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Resumen

Las vibraciones a las que un trabajador se ve sometido al utilizar maquinaria agricola deben verse
limitadas para salvaguardar la salud y proteger la seguridad del trabajador. Para ello, la cantidad
de vibraciones que recibe cada trabajador es regulada tanto por el Real Decreto 1311/2005 del
Instituto Nacional de Salud e Higiene en el Trabajo dentro de la Legislacidn espafiola, que se basa
en la Directiva 2002/44/CE del Parlamento Europeo.

Actualmente se han puesto en el mercado dispositivos electronicos que miden las vibraciones
acumuladas que un tractorista recibe a lo largo de una jornada de trabajo. Estos dispositivos van
a requerir un hardware propio que tome los datos que caracterizan a las vibraciones y que, tras
realizar los célculos oportunos, muestre la dosis acumulada de vibraciones recibidas por el
trabajador.

En la actualidad, los dispositivos mas utilizados en nuestro dia a dia, son los smartphones o
moviles inteligentes que nos permiten no solo comunicarnos telefonicamente con otras personas,
sino afadir a estos dispositivos multitud de utilidades en el &mbito profesional, de ocio o familiar.
Por ello, si conseguimos aprovechar al maximo el hardware que nos ofrecen los smartphones,
podremos incluir en ellos aplicaciones moviles que sean capaces de realizar las mismas funciones
que otros dispositivos que se dediquen exclusivamente a una tarea concreta. Con todo ello
podremos conseguir un mayor ahorro tanto energético, al utilizar un mismo hardware para la
realizacion de distintas tareas, como econémico, ya que le va a permitir al usuario conseguir los
mismos resultados utilizando un dispositivo que ya tenia anteriormente.

Este trabajo consiste en el desarrollo de una aplicacién Android que realice la misma tarea que
los nuevos dispositivos electronicos comentados anteriormente, es decir que mida la dosis
acumulada que un tractorista recibe cuando trabaja. Para realizar esta tarea se hara uso del
acelerémetro que lleva incorporado el smartphone, asi como distintos algoritmos que nos
permitan llevar a cabo los calculos pertinentes para obtener, a partir de los datos tomados por este
sensor de aceleracion, la dosis acumulada de vibraciones. Con este valor obtenido finalmente,
podremos saber si las vibraciones recibidas por el trabajador se encuentran dentro de los limites
marcados por la legislacion o si, por el contrario, es necesario tomar medidas para que esto suceda.

Una vez desarrollada la aplicacion, ésta se pone a prueba para evaluar su funcionamiento y, en su
caso, realizar las calibraciones necesarias para asegurar la veracidad de los datos mostrados al
trabajador en la aplicacion.

Finalmente, se valoraran los aspectos a mejorar de esta aplicacion, que hagan mejor y mas facil
este trabajo a los que se dedican a ello, fomentando asi, el respeto a la legislacion vigente que
vela por el bienestar del trabajador.

Palabras clave: Dosis de vibraciones, vibraciones de cuerpo entero, Android, acelerémetro,
sensores, aplicacion de medida de vibraciones, smartphone, salud, MATLAB.



Abstract

The vibrations to which a worker is subjected when using agricultural machinery must be limited
to safeguard the health and protect the safety of the worker. To this end, the amount of vibrations
received by each worker is regulated both by Royal Decree 1311/2005 of the National Institute
of Occupational Health and Hygiene within Spanish legislation, which is based on Directive
2002/44 | EC of the European Parliament.

Nowadays, some electronic devices which measure the accumulated vibrations that a tractor
driver receive during his work day, have been placed on the market. Those devices are requiring
their own hardware which is able to take the vibration data and to show the vibration dose value,
After making the appropriate calculations.

Currently, most frequently used devices are the smartphones, which allow us, not only to
communicate by phone, but to add to those terminals lots of utilities in the professional, leisure
or familiar field. For this reason if we can take the maximum advantage of the smartphone’s
hardware, we can include in them, mobile applications that are able to perform the same functions
as other devices that are exclusively dedicated to a specific task. If we get it we can achieve both
greater energy savings using the same hardware to perform different tasks, and grater economic
saving, allowing the user to obtain the same results using a device that already had previously.

This project consists of the development of an Android application that performs the same task
as the new electronic devices mentioned above, that is to say, those devices which measures the
accumulated vibration dose that a tractor worker receives when it works. In order to perform this
task we will use the accelerometer that the smartphone include, as well as different algorithms
that allow us to carry out the relevant calculations to obtain, from the data taken by this
acceleration sensor, the vibration dose value. With this value obtained, we can know if the
vibrations received by the worker are within the limits set by the legislation or if, on the contrary,
it is necessary to take measures to make this happen.

Once the application is developed, it is tested to evaluate its operation and, if necessary, to perform
the necessary calibrations to ensure the accuracy of the data displayed to the worker in the
application.

Finally, the aspects to be improved of this application will be evaluated. Those improvements will
make this work better and easier for those who dedicate themselves to it, promoting respect for
the current legislation that ensures the welfare of the worker.

Keywords: vibrations dose, whole-body vibrations, Android, Accelerometer, sensor, application
of vibration measurement, smartphone, health, welfare, MATLAB
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Capitulo 1. Introduccion

Las vibraciones de cuerpo entero, cuando superan un determinado umbral, pueden provocar
alteraciones en la salud de los trabajadores o reducir el confort con el que desarrollan sus tareas,
por lo que este tema, se considera de gran importancia a la hora de disefiar la maquinaria agricola,
gue manejan los agricultores en las tareas de campo. Esta es la razon por la que la legislacion que
protege la salud de los trabajadores tiene muy en cuenta la ergonomia, que es el conjunto de
conocimientos cientificos aplicados para que el trabajo y los sistemas se adapten a las capacidades
y limitaciones de la persona, para establecer los limites de las dosis de vibracion permitidas. Una
vez establecidos estos estandares, es necesario contar con herramientas que nos permitan conocer
esa dosis de vibracion con la suficiente fiabilidad como para usarlos en la realidad garantizando
la salud de los operarios.

1.1. Ambito del proyecto

En la actualidad, los dispositivos utilizados en maquinaria agricola para la medicion de dosis de
vibraciones, son dispositivos con hardware de adquisicion de datos propios y cuya Unica finalidad
es el célculo de la dosis de vibraciones acumuladas, tales como el dispositivo llamado Grammer
Vibrocontrol vibration dosimeter, que se encuentra acoplado al asiento del tractorista, midiendo
las vibraciones a lo largo de una jornada de trabajo.

También existe otros sistemas como el dispositivo denominado Human Vibration Analyzer, de la
marca Briel & Kjaer, que es un sistema portéatil disefiado para aquellos que trabajan con las
vibraciones sobre los humanos y que pretenden medirlas, cuando se requieren unos resultados
con una buena fiabilidad y que sean interpretados segln la Directiva 2002/44/EC del Parlamento
Europeo.

En este caso no mide Unicamente las vibraciones de cuerpo entero, sino también las vibraciones
del tipo mano-brazo y al adquirirlo también se incluyen un software especifico para este sistema
gue nos permite registrar, analizar, manipular e interpretar los datos obtenidos por el dispositivo.
A este sistema hay que acoplarle los acelerdmetros especificos, segun el tipo de vibraciones que
vayamos a medir.

Como se puede ver, ambos son dispositivos muy especificos para esta utilidad. Actualmente en
nuestra vida diaria, los terminales que mas frecuentemente se utilizan a diario, son los
smartphones, que cada vez incluyen un mayor nimero de utilidades.

Hoy en dia, existen una gran cantidad de aplicaciones disponibles en las tiendas online, con todo

tipo de herramientas que pretenden entretener o hacer la vida mas facil a los usuarios. Estos
terminales incorporan un namero creciente de sensores, siendo el acelerometro, uno de los
primeros que se incorporaron a los primeros moviles inteligentes.

En este proyecto, se pretende unificar las dos ideas anteriores, es decir, conseguir medir y
posteriormente calcular el valor normalizado de la dosis de vibracion en referencia a un tiempo
de ocho horas, sin tener que utilizar un dispositivo especifico para este fin, sino sacando el
méaximo provecho al hardware del smartphone. De esta forma, seria mucho més accesible la
medida de estas vibraciones, puesto que supondria un ahorro econémico y, ademas, al ser mas
alcanzable permitiria fomentar la medida de estas vibraciones para que los trabajadores agricolas
puedan conocer hasta qué punto las vibraciones a las que se estan sometiendo puedan afectar o
no a su salud.

Para llegar a este objetivo se pretende tomar los datos a través del acelerémetro de Android, para
a continuacion realizar los calculos descritos en la norma UNE-ISO 2631-1 de julio de 2008 y
Ilegar al resultado final del valor normalizado de la dosis de vibracién en referencia a un tiempo
de ocho horas.
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Finalmente se interpretaran los resultados obtenidos para saber si se encuentran dentro de los
estandares de vibracion regulados por la legislacion espafiolea, concretamente en el Real Decreto
1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores
frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposicion a vibraciones mecénicas.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este Proyecto de Fin de Grado consiste en desarrollar una aplicacion en
Android que mida la dosis acumulada que un tractorista recibe cuando trabaja en un tractor
agricola. Esta aplicacion se ejecutard en un teléfono mavil y hara uso de su acelerémetro.

Los objetivos secundarios que se persiguen en este Proyecto de Fin de Grado son:
e Conocer el estado del arte sobre las tecnologias relacionadas con el proyecto, tales como:
o Estudiar articulos sobre la definicion, el analisis y la medida de las vibraciones

o Conocer los tipos de dispositivos capaces de medir las vibraciones, diferenciando
los distintos tipos de acelerometros.

o Realizar una revision sobre los sistemas de suspensién que se han instalado en
los Gltimos tiempos en maquinaria agricola y como se ha llegado hasta los
sistemas actuales

o Realizar una revision sobre las posibles alteraciones en la salud que los
trabajadores pueden sufrir tras una exposicion alta a las vibraciones de cuerpo
entero

o Adgquirir los conocimientos suficientes sobre la normativa de vibraciones en la
Unidn Europea y el Real Decreto de la legislacion espafiola basado en la directiva
europea anterior.

o Conocer qué medidas de prevencion deben tomar los trabajadores expuestos a
vibraciones agricolas y cuales estdn en manos de los disefiadores de tractores y
de sus sistemas de suspension.

o Conocer tanto la historia como la arquitectura del sistema operativo de Android,
sobre el que se desarrollara la aplicacion

o Conocer el funcionamiento de aquellas aplicaciones que estan en el mercado,
cuyo objetivo es la medicion de las vibraciones.

e Aprender a desarrollar una aplicacion en Android, con el entorno de desarrollo integrado
Android Studio

e Aprender como adquirir datos de aceleracion a travées de los sensores del smartphone.

e Realizar los célculos oportunos para llegar a valores de referencia tomados por la
legislacion y compararlos con los limites establecidos en ella.

e Conocer las caracteristicas y el funcionamiento de los distintos terminales que se
utilizaran para realizar las pruebas de la aplicacion

e Obtencidn de un software en MATLAB para el tratamiento de los datos obtenidos a partir
de la aplicacion

e Conseguir el desarrollo de una aplicacion con una alta usabilidad y facil de utilizar e
interpretar.

o Realizar las pruebas pertinentes para validar los resultados de la aplicacion.
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e Calibrar la aplicacion para diferentes smartphones empleando un conjunto de sefiales
generadas por ordenador y mediante simuladores de vibraciones.

e Evaluar -los resultados finales de la aplicacion en simuladores de vibraciones.

e Familiarizarse con la redaccion de articulos cientificos para plasmar dichos
conocimientos sobre la memoria de este proyecto.

