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Resumen.

Sistema de prevencion de accidentes en minas a cielo
abierto producidos por sueio.

En las minas a cielo abierto son comunes accidentes tales como colisiones y
volcamientos de maguinas mineras, que muchas veces son ocasionados por fallas
humanas, menciono la mas comin: operar maquinas mineras como la mostrada
en la figura: 6 en estado de somnolencia.

Estos accidentes se pueden evitar controlando su causa u origen, una forma
eficaz seria evitando que operadores somnolientos operen en estado de
somnolencia, ésta variable se puede controlar implementando el Sistema de
prevencion de accidentes en minas a cielo abierto producidos por sueiio, el
cual es un aparato electrénico basado en la captura y procesamiento de sefiales
violectricas producidas por el cerebro para monitorear de forma remota,
inalambricamente, en tiempo real y simultaneamente el estado de alerta y otros
estados de los operadores de maquinas mineras en una mina a cielo abierto.
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Descripcion.

Sistema de prevencion de accidentes en minas a cielo
abierto producidos por sueiio.

Sector tecnolégico.

Esta invencion trata de un sistema electronico inaldmbrico que censa sefiales
violectricas producidas por el cerebro, que sirve para monitorear el estados de
alerta y otros estados a operadores de maquinas pesadas en un mina a cielo
abierto en forma remota, inalambricamente, simuitdneamente, graficamente y en
tiempo real por medio de un monitor u ordenador, esto brinda la posibilidad de
evitar accidentes producidos por suefio en estas empresas.

Tecnologia anterior.

Actualmente las empresas mineras a cielo abierto para evitar accidentes
producidos por suefio aun no utilizan ninguna clase de tecnologia conocida asta el
momento, en un tiempo se quiso implementar el uso de un dispositivo con forma
de un auricular que se colocaba en la oreja, éste generaba un pito cuando la
cabeza se inclina a 10 grados hacia abajo, esto se interpreta que el conductor esta
"cabeceando” de suefio, pero los resultados no fueron los deseados, considerando
esa invencién como un fracaso.

Descripcion de la invencidn.

En las minas a cielo abierto la accidentalidad por colisiones y volcamientos de
magquinas mineras es considerablemente alta, la causa u origen de estos
accidentes es por suefo.

Este tipo de accidentes se pueden evitar controlando la variable que los causa una
forma seria evitando que operadores somnolientos operen maquinaria minera en
ese estado, implementando el Sistema de prevencién de accidentes en minas
a cielo abierto producidos por sueito que consta de quinientos de moddulos
moéviles y uno estacionario; los médulos méviles van instalados en las cabinas de
los equipos mineros como: camiones, motoniveladoras, cargadores frontales entre
otros. El funcionamiento del sistema es el siguiente:

los modulos moéviles capturan sefiales bioeléctricas producidas por cerebro por
medio de cuatro electrodos secos, dos de ellos van instalados en un cintillo el cual
lo debera usar los operadores de los equipos mineros durante toda su jornada
taboral cuidando de que los electrodos queden ubicados en la parte frontal del
operador figura: 3, los otros dos electrodos tienen forma de pinzas de puntas
planas y ergonémicas que se deben colocar en los en lobulillos de ambas orejas
del operador de maquinas mineras, posicion A1 y A2 seguin sistema 10-20 figura:
3; las senales captadas por los electrodos son amplificadas por un amplificador de
instrumentacion, esta etapa entrega a su salida una sefial con niveles de voltajes
maximo de cinco voltios que permiten ser digitalizadas para luego someterla a un
filtrado digital para eliminarles artefactos (ruido proveniente de musculos aledafios,
y otros movimientos musculares), asi como potenciales de repolarizacion de los
musculos que tienen componentes de baja frecuencia (tipicamente < 10Hz), se
somete a un filtrado pasa bajo que es necesario para eliminar componentes de
alta frecuencia y evitar posibles aliasing; luego la sefal se le aplica un analisis
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Tiempo-Frecuencia por un programa basado en un algoritmos que entrega como
resultado el valor de la frecuencia predominante actualmente en la seiial, cuya
frecuencia depende del estado de alerta del usuario (ver tabla: 1) del sistema en
este caso el operador de la maquina minera; el espectro de frecuencias resultante
se divide en cinco bandas que son : Gamma (30Hz-40Hz se presentan cuando el
usuario del sistema se encuentra en estados histéricos, pérdida del control de la
personalidad, agresividad, Panico, estados de miedo, cdlera, huida, terror o
ansiedad desbordada; Beta (14Hz-30Hz) se presenta cuando el usuario del
sistema se encuentra en estados de razonamiento i6gico, vigilia, concentracion en
el trabajo; Alpha (7,5Hz-14Hz) se presentan cuando el usuario del sistema se
encuentra en estados relajacion muscular, podria decirse que estan en medio del
"consciente” y el "inconsciente"; Theta (3,5Hz-7,5Hz), se presenta cuando el
usuario del sistema se encuentra estado de suefo superficial al suefno profundo;
Delta(0Hz-3,5Hz), se presenta cuando el usuario del sistema se encuentra en
estados de suefio profundo, suefios oniricos, reacondicionamiento fisico. ver el
siguiente cuadro.

