real, como el caso del dispositivo de asistencia disefiado. A fin de cumplir
con la etapa de procesamiento, se pasa a realizar un andlisis exhaustivo de las diferentes sefiales
generadas por las alarmas. Del anadlisis realizado se puede observar que existe diferentes
frecuencias y amplitudes que corresponden a un mismo tipo de alarma. Para solucionar este
fendmeno se establece una amplitud umbral y un rango de frecuencia en donde las alarmas

puedan ser detectadas tal como se menciona en el Capitulo IV.
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El rango de frecuencias fue establecido a través del analisis de varias grabaciones en
donde fueron consideradas las frecuencia mas baja y mas alta de las cuatro sefales de alarma.
Tras el analisis frecuencial se obtuvieron los siguientes rangos para el elevador 980Hz a 1040Hz,
para el montacargas 3550Hz a 3570Hz, para el ANDON 2020Hz a 2025Hz, y finalmente parala
alarma de incendios que se encuentra en el rango de 1290Hz a 1295Hz. Concluyendo asi que, las
alarmas del elevador y montacargas son las que presentan mayor variabilidad frecuencial pues son
sonidos que se acercan y se alejan debido a que son alarmas generadas por vehiculos méviles de
carga. Mientras que las alarmas del ANDON y de incendios al ser alarmas fijas no varia en gran

medida sus frecuencias.

Con el propdsito de evitar altos consumos de energia, se establece un valor umbral de
amplitud, para detectar cambios de potencia entre la activacidn de las alarmas y el ruido generado
por la maquinaria de produccién. Es por esta razén que en la Tabla 11 del Capitulo IV se han
colocado las amplitudes minimas de las sefiales de alarma siendo la menor la generada por el

montacargas.

Asi mismo, con la intencién de reducir el costo computacional, se establece una condicién
en la programacidn para realizar la FFT de una sefial procesada siempre y cuando esta sea mayor
al umbral preestablecido. Para cumplir con esta condicidn se utilizaron tres diferentes sensores
que cumplen con las caracteristicas de instrumentos de tipo 2 para la deteccidn de ruido de la
empresa. Los sensores seleccionados fueron el sensor detector de sonido, el médulo KY-037 y por
ultimo los micréfonos INMP441 y SPH0645 en configuracidn estéreo, utilizados para la adquisicion
de las sefales de alarma. De las pruebas realizadas por los tres sensores de manera simultanea se
concluye que la configuracién de los micréfonos INMP441 y SPH0O645 son los que presentan

mejores resultados al momento de la deteccién de picos de frecuencias determinadas.
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Una vez analizadas las sefiales de audio se implementd un modelo matematico en el
software de Matlab para la prediccién del comportamiento del sistema de asistencia. El modelo
matematico planteado tiene la capacidad de reconocer entre ruido o una alarma. Es por esta
razdon que se establecidé un valor umbral de amplitud para diferenciar las seiales de ruido
generado por la maquinaria y la activacién de una alarma a través de sensores que tengan gran
sensibilidad. Ademas, el modelo matematico puede identificar entre las cuatro alarmas
mencionadas anteriormente, a través de las frecuencias que tengan mayor amplitud. Por ello fue

esencial escoger la configuracidon que presente mayor sensibilidad y mayor atenuacién de ruido.

Después de haber establecido el modelo matematico en el software Matlab se pasa a la
etapa de entrenamiento del sistema como se detalla en el Capitulo IV. Para analizar los datos
obtenidos se hace uso de tablas de verdad, en donde se observa que la alarma del montacargas no
ha sido reconocida. A fin de evitar este problema se ha filtrado la sefial, a través de una ventana
rectangular que se multiplique con la sefial original a fin de eliminar frecuencias entre 500Hz a
4000Hz, con el propdsito para eliminar la componente de ruido que genera que no se reconozca la
alarma. Tras realizar el filtrado de la sefial se concluye que el modelo matematico planteado
cumple con las predicciones establecidas, por lo que es considerado como un modelo eficiente y

robusto.

Con la finalidad de cumplir el objetivo de alertar al operador con discapacidad auditiva
sobre la activacion de alarmas, se pasa a transcribir el modelo matematico implementado en
Matlab al entorno de programacion del microcontrolador ESP32 usando la plataforma Arduino
IDE. Debido a que el sistema debe funcionar en tiempo real se realizaron algunas modificaciones al
modelo matematico de Matlab. Para la programacion del microcontrolador se establecieron varios

parametros descritos en la seccidon Sistema de identificacion de alarma en tiempo real del Capitulo
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IV, que sirven para calcular el tiempo de respuesta en que se demora el dispositivo de asistencia
en advertir al operario sobre la activacién de una alarma. El tiempo de respuesta establecido es de
639ms, lo cual es propicio para esta aplicacién pues el operario tendra tiempo de reaccionar

frente a una posible situacidn de riesgo.