1.3. Fases y métodos

Para realizar un trabajo mas eficiente en este proyecto, es necesario organizarlo en fases que se
van a describir a continuacion:

1.

9.

10.

Adquisiciéon de los conocimientos necesarios para el analisis del problema.
Estudio analitico de las vibraciones que influyen sobre el operario.

Estudio del estado del arte de las tecnologias relacionadas con las vibraciones que
afectan a los conductores de tractores.

Adquisicion de los conocimientos necesarios para saber desarrollar una
aplicacién en Android, haciendo los primeros ensayos necesarios, con
aplicaciones de prueba.

Estudio del funcionamiento de los distintos sensores incorporados en los
smartphones y sobre cdmo exportar los datos adquiridos a través de dichos
Sensores.

Desarrollo de la aplicacion cuya finalidad especifica es la medicién de la dosis
acumulada que un tractorista recibe cuando trabaja en un tractor agricola.

Exportacidon de los datos adquiridos de aceleracion tanto en el dominio del tiempo
como de la frecuencia, en la aplicacion desarrollada y en la aplicacion Physics
Toolbox Aceelerometer, que también permite exportar este tipo de datos.

Disefio de software en MATLAB para la comparacion de los datos exportados
por ambas aplicaciones en ambos dominios.

Realizacién de pruebas con hardware y software especifico para la validacion de
la aplicacion.

Obtencion de las conclusiones finales del proyecto.

Obtencidn de las lineas futuras de mejoras en la aplicacion.

1.4. Organizacion de la memoria

La presente memoria se ha estructurado en 6 capitulos:

El Capitulo 1 constituye una introduccion a este Proyecto de Fin de Grado, estableciendo sus
objetivos principales, asi como sus fases y métodos y el &mbito en el que se desarrolla.

El Capitulo 2 realiza un estudio de todas aquellas tecnologias que estan relacionadas con el
desarrollo de esta aplicacion, desde la arquitectura del sistema operativo Android y las
aplicaciones que se dedican a la medicion de vibraciones, pasando por la definicion de las
vibraciones y los sistemas de suspension que hacen que éstas se reduzcan sobre los tractores, asi
como como los posibles efectos nocivos de las vibraciones en la salud y las medidas de prevencién
y legislacion relacionada con este tema
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En el Capitulo 3 se realiza un analisis de los materiales utilizados explicando tanto las
herramientas software utilizadas para el desarrollo de la aplicacién como para la evaluacion de la
misma y los dispositivos hardware y maquinas con los que se han llevado a cabo los experimentos
descritos en esta memoria.

En el Capitulo 4 se explica la metodologia llevaba a cabo a la hora de desarrollar esta aplicacion
exponiendo la fundamentacion tedrica de cada paso del proceso de desarrollo y su
implementacion en el codigo.

El Capitulo 5 recogera los resultados de los experimentos realizados en la mesa de vibraciones,
obteniendo las conclusiones oportunas en cada una de las pruebas y razonando las decisiones
tomadas en ciertos puntos del desarrollo de la aplicacién.

Finalmente el Capitulo 6 realizara un analisis de los resultados obtenidos en los experimentos de
campo, es decir, en aquellas pruebas que se realizaron sobre un tractor. Con ello ha sido posible
comparar los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio y en la pruebas en un &mbito méas
realista.
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Capitulo 2. Estudio de las tecnologias relacionadas

En este capitulo se explicaran todas aquellas tecnologias relacionadas con el desarrollo de la
aplicacion y las consecuencias de las mismas. En primer lugar se hara un analisis del concepto de
las vibraciones, estudiando su significado, como se miden y con qué equipos se miden.
Seguidamente se revisaran los sistemas de suspension con los que cuentan los tractores
actualmente para reducir las vibraciones. A continuacidn, se explicaran las consecuencias nocivas
que tiene para la salud no utilizar estos sistemas de reduccion de dosis de vibraciones, asi como
los factores que influyen en la variacion de los niveles de vibracion, para luego explicar qué
medidas de prevencion deben tomar los trabajadores expuestos y como se reflejan éstas en la
legislacion vigente. Para terminar el capitulo se hablaré sobre el sistema operativo de Android,
sobre el que se basa esta aplicacion, explicando como se estructura su arquitectura y cual es su
estado actual en el mercado respecto a otros sistemas operativos.

2.1. Las vibraciones y su medicion

En este punto se analizara el concepto de las vibraciones, repasando los tipos existentes, asi como
las distintas magnitudes que se pueden medir de las vibraciones. Finalmente, se analizaran los
equipos de medida de las vibraciones, los acelerometros, especificando los distintos
procedimientos que se llevan a cabo en ellos para obtener los niveles de vibracion

La vibracion es la variaciéon de un sistema en relacion al tiempo, en torno a una posicién de
equilibrio estable. [1] Su caracteristica fundamental es la periodicidad, siendo frecuente el
movimiento armonico simple, por ello, el estudio de las vibraciones esta relacionado con el
movimiento oscilatorio de los cuerpos y sus fuerzas asociadas. Todo cuerpo que posea masa y
elasticidad tienen la capacidad de vibrar.

La mayoria de maquinas experimentan vibraciones en diferentes medidas y al estudiar el
movimiento oscilatorio de las maquinas, hay que tener en cuenta el efecto que puede tener las
oscilaciones sobre él, aunque, en general, se suponen vibraciones de pequefia amplitud.

Los sistemas oscilatorios pueden ser lineales o no lineales. Para los sistemas lineales, se utiliza el
principio de superposicion de las fuerzas que dice que el efecto que produce un conjunto de
fuerzas que acttan de forma simultanea equivale a la suma de los efectos que producen cada una
de las fuerzas analizadas individualmente. Por otra parte, el analisis de sistemas no lineales es
mas complejo, aunque adn asi, es necesario su estudio, puesto que todos los sistemas al
incrementar su amplitud, tienden a perder su linealidad paulatinamente.

2.1.1. Tipos de vibraciones

Podemos clasificar las vibraciones en dos clases fundamentales:

e Vibraciones libres: tienen lugar cuando el sistema oscila como resultado de las fuerzas
intrinsecas del propio sistema, estando las fuerzas externas ausentes en el sistema

e Vibraciones forzadas: tienen lugar cuando existen fuerzas externas directamente
aplicadas al sistema a lo largo del tiempo, ademés de fuerzas internas

Ademaés debemos tener en cuenta la amortiguacion a la que estén sometidos los sistemas ya que
la energia se disipara debida a las resistencias existentes y a la friccion. Cuando estudiamos las
vibraciones, es muy importante la frecuencia de resonancia de los sistemas, que se define como
la frecuencia caracteristica de un cuerpo a la que se alcanza el maximo grado de oscilacion. [2]

Si la amortiguacion es pequefia, sus efectos pueden tener una ligera influencia en el calculo de la
frecuencia de resonancia del sistema, puesto que, anteriormente, han sido calculadas sin tener en
cuenta la amortiguacion.
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Por otra parte la amortiguacion es un factor muy importante a la hora de limitar la amplitud de la
oscilacion en la frecuencia de resonancia.

El concepto de grados de libertad también es determinante en lo que se refiere al estudio de
vibraciones. Podemos definir los grados de libertad como el numero de coordenadas
independientes necesarias para describir el movimiento de un sistema.

2.1.2. Medicioén de la vibracion

Los movimientos oscilatorios se caracterizan por el desplazamiento de un sistema con una
determinada velocidad en una direccién concreta y, a continuacion, el desplazamiento de este
sistema con una determinada velocidad, pero esta vez en la direccion opuesta. [3] Este cambio de
velocidad produce una aceleracion no nula constante en una direccion y después en la direccion
opuesta.

Las vibraciones pueden cuantificarse en funcion de su desplazamiento, velocidad o aceleracion.
Aceleracion

Con frecuencia, la magnitud de la vibracidn se expresa como el valor promedio de la aceleracién
del movimiento oscilatorio, normalmente el valor cuadratico medio o valor eficaz. En ocasiones,
dependiendo de su magnitud, se puede utilizar la escala logaritmica, de forma que la aceleracion
se calcula de la siguiente forma:

a
agg = 20-log —
Qo
Siendo a, = 107° m/s? el nivel de referencia utilizado frecuentemente aunque puede variar en
algunos paises.

Frecuencia

La frecuencia de vibracion se mide en hertzios (Hz) y afecta a la extensién con las que se transmite
la vibracion, a la extension con que se transmiten a través del cuerpo y al efecto de las vibraciones
en el cuerpo. El desplazamiento y la aceleracion se relacionan entre si mediante la frecuencia con
la siguiente ecuacion:

a=(2nf)?*-d

La frecuencia de una vibracion se puede apreciar de forma mas clara en los espectros de la
vibracion, aungue es posible que éstos sean complejos y, por lo tanto, encontraremos algo de
movimiento en todas las frecuencias. Sin embargo, suele haber picos en aquellas frecuencias
donde la vibracion es mayor.

Debemos tener en cuenta que cualquier estructura, como son las partes del cuerpo humano,
amplian la intensidad de una vibracion cuando la frecuencia de la vibracion es la frecuencia de
resonancia de dicha estructura receptora de la vibracion. Esto hace que debamos tener especial
cuidado con estas frecuencias propias de las diferentes partes de nuestro cuerpo ya que pueden
dar lugar a efectos nocivos al estar sometidas a la vibracion. Por otra parte, el propio cuerpo
también ejerce una atenuacion frente a la intensidad de una cierta vibracion

Direccion
Las vibraciones puedes producirse en tres direcciones lineales:

e Longitudinal (Eje x)
o Lateral (Ejey)
o Vertical (Eje z)
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Y en tres direcciones rotacionales

e Balanceo (Rotacion alrededor del eje x, 1)
e Cabecero (Rotacion alrededor del eje y, 7;,)
e Deriva (Rotacion alrededor del eje z, 1)

Espalda
Ly
Y
X '
L Deriv (r,)
W
Balanceo (r,) o\ Y,
X, % (uhe(ao(ry)
Tuberosidodes

isquidticas

Yy
X A
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lustracién 1. Direcciones de las vibraciones en una persona sentada

Duracién

Puede ser que las caracteristicas de la vibracién no cambien con el tiempo, en cuyo caso el valor
eficaz medido proporcionara una medicion vélida de la magnitud a cuantificar.