T vigiliaT T ’ "Estados histéricos y de || Ruidos fuertes y hornbles—|

pérdida del control de la || insultos, situaciones tensas o
propia personalidad || de  panico. crisis, noticias
Agresividad Panico, [f terribles.  enfados  fuertes. I
asiados de miedo. || agresiones fisicas [
i{jtjlera huida, terror o || psicoldgicas eic :

I ... lLansiedad desbordada
BETA 14a 30 Hz. vigilia Razonamiento  logico, | Estados de vlgllza normal,
recuerdos automdticos, | Estados de concentracién en
conversaciones el trabajo, ef estudio, lectura,
habituales, viendo la TV. En general
autoconsciencia. La | estados de atencidén
mayoria de! tiempo de | consciente rutinarios.
vigilia transcume en beta,
pues es su estado por
I antonomasia.
TEa 1R [IiGiianre g ]Ffmmqfac:ﬁ
I (G G,
’ . 1 jconscientey
b W‘

mﬁﬁr@!) inses c-:a
[L"t!f‘_lﬁi) Jsubstancias) -~W@j@@
m!mﬁf‘&g Vs caanicsy
m CJ,,\LF}_:) an '1 1-0"" i
c:;xziu fhm_mﬂymmmm
DIaNCoR

Tabla: 1
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Los datos generados por el algoritmo son seleccionados y enviados por medio de
un trasmisor de RF al modulo estacionario. Ademas los médulos méviles cuentan
con un teclado numérico para que los operadores introduzcan sus numeros de
cédula y una pantalla que proyecta el nombre del operador que ha digitado su
cédula actuaimente.

E! modulo estacionario consiste en un receptor y trasmisor de radiofrecuencia
ubicado en una zona segura o administrativa de la empresa, éste recibe los datos
emitidos por los mddulos moéviles y los entrega aun computador, el cual proyecta
en su monitor de forma grafica el estado de alerta u otros estados actual de cada
una de los operadores que se encuentran operando en esos momentos las
maquinas mineras de una empresa minera.

Cuando la persona encargada de monitorear a trabes del médulo estacionario y el
ordenador los estados de alerta y otros estados de los operadores de ias
maquinas mineras detecta que x operador comienza a sentir somnolencia
inmediatamente se pone en contacto con éi via radioc para tomar ilos
correspondientes correctivos y evitar un posible accidente de volcamiento o
colisién de algun equipo minero producido por sueno.

Cuando un operador digita su numero de cédula en un modulo mévil x, éste envia
ese dato al modulo estacionario alli es tomado por un servidor que contiene una
base de datos con todos los nombres de los operadores que laboran en esa
empresa con sus respectivos nimeros de cédulas, el servidor devuelve un dato
correspondiente al nombre del operador que digitd su nimero de cédula en el
modulo mavil x al modulo estacionario para que lo trasmita al modulo mévil x. la
base de datos también va guardando cada evento producido en los. modulos
moviles, o sea que cada estado de alerta u otros estados como los mencionados
en tabla:1 experimentados por los operadores, son guardados en la base de datos
en fichas individuales para poder ser consultados en un futuro; ésta opcién es de
gran utilidad en una empresa ya que le permite obtener conclusiones del
comportamiento de los estados de alerta y otros estados de sus operadores
basados en datos reales y estadisticos.

Descripcion de los dibujos.