Para analizar los resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento, se utilizaron
tablas de verdad como se observa en la seccidn Sistema de identificacidon de alarma en tiempo real
del Capitulo IV, en donde se puede visualizar que el modelo matematico cumple con las
especificaciones requeridas por la empresa. Tras estas pruebas se concluye que el sistema
implementado en el microcontrolador, al igual que el modelo matematico realizado en Matlab, es
robusto y eficiente pues es capaz de reconocer todas las sefiales de alarma dando tiempo al
operario de reaccionar frente a un incendio, el acercamiento de vehiculos méviles de carga o a
alguna anomalia presentada en la produccidn de la empresa. Con respecto al analisis presentado
de los distintos modelos matematicos, se da cumplimiento al objetivo uno, tres y cuatro del
presente proyecto de titulacién. Dando lugar al apartado de pruebas de desempefio para

determinar el funcionamiento del dispositivo de asistencia en condiciones reales de trabajo.

El dispositivo de asistencia implementado, es una solucidn tecnolégica ante las
necesidades laborales de una persona con discapacidad auditiva. Es por esta razén que se
realizaron pruebas de funcionamiento y ergonomia, a fin de establecer el grado de cumplimiento
de las especificaciones planteadas tanto por el operador como por el departamento de Ingenieria

y Recursos Humanos de la Empresa DANA Transejes Ecuador.

Para equiparar las condiciones laborales del trabajador con discapacidad y brindarle
autonomia laboral, a través de la utilizacion del dispositivo de asistencia, se tomd en consideracion

el cumplimiento del reglamento interno de la empresa. En donde se estipula que un trabajador no
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puede estar a menos de 60 cm de distancia tanto del montacargas como del elevador, por lo que
se evalud la distancia en la cual el dispositivo detecta las sefiales de alarma. Ademas, se evalulo el
pardmetro del tiempo de respuesta, ya que es el tiempo minimo en el que el operador puede
reaccionar frente a alguna situacién. Finalmente, se evallo la duracidn de la bateria ya que esta
debe ser capaz de energizar al circuito durante la jornada laboral del operador, la cual es de 8

horas seguidas.

En la seccién Pruebas y resultados del Capitulo V, se detallan las pruebas realizadas al
dispositivo de asistencia, en donde se obtuvieron los siguientes datos. El tiempo promedio en el
cual el dispositivo es capaz de alertar al operador sobre la activaciéon de una alarma es de 1
segundo, cumpliendo con los requerimientos planteados por la empresa. Ademas, se concluye que
el dispositivo es capaz de alertar al operador sobre la activacién de cualquier vehiculo movil de
carga, pues en la etapa de pruebas el dispositivo fue capaz de reconocer la alarma de una gria que
se encontraba en la planta. Al evaluar la distancia maxima de deteccidn se observa que la alarma
del montacargas es la que genera menor sonido por lo que es la que se detecta a menor distancia.
Sin embargo, cumple con el reglamento interno de la empresa pues se detecta a 2 metros de
distancia al igual que la alarma del elevador. Finalmente, al evaluar la duracidn de la bateria se
pudo constatar que dura aproximadamente 10 horas, cumpliendo asi con el requisito de que la

bateria debe energizar al circuito durante la jornada laboral del operador con discapacidad.

Por ultimo, se hicieron pruebas ergondmicas en donde se evalud los siete principios de
diseio universal para definir si el dispositivo de asistencia elaborado en el presente proyecto de
titulacién es fécil e intuitivo de usar. Las pruebas fueron realizadas a cinco personas como se
detalla en la seccidn de Pruebas y resultados del Capitulo V, obteniendo los siguientes resultados.

El dispositivo de asistencia cumple con seis de los siete principios de disefio universal de forma
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unanime. Sin embargo, en la caracteristica de tamafio adecuado del dispositivo, dos de las cinco
personas encuestadas manifestaron que el tamafio es incémodo al momento de cambiar la
bateria, ademas mencionaron que el botdn de Reset es muy pequefio. Es por esta razén que se
toma en consideracidn estas opiniones para trabajos futuros. Una vez realizadas estas pruebas se
da cumplimiento al ultimo objetivo del trabajo de titulacién y se finaliza el propdsito del
dispositivo de asistencia, al proporciona independencia laboral al trabajador con discapacidad
auditiva ante tareas cotidianas, fomentando su crecimiento laboral y posibilitando la igualdad de

oportunidades con el resto de empleados.
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