Hay que considerar que muchas exposiciones a la vibracidn son intermitentes y, por tanto, las
caracteristicas de la misma variaran, segin el momento en que se midan.

La intensidad de los movimientos puede acumularse de tal forma que se le dé un peso apropiado
a periodos cortos de vibracion de alta magnitud y por otra parte a periodos largos de baja
magnitud.

2.1.3. Equipos de medida de las vibraciones

Para la medicién de vibraciones se utilizan vibrometro, que son dispositivos compuestos por un
acelerémetro, un dispositivo de tratamiento y salida de datos, y el cable de conexi6n entre ambos.

El acelerémetro es un dispositivo electromecanico que mide las aceleraciones a las que esta
sometido. Estas aceleraciones pueden ser estaticas como la constante gravitatoria o dindmicas
como las aceleraciones causadas por las vibraciones.

Este dispositivo esta formado por una masa inercial elasticamente unida a la carcasa del mismo
de tal forma que el movimiento oscilatorio de la carcasa (x) sera como el movimiento oscilatorio
de la superficie, mientras que el movimiento oscilatorio de la masa (y) diferira del de la carcasa,
por ello, existirda un movimiento relativo entre la masa y la carcasa, a la misma frecuencia. [4]
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llustracion 2. Modelo de acelerémetro

Como en todo sensor, el objetivo es obtener una sefial eléctrica, normalmente una diferencia de
potencial, proporcional a la magnitud a medir, en este caso la aceleracion.
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lustracion 3. Respuesta en frecuencia de un acelerémetro

Los acelerometros convertiran la aceleracion en una diferencia de potencial, de diferentes maneras
segun el tipo de acelerometro que estemos utilizando, y la relacion entre el desplazamiento (z) y
la aceleracidn (a) viene dada por la respuesta en frecuencia mostrada en la llustracion 3.

Se puede apreciar que hay un rango de frecuencias en las cuales la relacion entre el
desplazamiento y la frecuencia es constante, y tiene un valor denominado sensibilidad mecéanica
que viene dado por

Sm = o
siendo m la masa inercial del dispositivo y k la constante elastica del muelle.

Por esta razon se delimita el rango de frecuencia hasta un maximo del 30% de la frecuencia de
resonancia.

Cuanto mayor sea la sensibilidad mejor sera el acelerometro, es decir, cuanto mayor sea la masa
inercial; aunque debemos tener en cuenta que no podemos utilizar una masa grande comparable
a la masa del cuerpo, porque sino el acelerdmetro afectaria al comportamiento vibratorio que
gueremos medir.

Acelerémetro piezoeléctrico

Los acelerometros puede usar el efecto piezoeléctrico, de tal forma que el acelerébmetro contiene
estructuras microscopicas cristalinas que se ven deformadas por las fuerzas de aceleracion
generando una determinada carga, tal y como se muestra en las siguientes figuras. [5]
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lustracion 4. Funcionamiento de un acelerémetro piezoeléctrico cuando no esta sometido a
vibracion (a) y cuando si esta sometido a ello (b).

La relacion entre la carga y el desplazamiento es constante por lo que no modificara la funcién de
transferencia que se mostraba en el apartado anterior. Para transformar la carga en voltaje,
necesitamos circuiteria adicional y obtendremos un resultado que, al ser dependiente de la
frecuencia, si que modificara la funcion de transferencia

Acelerémetro piezoresistivo

En este caso se hace uso del efecto piezoresistivo de algunos materiales, que consiste en la
variacién de la resistencia del material en funcién de la deformacion a la que esté sometido.

% 7
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lustracion 5.Esquema de un acelerometro piezoresistivo

La variacion de resistencia se traduce en una diferencia de potencial mediante una configuracion
denominada puente de Wheatstone. En este caso hay que tener en cuenta el factor de galga (K)
que es la relacion entre la elongacion del material (€) y la variacion de la resistencia eléctrica. [4]
Obtenemos estas ecuaciones:

AV AR

K
v, "R ¢

En este caso la relacion entre desplazamiento o elongacion de material y la variacion de tension
no es dependiente de la frecuencia por lo tanto hara variar la amplitud de la funcién de
transferencia, no asi su forma. En este caso debemos tener en cuenta que el puente Wheatstone
debe estar alimentado por una determinada tensién V;, que debe ser estable para no inducir a error.
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Acelerometro capacitivo

Otra forma de implementar un acelerémetro es mediante los cambios en la capacidad de un
condensador, es decir, al tener dos microestructuras proximas entre si, con una determinada
capacidad entre ellas; cualquier cambio entre la distancia existentes entre ambas microestructuras
provocard un cambio en la capacidad. Mediante el uso de una determinada circuiteria
convertiremos esa capacidad en voltaje.

En este caso la conversion entre la diferencia de potencial y la distancia entre las placas es directa.
Una de las placas se encuentra fija mientras que la otra placa es mavil y se mueve de la misma
manera que lo hace la masa inercial.

Para ello se utiliza la siguiente estructura:

/ P
v =

masa
inercial

lustracion 6. Esquema de un acelerémetro capacitivo.

El voltaje de un condensador viene dado por las siguientes ecuaciones:

Ol

AV C=e2 osdecir av=27%
—€Z es aeclr _g-A

Donde q es la carga eléctrica de las placas del condensador, € es la permeabilidad del medio entre
las placas y A es el area de las placas. Los acelerémetros capacitivos, permiten tener unas
dimensiones muy pequefias, por ello, se pueden fabricar en circuitos integrados para soldar en
placas de silicio. Ademas hay que afiadir un software extra que permita interpretar las sefiales
generadas por el acelerémetro. Es por ello que Android utiliza este tipo de acelerémetros para sus
dispositivos.

2.1.4. Conclusiones

Para poder entender como es posible hacer una medida de las vibraciones, es necesario entender
lo que son y qué magnitudes las caracterizan, como se ha comentado en este punto anteriormente,
haciendo especial hincapié en la frecuencia y en la aceleracién, magnitudes especialmente
importantes, ya que nos basamos en ellas para realizar los calculos en las dosis de vibraciones.
En este caso, debido a su importancia en la aplicacion también se han definido los ejes sobre los
cuales se realizan las medidas de las vibraciones de cuerpo entero, puesto que un mismo nivel de
vibracion tiene efectos distintos segun el eje en el que nos movamos. Para finalizar se han
explicado como funcionan los distintos tipos de acelerometros, ya que las medidas que recojamos
dependeran del tipo de acelerémetro y se podran calibrar teniendo en cuenta los elementos que lo
componen y las constantes fisicas que lo caracterizan.
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2.2. Sistemas de suspension en tractores

En este punto se explicaran los distintos sistemas de suspension con los que cuentan los tractores
actualmente, empezando por los sistemas instalados en el asiento del operario, con una mayor
influencia sobre las vibraciones a las que éste se ve sometido, siguiendo por los sistemas de
suspensidn de las cabinas y de los ejes de los vehiculos, para finalmente terminar hablando de la
suspension del enganche del tractor, conociendo los distintos sistemas en orden de influencia
sobre la reduccion de las vibraciones a las que se expone el conductor del tractor.

Las vibraciones de cuerpo entero son la mayor fuente de incomodidad para los operarios de
tractores agricolas durante sus horas de trabajo. Las soluciones que ha propuesto la ingenieria
para lareduccion de este tipo de vibraciones estan relacionadas con la suspension del eje delantero
del vehiculo y de la cabina y han conseguido reducir significativamente los niveles de vibracion.

Para ello es necesario conocer a fondo el disefio de los vehiculos agricolas. Como ya se ha
comentado anteriormente, se sabe que los operarios de tractores agricolas estan expuestos a altos
niveles de vibraciones de cuerpo entero durante sus horas de trabajo. Las vibraciones de baja
frecuencia pueden dar lugar a la incomodidad del trabajador asi como a la posible aparicion de
lesiones espinales. Desde que se descubri6 esta relacion, los vehiculos agricolas han incorporado
una 0 mas caracteristicas de disefio que intentan reducir estos niveles de vibracion. Esta tecnologia
pronto se extendio a otros vehiculos agricolas autopropulsados durante los afios 70 y 80.

2.2.1. Suspension del asiento del operario

Los asientos con suspension se extendieron en este tipo de vehiculos durante los tltimos 40 afios,
siendo una caracteristica obligatoria en los tractores. En primer lugar, el objetivo fue la mejora de
la comodidad del trabajador y méas tarde se intentd reducir su fatiga y aumentar asi la
productividad. [6] Estas mejoras fueron ampliamente reconocidas por los trabajadores como una
inversion que merecia la pena hacer.

llustracion 7. Resorte de tension helicoidal

En un principio, el sistema de suspension tenia deficiencias, pero era indiscutible que evitaba las
grandes vibraciones, aunque solo proveian de suspension en el eje vertical, utilizando
principalmente resortes helicoidales de tension (traccion) o resortes de torsion de caucho, junto
con amortiguadores hidraulicos telescépicos, que hacian que el movimiento fuera solamente
vertical.
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lustracion 8. Amortiguador hidraulico telescopico

Los disefios posteriores utilizaban resortes de torsion mecéanicos junto con una suspension de tipo
tijera de baja friccion, dando asi un verdadero movimiento vertical y una altura ajustable. Muchos
de los asientos de tractores modernos utilizan todavia este tipo de disefio, no obstante, los modelos
mas avanzados usan suspension neumatica que se ajustan mas estrictamente al peso del operario,
en lugar de la suspensién mecénica, mas rudimentaria que se usaba anteriormente.

La mayoria de asientos modernos se adaptan a tractores de media o alta potencia integrando
suspensién neumatica y sistemas de suspension con amortiguadores, todos ellos ajustables en el
eje vertical, y resortes mecanicos y sistemas de amortiguacion, todos ellos fijos, en el eje
longitudinal.

Algunos fabricantes ofertan estos sistemas en en el eje transversal, ya que el vaivén lateral es una
fuente de las vibraciones de cuerpo entero, debido al aumento del tamafio de los tractores y al
aumento de la altura del asiento respecto del centro del vehiculo. Sin embargo, la anchura limitada
de la cabina y la proximidad del asiento a los controles laterales, restringe los movimientos del
sistema de suspension en el eje transversal.