La figura: 1 es una pequefia pinza de 1,5 cm de largo 1 cm de ancho, sus puntas
son planas que contiene un electrodo (a) tipo seco conectado a un cable de forma
resortada (b).

La figura: 2 es un cintillo de tela con un elastico interno que permite una fijacion
constante el craneo, en sus extremo lleva un broche metdlico (c), también
contiene cuatro electrodos tipo seco dos (d) estan ubicados de tal forma que
queden ubicado en la parte frontal del usuario cada uno esta conectado a un cable
blindado que terminan uniéndose con una forma resortada (e) su longitud es de 25
cm para evitar ruido ambiental, las pequefas pinzas (f) y (g) ubicadas a ambos
lados de cintillo contiene un electrodo cada una tipo seco conectados al hilo del
blindaje del cable resortada (e).

La figura: 3 muestra un operador (h) dentro de una cabina de una maquina
minera usando el cintillo (i) con sus dos pinzas (j) y (k) en los lobulillo de cada
oreja, también muestra un modulo movil (I) y su antena (m).
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La figura: 4 muestra las catorce etapas que conforman el circuito electronico de
los modulos moviles. La figura que estd antes de la etapa 1(n) representa un
craneo y sus puntos negros hacen referencia.a la ubicacion de los electrodos.

La figura: 5 muestra las cuatro etapas que conforman el circuito electrénico del
modulo estacionario.

Mejor manera de realizar la invencion.

Sistema de prevencion de accidentes en minas a cielo abierto producidos
por suefio es un aparato electrénico conformado por quinientos médulos moviles
y un modulo estacionario. El circuito electronico de los médulos méviles se divide
en catorce etapas figura: 4 y un conjunto de cuatro electrodos tipo seco, de los
cuatro electrodos dos van debidamente instalados en un cintillo el cual tiene un
disefio ergonomico adecuado que permite ser utilizados en largos periodos de
tiempo sin causar molestias al usuario, figura: 3, los electrodos del cintillo deben
qguedar ubicados en la parte frontal de la cabeza del usuario, figura: 3, los otros
dos tienen forma de pequefias pinzas con puntas planas con disefio ergonémico
figura: 1, estos se deben colocar uno en cada lobulillos de las orejas del usuario,
pociones A1 y A2 segiin el sistema 10-20; el conjunto e los cuatro electrodos
guedan armados como lo indica la figura: 3.

La etapa (1) figura: 4 del circuito electronico de los moédulos moéviles, es un
amplificador de instrumentaciéon que amplifica las sefiales captadas por los
electrodos que van ubicados en la parte frontal del usuario; el amplificador de
instrumentacion es monolitico y con un alto rechazo en modo comin (CMRR) y
una alta impedancia de entrada, su ganancia es de mil y la amplificacion es
diferencial para eliminar los potenciales comunes a ambos electrodos frontales
(por ejemplo ruido ambiental 60Hz, el producido por motores eléctricos).

La etapa (2) figura: 4 del circuito electronico de de los médulos méviles, En esta
etapa se reacondiciona la sefial amplificada por la captada anterior amplificandola
a cinco voltios eliminandole componentes de continuas y voltaje offset para que
pueda ser digitalizada por la etapa siguiente.

La etapa (3) figura: 4 de! circuito electrénico de de los médulos méviles, es un
microcontrolador DSP (Procesador Digital de Seiial) que toma la sefal de la
anterior etapa y entrega un dato digital ala salida y esta programado como filtro
digital pasa alto que elimina artefactos (ruido proveniente de musculos aledarnios a
los electrodos, y otros movimientos musculares), asi como potenciales de
repolarizacion de los musculos que tienen componentes de baja frecuencia
(tipicamente < 10Hz). Y también programado como filtro pasa bajo para eliminar
componentes de alta frecuencia y evitar posibles aliasing.