En 2002 el fabricante John Deere utiliz6 sistemas combinados de suspensién electrohidraulica y
neumatica, utilizando sensores electrénicos y controles electrohidraulicos de la altura, afiadiendo
detectores automaticos de la aceleracion en el eje vertical del asiento, haciendo ajustes en el
sistema de suspension en funcion de los valores dados por el acelerémetro. [7]

[lustracion 9. Suspension neumatica en asiento
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Esta tecnologia de suspensidn en asientos de tractores se ha trasladado a otro tipo de maquinas
gue no alcanzan los mismos niveles de vibracion, aunque en aquellos vehiculos mas pequefios no
se incluyen los asientos de suspension por incompatibilidades del disefio.

2.2.2. Suspension de la cabina del vehiculo

El método l6gico de reducir los niveles de vibracion es afiadir uno o varios sistemas de suspension
entre el operario y el vehiculo. [6]Teniendo en cuenta los requerimientos basicos de un tractor
para realizar las tareas a las que esta destinado, la incorporacién de un sistema de suspension por
ejes efectivo es una parte fundamental del disefio del tractor. Consecuentemente, muchos
fabricantes de tractores que hayan integrado los sistemas de reduccién de vibraciones, también
tienen vistas a incorporar sistema de suspension de la cabina.

Los primeros sistemas de suspension de la cabina de los tractores fueron desarrollados como un
prueba de concepto que verifica los conceptos tedricos estudiados. Una vez se han conseguido las
reducciones de vibraciones sobre el operador, se desarrollaron sistemas para facilitar su
incorporacion en el disefio de los tractores del momento. Lamentablemente, solo unos pocos
fabricantes afiadieron la suspensién en cuatro puntos de la cabina, al no encajar con la demanda
del mercado europeo, por ello, los fabricantes a escala mundial tampoco lo afiadieron a sus
modelos, con la excepcidn de Renault [8]. Hoy en dia las principales marcas de tractores ofrecen
algun tipo de sistema de suspension de la cabina.

lustracion 10. Sistema de suspension de cabina Renault Hydrostable

El sistema de suspension “Renault Hydrostable” fue el primer tractor con sistema de suspension
en cuatro puntos de la cabina fabricado en serie. Algunos otros fabricantes utilizaron elementos
de suspension oleoneumaticos para, de este modo, controlar la altura de la cabina con operadores
de diferente peso. [6]La mayoria de fabricantes de tractores europeas optaron por un sistema de
suspension de cabina més simple donde la parte trasera de la cabina queda suspendida del eje
trasero, lo que se denomina como “New Holland Comfort Ride”.
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lustracion 11. Sistema de suspension de cabina “New Holland Comfort Ride”

2.2.3. Suspension en los ejes del vehiculo

Cuando los tractores de dos ejes motrices se hicieron populares, el eje delantero adquirié un nuevo
papel en la capacidad de traccién y de direccion de estos nuevos vehiculos. [6] Con esta nueva
caracteristica, aparece un nuevo problema respecto a los movimientos de balanceo, ya que se
crean variaciones de carga en las ruedas delanteras, afladiendo movimientos de vaivén, sobre todo
al empujar cargas muy pesadas. Este efecto de la variacion de la traccion se denomina “power
hop”, provocando incomodidad en el trabajador y una pérdida en la eficiencia del tractor. Para
solucionar este problema, se afiadid la suspension en el eje delantero, que proporciona un contacto
estable entre las ruedas delanteras y la tierra. Por ello, estas nuevas caracteristicas, se convirtieron
en un extra muy comun en los tractores de dos ejes, mas aln teniendo en cuenta que las ruedas
delanteras son las que dirigen el vehiculo, por ello la suspensién en este eje mejord mas el manejo
de la direccion en los tractores que la comodidad del trabajador.

| Chassis |

N y ) Front Suspension
.
(8

lustracién 12. Suspension en ambos ejes del modelo Fastrac de JBC

Los disefios mas modernos de tractores intentaron alcanzar velocidades més altas, aunque la
suspension del eje delantero solo permitié llegar una velocidad limitada. Por ello, se necesitaba
una suspension completa que abarcara ambos ejes y que mejorara no solo el control de la direccion
del tractor sino también la comodidad del operario que lo maneja.

La suspension del eje delantero tiene un efecto negativo sobre la vibracion del eje trasero sin
suspension, que aguanta méas de la mitad de la carga del tractor. Esto hace que las ruedas traseras
sufran més rebotes y que reduce el contacto de las ruedas con la superficie. Por otro lado, se sabe
que la suspension del eje delantero tiene gran influencia en la vibracion longitudinal del tractor,
mientras que la suspension del eje trasero afectaba a las vibraciones en la mayoria de direcciones,
especialmente en la vertical.

Muchos fabricantes de tractores vieron este tipo de suspension como un complejo disefio que no
obtendria el suficiente beneficio econémico. Los sistemas de suspension disefiados

27



experimentalmente como pruebas de concepto para el eje delantero fueron desarrollados por
investigadores en colaboracion por los principales fabricantes a escala mundial y tuvieron un éxito
considerable. La mayoria de sistemas solo afiadian la suspension en el eje delantero al ser una
simple modificacion respecto a los tractores de un solo eje que estaban en el mercado entonces,
pero la incorporacion de la suspensidn del eje trasero es algo mas complejo debido al peso variable
de los elementos propios del vehiculo que se encuentran sobre este eje.

Con el lanzamiento de un vehiculo llamado “Fastrac”, se consigui6 un tractor que tuviera una
suspension completa en ambos ejes y que fuera capaz de realizar las tareas agricolas y de llegar a
una velocidad de hasta 65 km/h. Para ello, primero disefié un vehiculo con este tipo de suspension
y, mas tarde, le afiadid las funcionalidades necesarias para que actle como un tractor. La
suspension delantera se consiguié mediante brazos radiales, resortes de presion y amortiguadores
telescopicos, mientras que un sistema de suspension hidroneumatico soportaba el eje trasero.

2.2.4. Suspension del enganche

Durante las tareas de trabajo, los tractores manejan diversos aperos que van cambiando y que, por
ello, cambian el peso que le confieren al tractor, asi como su influencia en el comportamiento del
mismao. [7] Al afiadir una herramienta al tractor las vibraciones aumentarian, reduciendo el control
del tractor, especialmente durante aquellas tareas que requieran una mayor velocidad y que, por
tanto, aumenten la peligrosidad del trabajo.

llustracion 13. Ejemplo de la suspension del enganche

Para reducir este efecto y controlar la vibracion de la herramienta montada sobre el tractor, se
puede usar un sistema de suspensién en la unién entre ésta y el tractor. Desde que estas
herramientas se unen al tractor mediante una horquilla de soporte a tres puntos, este sistema se
denomina “suspension de horquilla”, siendo un sistema que utiliza una suspension
hidroneumatica para la amortiguacion de las vibraciones.

2.2.5. Conclusiones

Un tractor convencional sin suspension contaria con dos Unicas fuentes de absorcion de
vibraciones como son los neumaticos y el asiento, pero de esta manera el nivel de vibraciones
provoca una gran incomodidad en los operarios. Por ello se empez6 a incluir sistemas de
suspension, que absorbian las vibraciones que se transmitian directamente a la persona a través
del asiento, tal y como se explica en la primera parte de este punto. Méas tarde se afiadieron
sistemas mas sofisticados de suspension que mejoraban la reduccion de las vibraciones ain mas
aungue su instalacién era mas costosa, ya que se trataba de instalarlos en la estructura del tractor
concretamente en los ejes y la cabina. Finalmente se ha considerado necesario hablar del sistema
de suspension del enganche puesto que las herramientas adjuntas al tractor también son una fuente
de vibraciones, aunque en menor medida y por ello también interesa reducir su impacto sobre el
operario del tractor.
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2.3. Efectos en la salud de la exposicion a vibraciones

En este punto se va a hablar de cdmo y de qué manera se ha demostrado que las vibraciones de
cuerpo entero tienen unas consecuencias nocivas sobre la salud del trabajador, determinando
concretamente cuéles son los efectos que tienen sobre la salud este tipo de vibraciones. Para ello,
en primer lugar, se revisaran los factores que influyen en el aumento de las vibraciones en la
magquinaria agricola, para posteriormente explicar de qué manera se deben evaluar las vibraciones
para poder conocer su influencia en la salud de las personas que se expongan a ellos. Finalmente
se expondran las alteraciones y enfermedades que pueden llegar a provocar las vibraciones de
cuerpo entero en los distintos sistemas del cuerpo humano.

Durante el trabajo que realiza un operario en un tractor, éste recibird unas determinadas
vibraciones que tendran una influencia negativa en la salud del trabajador. [9] Estas vibraciones
estan generadas por el terreno y el motor del tractor mientras se encuentra realizando las tareas
agricolas y se transmiten al cuerpo de la persona que lo conduce, de forma que si la exposicién a
estas vibraciones tiene lugar de forma prolongada puede provocarle serios problemas de salud.
Por todo ello, medir y evaluar las vibraciones es un aspecto clave a tener en cuenta en el desarrollo
de medidas de seguridad en los trabajos agricolas.

El esfuerzo fisico, las temperaturas extremas, la inhalacion de diversos gases o la contaminacién
acustica son otros de los factores de riesgo a tener en cuenta en este tipo de tareas, pero las
vibraciones es uno de los factores méas dafiinos. Son dafiinas para todo el cuerpo en general, por
eso son llamadas vibraciones de cuerpo entero y suponen un esfuerzo tanto psicolégico como
fisico para la persona que conduce el tractor.

Con la mejora de la tecnologia se ha permitido la optimizacion de algunos aspectos de los
tractores, tales como un aumento en la potencia, controles de alta tecnologia, o aumento de la
velocidad del vehiculo, pero, aunque también ha habido mejores, no son suficientes aquellas
relacionadas con la proteccion de los trabajadores con respecto a estas vibraciones, ya que por
ejemplo, no todos los tractores cuentan con sistemas de suspension, o por lo menos no incorporan
una suspension completa del tractor, haciendo que los neumaticos sean casi los Unicos elementos
gue absorban las vibraciones.

Aunque la relacién entre estas vibraciones y algunas enfermedades se conocia desde los afios 60,
se han evidenciado méas aun en los Gltimos 20 afios, cuando la medicina del trabajo empezé a
estudiar la relacion entre periodos de exposicién a vibraciones de distintas duraciones y unas
determinadas enfermedades.

Las exposiciones en un corto espacio temporal pueden causar sensaciones molestas en las
personas tales como dolor en el abdomen y en la espalda, dificultades de respiracion o pérdida
del equilibrio, mientras que las exposiciones mas a largo plazo pueden provocar desdérdenes
psicologicos, fisicos y de psicomotricidad que pueden dar lugar a problemas de salud mas serios,
especialmente, los relacionados con la médula espinal.

La medicion de las vibraciones en los tractores ha puesto en evidencia que existen riegos para la
salud de los trabajadores, incluso para aquellos que solo estan expuestos una hora al dia, de tal
forma que los problemas de salud se manifiestan después de entre 3 y 7 afios de trabajos (Prokes
et al., 2012). Por todo ello concluimos que es esencial realizar unas medidas precisas de las
vibraciones, evaluarlas y reflexionar sobre el riesgo real que éstas tienen sobre el trabajador,
pudiendo desarrollar sistemas de seguridad que reduzcan estos niveles de vibracion.