La etapa (4) figura: 4 de! circuito electrénico de de los modulos méviles, es un
microcontrolador DSP (Procesador Digital de Sefal) programado para hacer un
analisis de tiempo-frecuencia a la sefal digital entregada por la etapa anterior y
entregar un dato vinario a su salida correspondiente al valor de la frecuencia
dominante de la sefiales en analisis. El algoritmo que ejecuta el programa del DSP
se basa en la Transformada de Wavelet que es una extracrdinaria herramienta
para el analisis de sefiales aperiédicas en tiempo real.
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La etapa (5) figura: 4 del circuito electrénico de de los médulos moéviles, es un
microcontrolador PIC programado para ejecutar las siguientes funciones:

v Permitir la reprogramacion de los microcontroladores SDP de la etapa (3) vy
la etapa {4) figura: 4 inalambricamente.

v Tomar los datos entregados por {a cuarta etapa (4) Figura: 4 clasificarlos,
agregarles un coédigo binario Gnico para cada modulo movil y que sera
utilizado como nombre del mismo para diferenciar los datos trasmitidos por
cada modulo moévil y enviarlos a una salida serial, la operaciéon de
clasificado mencionada anteriormente consiste en tomar solo algunos de
los datos entregado por la cuarta etapa (4) Figura: 4, la seleccion de estos
datos se vasa en la comparaciéon de los datos entregados por la etapa (4)
con una lista de datos previamente programada, ésta lista puede ser
reprogramada inalambricamente en el microcontrotador; entonces cada vez
que la cuarta etapa entrega un dato nuevo y éste coincida con alguno de
los programados en dicha lista inmediatamente sera trasmitido a la salida
serial de esta etapa.

v Impedir colisiones de datos en la red conformada por los modulos méviles y
el estacionario.

La etapa (6) figura: 4 del circuito electrénico de de los modulos moéviles, es un .

teclado matricial numérico con una tecla “enviar’ que entrega sus datos a la etapa

7).

La etapa (7) figura: 4 del circuito electronico de de los mdadulos moviles, es un
microcontrolador PIC programado para recibir los cédigos binarios generados en
el teclado numérico matricial agregarles un dato binario que identifica a cada
modulo movil igual al que se adiciona en la etapa (5) y entregarlos ala salida serial
siempre y cundo se cumplan las dos siguientes condiciones: después de oprimir la
tecla aceptar en el teclado, que el bus de datos (0) se encuentre libre. Estos datos
pasan a la etapa (10)

La etapa (8) figura: 4 del circuito electrénico de de los moédulos méviles, es un
microcontrolador PIC programado para recibir ios codigos binarios emitidos por el
modulo estacionario para éste modulo movil en respuesta a los datos generados
en el teclado matricial numeérico perteneciente a éste mismo modulo mdvil y
entregarios a la etapa siguiente (9).

La etapa (9) figura: 4 del circuito electrénico de de los modulos méviles, es un
display que proyecta caracteres correspondientes a los datos entregados por la
etapa (8)

La etapa (10) figura: 4 del circuito electrénico de de los médulos méviles, es un
circuito modulador-demodulador que demodula datos entregados por la etapa (11)

y los entrega a la etapa (5) y etapa (8), también modula datos entregado por la

etapa (5), etapa (7) y los entrega a la etapa (12) figura: 4.

La etapa (11) figura: 4 del circuito electronico de de los médulos méviles, es un
receptor de radiofrecuencia que entrega su sefial de salida a la etapa (10) figura: 4
para ser demodulada y convertirla a los estados légicos originales trasmitidos por
el modulo estacionario y entregarios ala etapa (5) y etapa (8)
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La etapa (12) figura: 4 del circuito electronico de de los médulos moéviles, es un
trasmisor de radio frecuencia que trasmite al modulo estacionario los datos
modulados por la etapa (10)

Las etapas (3) y (4) figura: 4 del circuito electrénico de de los médulos méviles, se
implementa con microcontroladores DSP aprovechando las caracteristicas que
nos brinda tales como:

v Soportan algoritmos para analisis y filtrados de sefiales en tiempo real.

v La tolerancia de los componentes activos y pasivos que conforman los
circuitos electrénicos analogicos (resistencias, condensadores, transistores,
etc.) unida a la variacidn de sus valores y de sus comportamiento ante las
condiciones ambientales externas y su vida util que suponen una grave falla
de precision que afecta al funcionamiento al funcionamiento general de
dichos circuitos. Estas alteraciones contrastan con la exactitud de los
resultados obtenidos en los DSP que dependen exclusivamente del
programa gue ejecutan.