2.3.1. Factores que influyen en las vibraciones
Cuando el tractor esté realizando sus tareas agricolas, esta expuesto a estas vibraciones, tanto por

los movimientos provocados por el motor como por las irregularidades del terreno. Los factores
que influyen en las vibraciones, estan relacionados con las fuerzas provocadas por el motor, la
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estructura del motor, la forma en la que las vibraciones se propagan por el vehiculo y su
transmision hacia el asiento del operario.

En el articulo “Whole body vibrations indicators in agricultural tractors” de Adolfson, se
demuestra que exceptuando el asfalto, el resto de terrenos por los que los tractores se mueven
tienen un gran impacto en las vibraciones transmitidas a la persona que conduce el tractor.

Podemos sefialar que uno de los elementos clave en la proteccion del trabajador es el asiento del
tractor puesto que es el elemento de transmision de las vibraciones desde la cabina del vehiculo
hasta su cuerpo. Por ello, su sistema de suspension es imprescindible, siendo la suspensién
neumatica la mas utilizada actualmente, por sus cualidades ergonémicas. Otro factor importante
atener en cuenta es la velocidad del tractor, puesto que al realizar el mismo trabajo sobre el mismo
terreno, las vibraciones varian hasta un 40% al aumentar 3 km/h la velocidad del vehiculo, por lo
que se debe dotar de unos mejores sistemas de suspensioén que reduzcan las vibraciones a los
tractores que alcancen una velocidad méaxima superior a 15 km/h.

Ademas debemos tener en cuenta otro tipo de factores, tales como la antigtiedad del vehiculo o la
experiencia del conductor. Actualmente los fabricantes de tractores utilizan disefios en los que
tienen en cuenta estas medidas de seguridad y por lo tanto, intentan reducir al minimo las
vibraciones, mientras que en los tractores antiguos no se tenian en cuenta este tipo de
consideraciones, de forma que la seguridad del trabajador puede verse afectada si se utilizan
tractores de una determinada antigtiedad. Por otra parte si el trabajador no tiene la suficiente
experiencia, sus capacidades de controlar el tractor seran menores, y le sera mas complicado
sortear los obstaculos y las irregularidades del terreno, aumentando el impacto de las vibraciones
en su cuerpo.

Por todo ello podemos ver que es esencial tanto un buen disefio del tractor que cuente con los
sistemas de suspension apropiados, siendo estos normalmente los tractores mas actuales, asi como
una buena instruccién de los trabajadores tanto para un buen manejo del vehiculo, como para que
tengan conocimiento de las medidas de seguridad que es necesario cumplir en materia de
vibraciones, en particular y en el resto de aspectos de su trabajo, en general.

2.3.2. Evaluando los niveles de vibracién de cuerpo entero

Las vibraciones se van a transmitir al trabajador de tres formas distintas, por el asiento, donde se
inducen las vibraciones de cuerpo entero, por los controles manuales, donde se inducen las
vibraciones que afectan a las extremidades superiores y a través del suelo y la superficie, donde
se inducen las vibraciones que afectan a las extremidades inferiores.

La medida exacta y precisa de la fuerza que provoca las vibraciones es imposible, por lo que son
las vibraciones las que son objeto de analisis. Las vibraciones que se han transmitido por el
asiento, se pueden definir en el dominio de la frecuencia, con la medida de su desplazamiento,
velocidad o aceleracion, pero respecto a la medida y evaluacion del impacto de las vibraciones en
los operarios, la regulacion legislativa, define la aceleracion como el mejor parametro de medida
y evaluacidn siempre que éste sea ponderado correctamente en funcion de su frecuencia.

La evaluacion del impacto de las vibraciones asume tres direcciones ortogonales de medida, para
las vibraciones de cuerpo entero: una direccion longitudinal o vertical marcada como eje Z, y dos
laterales que son el eje X, que recoge los movimientos hacia adelante y hacia atras y el eje Y que
recoge los movimientos hacia la derecha y hacia la izquierda.
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lustracion 14. Definicion de los ejes de medida

Los riesgos a los que se exponen los trabajadores con las vibraciones va a depender de las
frecuencias a las que se den las vibraciones, por lo que debemos tener esto en cuenta a la hora de
tomar los datos de aceleracion.

La magnitud de las vibraciones se expresa en su valor efectivo (r.m.s.), que es la aceleracion
media medida en el asiento en relacion con el periodo de tiempo en el que se ha tomado la medida.
Por otra parte el valor de la aceleracion equivalente, es el valor constante de la aceleracion que
tiene el valor de la energia igual al valor efectivo de la aceleracién, durante cierto periodo de
tiempo.

Finalmente, la estimacion de los niveles de vibracion total se lleva a cabo con dos métodos
diferentes. Por un lado podemos realizar la evaluacion determinando el nivel de exposicion diaria
expresada como aceleracion continua equivalente para un periodo de 8 horas, siendo éste el
método basico. Por otro lado, puede haber situaciones en las que el método de evaluacion basico
pueda subestimar algunos efectos de las vibraciones, por lo que, deberemos usar otro método
como el célculo del valor de dosis de vibracion, que representa la dosis acumulada de vibraciones
y gque es mas sensible a sus valores pico.

2.3.3. Efectos negativos de las vibraciones en la salud

Como todas las estructuras mecanicas nuestro cuerpo tiene frecuencias de resonancia a las que
presenta una respuesta mecanica maxima, pero en nuestro caso no tenemos una Unica frecuencia
de resonancia sino muchas y varian en cada persona y dependen también de la postura de la
misma. El cuerpo tiene dos respuestas: impedancia y transmisibilidad.

La impedancia indica la cantidad de fuerza necesaria para que el cuerpo se mueva a cada
frecuencia y, aunque depende de la masa corporal, nuestro organismo suele presentar resonancia
en torno a la frecuencia de 5 Hz, incidiendo considerablemente en la forma en que se transmite
las vibraciones [10].

En primer lugar se explican los efectos agudos:
Malestar

En la vibracion vertical, a cualquier frecuencia, el malestar aumenta en proporcién a la magnitud
de la vibracion. Este malestar es predecible si se aplican unas determinadas ponderaciones en
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frecuencia, pero no existen limites practicos en cuanto al malestar, ya que la tolerancia al mismo
dependera tanto de la persona como de los ambientes en los que se encuentre.

Interferencia con su actividad

Las vibraciones pueden deteriorar las interacciones entre el operario y el vehiculo, al empeorar la
adquisicion de informacion sobre el entorno que lo rodea, la salida de informacién, refiriéndonos
normalmente a dar instrucciones al vehiculo para su direccion, y los procesos de aprendizaje,
memoria o toma de decisiones.

Los efectos de las vibraciones sobre la vision y el control manual estan causados por el
movimiento de los 0jos o la mano, respectivamente, lo que se puede reducir disminuyendo la
transmision de vibraciones a estos 6rganos o disefiando la tarea de nuevo.

Alteraciones de las funciones fisioldgicas

Estas alteraciones tienen lugar cuando el trabajador esta expuesto a las vibraciones en condiciones
de laboratorio, ya que las alteraciones tipicas a un estimulo determinado se normalizan con la
exposicion a las vibraciones. La relacién entre la alteracion de las funciones fisioldgicas en el
campo Y las vibraciones es dificil de discernir puesto que suelen actuar conjuntamente con otros
factores como un alto nivel de tensidn, inhalacidn de sustancias toxicas o contaminacion acustica.

Alteraciones neuromusculares

Nuestro cuerpo actia como un control de informacion constantemente ajustado por la informacion
procedente de los sensores situados en los musculos, tendones y articulaciones. Las vibraciones
de cuerpo entero producen un movimiento artificial pasivo del cuerpo, en las que el cuerpo no
tiene informacion de control de las mismas, constituyendo asi la principal alteracion
neuromuscular. Por otra parte, estas vibraciones se mueven en un rango de frecuencia de entre
0,5 Hz y 100 Hz, mientras que los movimientos voluntarios se encuentran en una gama de
frecuencias de entre 2 y 8 Hz, explicandose asi estas alteraciones para frecuencias muy bajas y
para frecuencias altas.

Ademas estas vibraciones determinan una actividad relacionada con la aceleracion en el
electromiograma de los musculos superficiales de la espalda, que consiste en una prueba médica
gue registra mediante electrodos las corrientes eléctricas que se forman en los nervios y musculos
al producirse las contracciones, obligando a las personas que estan expuestas a mantener una
contraccion crénica. Los datos proporcionados por esta prueba nos indican que a frecuencias de
entre 6.5y 8 Hz, la columna puede verse sometida a una carga mayor al reducirse la estabilizacion
muscular. Ademas, la fatiga de los musculos de la espalda, cuando la persona esta expuesta a
vibraciones de cuerpo entero, es superior que la de una persona que esta en la misma posicién
pero sin sufrir estas vibraciones. También se ven afectados los reflejos de los tendones, que
pueden reducirse o incluso desaparecer temporalmente durante la exposicion a vibraciones
superiores a 10 Hz.

Alteraciones sensoriales y del sistema nervioso central

Se ha indicado la existencia de alteraciones de la funcion vestibular relacionada con el equilibrio
y el control espacial, causada por este tipo de vibraciones, al estar relacionada con la postura que
adopta el trabajador. Estas alteraciones tienen un mayor impacto cuando las vibraciones se dan
en frecuencias muy bajas.

Al realizar experimentos con exposiciones a las vibraciones y a ruido, tanto prolongadas como a
corto plazo, se ha percibido que tienen un efecto sinérgico sobre la audicién, de tal forma que a
unas frecuencias de alrededor de 5 Hz se apreciaban desplazamientos temporales del umbral de
audicion.
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Respecto a los efectos a largo plazo, se tienen informacidn sobre los siguientes riesgos:
Riesgos para la salud de la columna vertebral

Los estudios epidemiolégicos indican que existe un riesgo elevado para la salud en la columna
vertebral de los trabajadores expuestos durante muchos afios a intensas vibraciones de cuerpo
completo. Las molestias tanto en la columna vertebral como en las lumbares pueden ser
consecuencia de una alteracion de las vértebras y los discos intervertebrales. La region lumbar
seguida de la region toracica son las mas afectadas de la columna vertebral por las vibraciones de
cuerpo entero, ya que los problemas en la region cervical se atribuyen mas a las malas posturas
que a las vibraciones.

Por todo ello, se llegd a la conclusion de que la conduccion de este tipo de vehiculos son factores
de riesgo importantes para las molestias lumbares y los trastornos de la espalda, ademas se
observd un aumento del nimero de pensiones por discapacidad y de bajas laborales de larga
duracion causadas por trastornos relacionados con los discos intervertebrales entre los operarios
de tractores.