¥v" La modificacién de un parametro o una operacién en un circuito electréonico
analogico supone el redisefio completo del mismo, mientras que esta
misma situacion se resuelve rapidamente modificando el programa sin
modificaciones fisicas y electrénicas del equipo, esto evita pérdidas de
tiempo y ahorro en costos de mantenimiento.

v El costo y volumen que caracterizan los sistemas digitales son otros
factores clave en su utilizacion. ‘

La funcion del modulo estacionario es permitir la comunicacion entre los médulos
moviles con un computador y viceversa con el objetivo de monitorear desde un
lugar estratégico de una mina a cielo abierto en tiempo real, graficamente y
simultaneamente los estados de alerta y otros estados como los descritos en la
tabla: 1 de los usuarios del sistema o sea los operadores de las diferentes
maquinas mineras de una mina a cielo abierto. El circuito electronico del modulo
estacionario lo componen cinco etapas, figura: 5.

La etapa (1) figura: 5 del circuito electrénico de del modulo estacionario, es un
receptor sintonizado a la frecuencia de los trasmisores de los médulos méviles y
entrega su sefial de salida a la etapa (2).

La etapa (2) figura: 5 del circuito electronico de del médulo estacionario, es un
modulador-demodulador que demodula la sefial de salida de {a etapa (2) y la
entrega a la etapa (4) ademas modula los datos entregados poa la etapa (4) y los
suministra a la etapa (3).

La etapa (3) figura: 5 del circuito electrénico de del médulo estacionario, es un
trasmisor sintonizado a la frecuencia de los receptores de los médulos moéviles.

La etapa (4) figura: 5§ del circuito electrénico de del modulo estacionario, es un
microcontrolador PIC programado para permitir la comunicacion entre el médulo
estacionario y un ordenador mediante el estandar RS5232.
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Reivindicaciones.

1. Sistema de prevencion de accidentes en minas a cielo abierto producidos

por suefic caracterizado por ser un sistema electronico de quinientos
modulos moéviles y uno estacionario; los moédulos moviles censan sefiales
vioeléctricas generadas por el cerebro, las digitalizarla, filtrarla, procesa y
las envia inalambricamente al modulo estacionario, éste recibe los datos
emitidos por los mdadulos moéviles en tiempo real y simuitaneamente y los
dispone en un puerto serial RS232. -~

Sistema de prevencion de accidentes en minas a cielo abierto producidos
por suefio segun la reivindicacion 1 caracterizado por que el circuito
electronico de los modulos méviles contiene una etapa amplificadora
implementada con un amplificador diferencial monolitico que amplifica los
viopotenciales generados por el cerebro, una etapa que acondiciona la
sefial entregada por la etapa anterior cinco voltios, eliminandole
componentes de continuas y voltaje offset, luego pasa a otra etapa
implementada con un microcontrolador DSP (Procesador Digital de Sefial)
programado como filtro digital pasa alto que elimina ‘artefactos (ruido
proveniente de musculos aledafios a los electrodos, y otros movimientos
musculares), asi como potenciales de repolarizacion de los masculos que
tienen componentes de baja frecuencia (tipicamente < 10Hz). Y también
programado como filtro pasa bajo para eliminar componentes de alta
frecuencia y evitar posibles aliasing. sigue la sefial a una etapa
implementada con un microcontrolador DSP (Procesador Digital de Senal)
programado para hacer un ‘andlisis de tiempo-frecuencia ala senal
utilizando algoritmos basados en la transformada de Wavelet que
determinar el valor de ia frecuencia predominante de la sefial actual, éste
valor se trasmite a un microcontrolador que clasifica los valores y los
dispone en un puerto serial configurado con el estandar RS232 y por ultimo
los datos son enviados al modulo estacionario pér medio de un circuito
trasmisor. . '

Sistema de prevencion de accidentes en minas a cielo abierto producidos
por  suefid segun la reivindicacion 1 caracterizado por tener un modulo
estacionario que es un trasmisor-receptor que recibe y trasmite datos los
mddulos moviles; los dato recibidos y trasmitidos se dispone en un puerto
serial configurado con el estandar RS232, éste puerto se puede conectar un
computador mediante su puerto serial para que presente de forma grafica
los datos recibidos por el médulo estacionario.

Sistema de prevencion de accidentes en minas a cielo abierto producidos
por suefio caracterizado por censar las sefiales. viuoelectricas generadas
por el cerebro por medio de cuatro electrodos secos, dos van instalados en
un cintillo y los otros dos van instalados en las puntas de dos pinzas de
puntas planas. '



Dibujos y figuras.

Figura: 1
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Figura: 2
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