A pesar de los estudios existentes, no ha sido posible establecer un nivel de seguridad que permita
que los trabajadores se aseguren no tener ningin tipo de molestias de este tipo, ya que las
investigaciones epidemioldgicas no permiten establecer actualmente una relacién entre dosis y
efecto. Algunas consideraciones sugieren efectos perjudiciales de las cargas pico elevadas que
actlan sobre la columna durante las exposiciones con altos valores transitorios, por lo que en este
caso seria necesario calcular la dosis de vibracion acumulada, mas sensible a la evaluacion y
medicion de picos de aceleracion en las vibraciones de cuerpo entero.

Sistema nervioso, érgano vestibular y audicion

Las vibraciones de cuerpo entero a frecuencias superiores a 40 Hz pueden causar dafios del
sistema nervioso central. En ciertos estudios se ha encontrado un aumento de molestias, tales
como dolor de cabeza y aumento de la irritabilidad y también se ha indicado la aparicion de
alteraciones del electroencefalograma tras la exposicion a las vibraciones de cuerpo entero.

De la misma manera que en los efectos agudos, en este caso, a largo plazo también se ha observado
un aumento adicional de los desplazamientos permanentes, en este caso, del umbral de audicion
tras una exposicion combinada tanto al ruido como a las vibraciones a cuerpo completo.

Embarazo

Se cree que el aumento del riesgo del aborto, puede estar relacionado con la exposicion de larga
duracion a las vibraciones de cuerpo entero. No se puede deducir un umbral de exposicién seguro
que evite un aumento de estos riesgos para el embarazo, aunque los estudios sugieren que las
vibraciones a las que se expone una trabajadora embarazada pueden afectar negativamente al feto.

Sistemas circulatorio y digestivo

Las principales de alteraciones circulatorias con mayor incidencia entre trabajadores expuestos a
este tipo de vibraciones son trastornos periféricos, tales como el sindrome Raynaud, venas
varicosas de las piernas, cardiopatia isquémica e hipertension y alteraciones neurovasculares.

Aunque frecuentemente se ha observado una elevada prevalencia de diversos trastornos del
sistema digestivo, casi todos los autores coinciden en que las vibraciones de cuerpo completo es
solo una de las causas y quiza no la mas importante de este tipo de trastornos.
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llustracién 15. Dependencia de la aceleracion respecto de la frecuencia en los tres ejes

Como se puede observar, en el estudio de las alteraciones a las que se puede enfrentar un operario
de tractores expuesto a vibraciones de cuerpo completo, se diferencian los valores de la
aceleracion en funcion de la frecuencia a la que se producen, por lo que existe una relacion entre
la frecuencia a la que se producen las vibraciones asi como la respuesta humana a las mismas,
mostrada en la figura anterior [3].

También existe esta dependencia del tiempo de exposicion a la vibracién y la respuesta humana
a la que se expone, tal y como se ve en la siguiente figura.

Aceleracidn
(m/s'rms)
100

S0 2631 Limite de exposicion
—  BS 6841 (Volor de o dosis de vibracion = 15)

1 10 100 1.000 10.000 100.000
Duracidn (segundos)

lustracion 16. Dependencia de la aceleracion respecto del tiempo de exposicion

Efectos psicologicos

Hace unos afios, Kjellberg llegd a la conclusién de que los estudios que analizaban las
consecuencias psicologicas de la exposicion a vibraciones de cuerpo entero se centraban en los
efectos de la percepcion visual y en las tareas de control del vehiculo, aunque también sefial6 la
poca informacion existente sobre el impacto de estas vibraciones en los procesos cognitivos y la
necesidad de realizar investigaciones mas profundas en este campo [11].

Los efectos a largo plazo causados por las vibraciones en las emociones del trabajador que se
expone a ellas, tomando como objeto de estudio a los trabajadores que han estado alrededor de
20 afos realizando tareas agricolas en tractores, son, por ejemplo, fatiga, depresion, tension,
ansiedad o apatia entre otras.
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Por otra parte, en el articulo “Affective Correlates of Occupational Exposure to Whole-Body
Vibration” de Webb et al. se estudid el papel del locus de control de los individuos expuestos,
refiriéndose al locus de control como la percepcidon que tiene una persona sobre donde se
encuentra el origen de los acontecimientos de su vida cotidiana. El locus de control interno ocurre
cuando la persona percibe que lo que ha ocurrido externamente es gracias a Su comportamiento y
tiene control sobre las consecuencias externas, mientras que el locus de control externo sucede
cuando la persona percibe que un evento externo ha ocurrido de manera independiente a su
comportamiento.

El estudio realizado por el articulo antes mencionado, demostré que, tras la exposicion a
vibraciones de cuerpo entero, los individuos tienden a creer que lo que les rodea no esta bajo su
control y por lo tanto desarrollan unos comportamientos mas pasivos ante los estimulos del
ambiente en el que se encuentran. Estos comportamientos si permanecen en el tiempo, pueden
llegar a cambiar rasgos en la personalidad de la persona.

Como podemos ver, los efectos psicolégicos consecuencia de las vibraciones de este tipo, son
muy complicados de medir, por lo que se usan métodos objetivos que nos puedan dar una idea de
cémo influyen en nuestro cuerpo. Estos estudios empiricos, han permitido asociar las vibraciones
a una reduccion en tareas de aprendizaje asociativo, asi como en la disminucion de memoria a
corto plazo, aumentando significativamente el nimero de errores en aquellos individuos
expuestos a vibraciones de bajo nivel (alrededor de 1 m/s"2).

Por todo ello, se puede asociar que existe una relacion entre la exposicion de una persona a
vibraciones de cuerpo entero y ciertas alteraciones psicoldgicas en las mismas, especialmente, en
las tareas cognitivas; aunque la relacion entre ellas es mucho mas compleja que una simple
relacion lineal entre la magnitud de las vibraciones y el funcionamiento deteriorado de las tareas
cognitivas.

2.3.4. Conclusiones

Es importante conocer qué factores influyen en el aumento de las vibraciones puesto que nos
permitira conocer otras formas de reducirlas mediante la variacién de elementos externos tales
como la velocidad del tractor o la regularidad del terreno entre otros. Una vez se han tomado todas
las medidas posibles para evitar niveles altos de vibracion, debemos establecer unas précticas
comunes que nos permitan evaluar las vibraciones con los mismos métodos y tomando las mismas
referencias, tal y como se explica en la segunda parte de este punto. Finalmente, también debemos
ser conscientes de porque es necesario tomarnos tantas molestias en la reduccién y evaluacion de
las medidas de cuerpo entero, para lo cual se han estudiado las posibles alteraciones y
enfermedades que éstas puedan causar.

35



2.4. Prevencion y legislacion en el campo de las vibraciones

En este capitulo se van a analizar las medidas de prevencion laboral que toman o deberian tomar
los trabajadores que conducen los tractores. En primer lugar se van a conocer en qué trabajos los
operarios estan expuestos a las vibraciones de cuerpo entero, para luego explicar las medidas de
prevencion que distintas instituciones recomiendan para no sufrir los efectos nocivos de las
vibraciones. Por ultimo, se estudiaran los limites legales de la exposicion de los trabajadores a
este tipo de vibraciones recogidas en el Real Decreto 1311/2005 del Instituto Nacional de Salud
e Higiene en el Trabajo dentro de la Legislacion espafiola, basandose en la Directiva 2002/44/CE
del Parlamento Europeo.

2.4.1. Medidas de prevencion

La prevencion de las vibraciones o su reduccién para que tengan el impacto minimo es un aspecto
clave, para proteger la seguridad de los trabajadores. Para poder disefiar los planes de prevencion
que reduzcan las alteraciones de salud en los individuos que manejan vehiculos agricolas, es
necesario conocer donde tienen lugar la mayoria de estas vibraciones.

Segun los datos de la VII Encuesta Nacional de Condiciones del Trabajo [12] realizada en 2011,
el 13,9 % de los trabajadores ha sefialado que tienen vibraciones en su trabajo, refiriéndose el
8,5% de ellas a vibraciones mano-brazo y el 2,8% a vibraciones de cuerpo entero y el 2,6% a
vibraciones de ambos tipos.

Los hombres se encuentran mas expuestos, un 21,8% de hombres frente a un 5,1% de mujeres.
Por sector de actividad, los trabajadores de la construccion son los mas expuestos, seguidos de
los trabajadores del sector industrial. En el siguiente gréafico se muestran las ramas de actividad
cuyos trabajadores se exponen mas frecuentemente a vibraciones en su actividad laboral.

7.7
CONSTRUCCION ] 20,8

METAL

INDUSTRIA MANUFACTURERA

QUIMICA, SANEAMIENTO Y EXTRACTIVA

AGRICUITURA, GANADERIA,
SILVICULTURA Y PESCA

TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

% Trabajadores

m 5, de ambos tipos
w 5i, en cuerpo entero (sentado o apoyado en una superficie que vibra)
m Si, en mano o brazo

llustracion 17. Ramas de actividad laboral donde se reciben mas vibraciones

Clasificados por su ocupacion, los trabajadores que indican una mayor exposicion a las
vibraciones de cuerpo entero son los trabajadores que se encargan de la conduccién de vehiculos,
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como los operarios de tractores agricolas, tema central del estudio en este documento, y los
obreros industriales, tal y como se puede observar en el grafico siguiente:

Total

Trabajadores de la Iindustria tradicional

Obreros industriales

Mecanicos y empleados de taller 310 1

Trabajadores agropecuarios

Conductores de vehiculos

Trabajadores de la construccion y |3
mineria

#3272

m Si, ¢ ambos tipos % Trabajadores
WS, &n cuerpo entere (sentado o epoyado &n una superficle que vibra)

2 Si, en manc o brazc

llustracion 18. Ocupaciones laborales donde se reciben mas vibraciones

Para minimizar los riesgos a los que se exponen los trabajadores, llevan a cabo actuaciones de
tres tipos: administrativas, técnica y sobre el receptor [13].

Respecto a las actuaciones administrativas, las medidas a llevar a cabo son las siguientes:

e Reduccion de los tiempos de exposicion
e Variacion en las tareas de los operarios
e Fijacion de pausas para el descanso durante la jornada laboral

Por otra parte las actuaciones técnicas se diferencian entre aquellas que tienen lugar sobre el foco
y aquellas que tienen lugar sobre el medio.

¢ El mantenimiento preventivo de las maquinas es una actuacion muy importante sobre el
foco.

e El operario debe adoptar una posicion correcta sobre el asiento con un buen apoyo
lumbar, que disminuya la presion intradiscal.
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lustracién 19. Posicidn correcta (a) e incorrecta (b) del operario sobre el asiento

Utilizacién de materiales aislantes que atenlen la transmisién de las vibraciones al
trabajador.

Mantenimiento preventivo de los sistemas de suspension

Si las vibraciones se transmiten a través de partes de la maqguinaria como palancas o
controles entre otros, se pueden colocar fundas sobre éstas con materiales especiales que
disminuyen la vibracion transmitida a los trabajadores, como los viscoelésticos.

Si las vibraciones llegan al trabajador a través del suelo, se debe colocar una alfombra
gue mejora la comodidad de los operadores.

Utilizacién de sistemas de suspensién neumaticos en el asiento, sobre todo en vehiculos
utilizado por los trabajadores durante largos periodos de tiempo. Los trastornos de
columna son muy frecuentes en los trabajadores agricolas, ya que recae sobre esta region
la carga corporal al estar en posicion sentada.

Dentro de las actuaciones sobre el receptor, se encuentran aquellas medidas que se llevan a cabo
0 que deben tener en cuenta el operario que maneja el vehiculo agricola.

Informacién y formacion de los efectos de las vibraciones sobre la salud y las medidas
gue debe tener.

Utilizacién de protecciones personales, como guantes antivibracién especialmente
cuando se van a exponer a vibraciones de alta frecuencia.

Controles periddicos de la salud.

Informar a los trabajadores de los niveles de vibracion a los que estan expuestos.

Ademas de estas medidas, a la hora de conducir los tractores y vehiculos agricolas, los operarios
deben poner en practica diversas practicas para reducir las vibraciones a las que los trabajadores
se exponen:

Ajustar el asiento perfectamente al cuerpo del operador

Limitar la intensidad del trabajo

Limitar la duracion del tiempo de conduccion de estos vehiculos, hay que la exposicion
alargadas a las vibraciones de cuerpo entero

Usar la direccion asistida para tomar adecuadamente las curvas cerradas durante la
realizacion de las tareas agricolas.

Regular la velocidad, evitando asi movimientos inesperados.
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2.4.2. Legislacion sobre vibraciones

Las vibraciones a las que un trabajador se ve sometido al utilizar maquinaria agricola deben verse
limitadas para salvaguardar la salud y proteger la seguridad del trabajador. Para ello, la cantidad
de vibraciones que recibe cada trabajador es regulada por [14] el Real Decreto 1311/2005 del
Instituto Nacional de Salud e Higiene en el Trabajo dentro de la Legislacién espafiola, que se basa
en la Directiva 2002/44/CE del Parlamento Europeo [15]

Tipos de vibracion segun la legislacion

Al limitar las vibraciones a las que un trabajador se puede ver sometido, la regulacién diferencia
dos tipos de vibraciones distintas:

e Vibracion transmitida al sistema mano-brazo: la vibracién mecéanica que, cuando se
transmite al sistema humano de mano y brazo, supone riesgos para la salud y la seguridad
de los trabajadores, en particular, problemas vasculares de huesos o de articulaciones,
nerviosos o musculares.

e Vibracion transmitida al cuerpo entero: la vibracion mecénica que, cuando se transmite a
todo el cuerpo, conlleva riesgos para la salud y la seguridad de los trabajadores, en
particular, lumbalgias y lesiones de la columna vertebral.

El nivel de exposicién se calcula como el promedio ponderado a lo largo de una jornada de 8
horas. Respecto a los limites establecidos se especifican dos valores de exposicion diaria
normalizada:

e Valor limite: representan niveles de exposicién que no deben ser excedidos en ninguna
jornada laboral. Al calcularse como un promedio, es posible que este valor se supere de
forma instantanea. En caso de superarse este valor de forma ponderada, se deberan tomar
medidas inmediatas, para reducir el nivel de vibraciones recibidas

e Los valores de exposicion que dan lugar a una accion, en caso de superarse, se ejecutara
el programa de medidas técnicas y organizativas y se
someteré al trabajador a una adecuada vigilancia de la salud.

Valores limite de las vibraciones transmitida al sistema mano-brazo
e El valor limite de exposicién diaria normalizado para un periodo de referencia de
ocho horas se fija en 5 m/s2.
o Elvalor de exposicién diaria normalizado para un periodo de referencia de ocho horas
gue da lugar a una accion se fija en 2,5 m/s2.

Valores limite de las vibraciones transmitida al cuerpo entero
e El valor limite de exposicion diaria normalizado para un periodo de referencia de
ocho horas se fija en 1,15 m/s2.
e Elvalor de exposicion diaria normalizado para un periodo de referencia de ocho horas
que da lugar a una accion se fija en 0,5 m/s2.

Evaluacion del riesgo
Para determinar los riesgos y actuar en consecuencia, debemos diferenciar tres casos distintos:

e Por debajo del valor que da lugar a una accion.
e Entre el valor que da lugar a una accion y el valor limite.
e Por encima del valor limite.
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Si se opta por medir la aceleracion producida por la vibracién, debera hacerse con instrumental y
procedimientos acordes con las normas a las que remite el Anexo del Real Decreto 1311/2005.

En primer lugar debemos conocer el tiempo diario de exposicion a la vibracion. Si se realizan
diferentes tareas, se debera conocer la duracidn de cada una de esas tareas [16]. Pero la cuestion

es ¢como determinar que valor de la aceleracién tomamos como cuantificacion correcta de esta
magnitud? Para ello, se define el valor A(8).
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llustracion 20. Actuaciones y medidas a realizar segln los riesgos evaluados
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2.4.3. Conclusiones

Para poder centrar el campo de accion donde sea necesario aplicar ciertas medidas y ciertas
precauciones hemos estudiado, atendiendo a la Encuesta Nacional de Condiciones del Trabajo,
en qué sectores y qué ocupaciones son aquellas en las que son mas frecuentes las exposiciones de
los trabajadores a vibraciones de cuerpo entero y por lo tanto aquellas en las que es mas esencial
gue estos trabajadores tomen las precauciones adecuadas para evitar problemas de salud, descritas
en este mismo punto. Ademas de las recomendaciones, es la propia legislacion espafiola,
basdndose en una directiva europea la que protege la salud de los trabajadores poniendo limite a
las vibraciones a las que se exponen, determinando cuando es necesario tomar medidas y cuando
no, tal y como se explica al final de este punto.
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2.5. Android y los dispositivos moviles

En este apartado se va a explicar cémo es Android, el sistema operativo en el que se ha
desarrollado la aplicacion, y por qué se eligi6 para la realizacion de este proyecto. En primer lugar
se comentara los origenes de la compafia que sacé al mercado este sistema operativo y las
caracteristicas que lo distinguen de otros sistemas operativos. Seguidamente se comentard cdémo
se encuentra actualmente el mercado de sistemas operativos basandonos en cuantos moviles en
uso tiene cada uno. Para terminar, se explicard como es la arquitectura de Android y qué funcion
tiene cada una de sus partes.

2.5.1. Historia de Android y estado actual en el mercado

En los ultimos afios los teléfonos moviles han experimentado una gran evolucion, desde aquellos
dispositivos pensados Unicamente para hablar por teléfono y escribir mensajes de texto, hasta los
altimos modelos de alta tecnologia que ademas de ser un medio de comunicacién, integra todo
tipo de utilidades.

Android es un sistema operativo para moviles que se basa en una versién modificada de Linux.
Originalmente fue desarrollado por una empresa con el mismo nombre, Android INC. En 2005,
Google comprd Android y tomo el control de su trabajo y de su equipo de desarrollo.

Google queria que Android fuese libre y gratuito, por ello, la mayoria del codigo de Android fue
lanzado bajo la licencia de codigo abierto de Apache, lo que significa que todo aquel que quisiera
usar Android, podria hacerlo descargando el cédigo completo de Android [17]. Esto permite que
se puedan afiadir extensiones propias.

Por todas estas razones, Android se convirtio en un sistema operativo muy atractivo que atrajo
multitud de interesados, especialmente a aquellas empresas afectadas por el fendmeno generado
por el iPhone de Apple, un dispositivo que revoluciond la industria de los smartphones, como es
el ejemplo de Motorola y Sony Ericsson. Al ser lanzado el iPhone, algunos fabricantes optaron
por mantener su propio hardware y potenciarlos con el uso del sistema operativo Android.

La verdadera ventaja de adoptar Android esta relacionada con el desarrollo de aplicaciones, ya
que los desarrolladores crearan aplicaciones basadas en Android, de tal forma que al estar este
sistema operativo instalado en un gran ndmero de dispositivos, el pablico de las aplicaciones
desarrolladas en Android aumentaré considerablemente.

Para ver si realmente Android estd por encima de iOS, las compafiias de investigacion de
mercados, cada cierto tiempo, publican las cifras de usuarios de cada una de las compafiias.

En agosto de 2016, la compafiia Gartner [18] publico el estudio de mercado de los sistemas
operativos moviles a nivel mundial, abarcando desde abril hasta junio de 2016, periodo durante
el cual Android llegé al 86.2% de participacion de mercado, un aumento del 4% con respecto al
mismo periodo del afio anterior.
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Sistema Unidades Cuota de | Unidades Cuot de

operativo (2016) mercado (2015) mercado
(2016) (2015)

Android 2969128 86.2% 2716470 82.2%

i0s 44.395.0 12.9% 48.085,5 14.6%

Windows 1.971.0 0.6% 81982 2.5%

Blackberry 4004 0.1% 1.153,2 0.3%

Otros 6806 0.2% 12290 0.4%

Total 244.259,7 100% 240.212,9 100%

lustracion 21. Estudio de mercado de los sistemas operativos utilizados actualmente

Los datos anteriores del estudio representan los miles de dispositivos utilizados. Le siguen el
sistema operativo desarrollado por Apple, que es iOS, aunque ha bajado su cuota de mercado
respecto del mismo periodo del afio pasado, sigue siendo el segundo sistema operativo que tiene
mas éxito en el mercado. Por otra parte, son Windows y BlackBerry los sistemas operativos que
menos usuarios tienen de entre los mas conocidos.

2.5.2. Arquitectura de Android

La arquitectura de Android estd formada por varias capas, todas estas capas estan basadas en
software libre, tal y como se puede ver en el siguiente esquema:

licaciones
e ] .

Manejador notificaciones

Entorno de aplicacion

Content Providers

Sistema de vistas Manejador de recursos [ Manejador de actividades
Manejador de ventanas

System C
WebKit

FreeType

OpenCORE
SGL

SQlite

Librerias nativas

Surface manager

OpenGL ES

SSL

Runtime de Android

Maquina virtual Dalvik
o ART (en v5.0)

Controladores de dispositivo

Nucleo Linux

llustracion 22. Esquema de la arquitectura del sistema operativo Android

En primer lugar nos encontramos el nicleo de Android, que esta formado por el sistema operativo
de Linux [19]. Esta capa proporciona servicios como la seguridad, los drivers o la pila de

protocolos.

43



Esta capa actla como una capa abstracta entre el hardware y el resto de la pila, de forma que es
dependiente del hardware.

Por otra parte, tenemos el runtime de Android, que esta basado en la maquina virtual que utiliza
Java, aunque debido a las limitaciones de los dispositivos que utiliza Android no se pudo utilizar
una maquina virtual Java estandar, sino que se cred la maquina virtual Dalvik.

Esta maquina virtual esta basada en registros, de forma que cada aplicacion corre en su propio
proceso de Linux con su propia instancia de la maquina virtual Dalvik. Ademas utiliza un formato
de ficheros ejecutables optimizado que permite optimizar recursos con la extension .dex

En el runtime de Android también se incluyen la mayoria de las librerias disponibles en Java que
se integran dentro del modulo Core Libraries.

La méquina virtual Dalvik es sustituida por ART a partir de la version 5.0 de Android para reducir
el tiempo de ejecucion de codigo Java.

La arquitectura de Android también incluye un conjunto de librerias en C/C++ que se compilan
en codigo nativo del procesador. La mayoria de las librerias utilizan proyectos en cédigo abierto
Entre las tareas de las librerias utilizadas se encuentra el soporte de codec para el manejo de
formatos de audio y video con la libreria Media Framework, el manejo del sistema de
representacion grafica 2D y 3D con la libreria Surface Manager y proporciona servicios de
encriptacién SSL .

Por otra parte, Android tiene una plataforma de desarrollo libre que ha sido disefiada para
simplificar el desarrollo de las aplicaciones gracias a la reutilizacion de componentes.

Ademas en esta capa se incluyen los servicios tales como mecanismos de acceso a datos desde
otras aplicaciones, denominados Content Providers, alertas personalizadas en las barras de estado,
denominadas Notification Manager, o el mecanismo que proporciona acceso a los recursos que
no estan formados por cadigo.

Debemos tener en cuenta que el entorno de programacion de Android aprovecha el lenguaje de
programacion de Android, aunque el SDK de Android no ofrece completamente el entorno de
gjecucién de Java, pero si, gran parte de él.

Finalmente nos encontramos con las aplicaciones que estan instaladas en un maquina Android,
gue deben correr en las maquinas virtuales para garantizar la seguridad del sistema.

2.5.3. Conclusiones

Para desarrollar una aplicacién en el lenguaje nativo de un determinado sistema operativo, es
necesario elegir el que mas nos convenga. En este caso, como hemos podido comprobar, Android
es actualmente el sistema operativo méas utilizado y se basa en software libre, por lo que se ha
considerado el mas adecuado para el desarrollo de la aplicacion. Para poder desarrollar la
aplicacion es necesario conocer como funciona dicho sistema operativo, como es su arquitectura
y cudles son sus capas, razones por las cuales se ha estudiado en este apartado como se estructura
Android, definiendo las funciones de cada una de sus partes.
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2.6. Aplicaciones en Android para la medicidn de vibraciones

Con el avance en las tecnologias que integran los smartphones, ha aumentado el nimero de
sensores que nos permiten obtener datos del entorno del terminal. En esta seccion se va a hacer
un repaso de las aplicaciones que son capaces de medir las vibraciones a las que es sometido el
terminal, analizando las caracteristicas de cada una de ellas.

2.6.1. Vibrations Analysis

Se trata una aplicacién que esté disponible Unicamente en la tienda de aplicaciones de Google
Play, y por lo tanto, se puede instalar en terminales con el sistema operativo de Android. Al
iniciar la aplicacion, nos permite seleccionar de qué modo vamos a poder ver los datos, de forma
grafica o a través de parametros caracteristicos de las medidas tomadas.

Cuando elegimos ver los datos de forma grafica, debemos seleccionar que eje gqueremos
visualizar. Obtenemos una grafica que nos muestra la aceleracion medida en m/s? pudiendo
visualizar dentro de la misma pantalla las mediciones de hasta 2 segundos de duracion.

/\/ Time Domain

800 1200 1600 2000
Time (ms)

lustracién 23. Captura del funcionamiento de Vibrations Analysis en su opcién gréafica

En el caso de que seleccionemos obtener los resultados mediante parametros, podremos ver para
cada eje, el valor maximo y minimo de la aceleracion, el valor medio y el valor eficaz, asi como
la variacion entre los valores anteriores de aceleracién. Ademas se especifican la asimetria
estadistica, que es el parametro que indica como es la simetria de la distribucion de una variable
respecto a su media aritmética y la curtosis, un parametro que mide cémo de achatada es la curva
gue se esta representando.

ymain Paramelers

Min: 1.887 Variance: 1.902
Max: 7.029 Skewness: -0.159
Average: 4.463 Kurtosis: 2.278

RMS: 4.671

lustracion 24. Captura del funcionamiento de Vibrations Analysis a través de sus parametros
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2.6.2. Vibrations

Esta aplicacion, extiende alguna de las utilidades que podiamos ver en la aplicacién anterior. Por
una parte, nos permite ver la aceleracién a la que esta sometido el terminal en el dominio del
tiempo mostrando una gréafica que representa dicha medida. Ademéas muestra un indicador donde
especifica cual es la aceleracion actual del dispositivo medida en ‘g’, una medida de aceleracion
gue se basa en la aceleracion que produciria la gravedad en el caso de no hubiera rozamiento, de
forma que:

1g = 9.8066 m/s?

Por otra parte, la aplicacion realiza un analisis espectral de las vibraciones, diferenciando entre
las vibraciones de origen mecanico y aquellas que tienen origen acustico. Para ello, se mostrara
una gréfica en el dominio de la frecuencia, expresandola tanto en hertzios (Hz) como en
revoluciones por minutos (RPM), una unidad que también se suele utilizar para expresar la
frecuencia. Sobre ella, se muestran dos graficos, uno de ellos de color rojo que muestra el espectro
correspondiente a las vibraciones mecanicas y otro de color azul en el que se muestra el espectro
correspondiente a las vibraciones acusticas.

Ademas, también se indica con un marcador, para ambos tipos de vibraciones en qué frecuencia
estd el maxima del espectro de la aceleracion.

Vib:15,1THz

RPM:S07
Aud:28,3Hz
RPM:1699

60 70 88z
s S

lustracién 25. Captura del funcionamiento de Vibrations

‘(‘ng 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4880

La aplicacion también nos indica a que velocidad se estan tomando las muestras ya que, como se
ha explicado anteriormente, no todos los smartphones, tienen la misma frecuencia maxima de
muestreo, que es, en este caso, la frecuencia de muestreo que se esta utilizando.

Para finalizar, esta aplicacion nos da una opcion que nos resulta muy Util en este tipo de
herramientas de medicién de las vibraciones como es la opcion de guardar un fichero de texto con
extension .dat donde se guardan tanto los tiempos que en los que se ha tomado cada muestra, los
valores de aceleracion de cada uno de los ejes y la magnitud total de la aceleracion, todas ellas en
unidades del Sistema Internacional. Podemos guardar también una imagen con el grafico
obtenido, si necesitamos una informacién més grafica de la medida. Esto resulta muy 0til puesto
gue en ciertas ocasiones, COmo €es nuestro caso, se necesita tratar los datos para obtener un
determinado parametro.
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2.6.3. Vibrometer

La siguiente aplicacion funciona de una forma muy similar a la explicada en primer lugar.

En ella aparece una grafica donde se muestran los valores de aceleracion en tiempo real, medidos
en m/s2. Se muestran los valores de cada eje en colores distintos, de forma que se pueden
seleccionar y quitar la seleccion de qué ejes se representan sobre la gréafica.

Ademas, se registra el tiempo total que se Ilevan midiendo las vibraciones, asi como el valor
medio y el valor méximo de las aceleraciones.

Time Average Max
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llustracion 26. Captura del funcionamiento de Vibrometer

Esta aplicacion introduce una escala que no se habia utilizado anteriormente que es la escala
sismolégica de Mercalli. Se trata de una escala de doce grados que es utilizada para la evaluacion
de movimientos sismicos.

Se han desarrollado numerosas escalas de intensidad numéricas, pero esta escala se basa en una
serie de hechos que son consecuencia de los movimientos sismicos, tales como movimiento de
muebles, grietas en las paredes o dafios en las estructuras de los edificios, entre otras; definiendo
asi varios niveles (del I al XII). La aplicacién nos indica que nivel de esta escala se corresponde
con las vibraciones a las que se esta viendo sometido el dispositivo.

2.6.4. VibSensor

Se trata de una aplicacion que analiza tanto las vibraciones como la inclinacion del terminal. En
primer lugar nos permite ver con un grafico de sectores circulares la inclinacion en cada uno de
los tres ejes, ademas de mostrar en otro grafico circular la vibracion en cada eje. Se nos permite
elegir si la vibracion es medida en m/s? o en la unidad g.
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Tilt Vibration
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llustracion 27. Captura del funcionamiento de VibSense

Incluye también la utilidad de guardar los datos grabados durante cierto periodo de tiempo, de tal
manera que se guarda tanto el grafico de la aceleracion en el dominio del tiempo, en escala lineal
y en escala logaritmica; como los valores pico de la aceleracion en cada eje o sus frecuencias de
resonancia.

2.6.5. Physics Toolbox Accelerometer

Se trata de una aplicacion que muestra en tiempo real los valores de la aceleracion, representando
al mismo tiempo los tres ejes, diferenciandolos con tres colores distintos. La aceleracion se mide
en la unidad g.

Physics T.. 03 m £

Rango maxomo: + - 2,00

O

ruerza Total(

lustracién 28. Captura del Funcionamiento de Physics Toolbox Accelerometer
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Ademas, esta aplicacién nos permite guardar en un fichero .csv cada uno de los datos que la
aplicacién toma del sensor de la aceleracion, de tal forma que posteriormente se puedan comparar
los datos tomados con los de la aplicacion desarrollada, siendo ésta una de las pruebas de
comprobacion del funcionamiento de esta aplicacion.

2.6.6. Conclusiones

Al desarrollar una aplicacion capaz de medir vibraciones es necesario conocer otras aplicaciones
del mismo tipo, que tengan también esta utilidad para poder comparar que los datos que recoge
la aplicacidn desarrollada, son correctos. Por ello esta seccidn ha analizado las caracteristicas de
varias de estas aplicaciones para poder asi elegir cual es la més apropiada para la realizacion de
comprobaciones en la fase de pruebas del proyecto.
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Capitulo 3. Materiales

En esta seccién vamos a describir los materiales que se han utilizado para desarrollar este
proyecto. En primer lugar, se va a hacer un andlisis de las caracteristicas de los smartphones que
se han utilizado para la realizacion de pruebas, dos terminales de la marca Samsung y un terminal
de la marca Asus mas actual. En segundo lugar se explicara el funcionamiento del banco squeak
and rattle, asi como cada uno de los elementos que lo componen como el excitador y el brazo
vibrador, analizando los acelerometros profesionales que miden las vibraciones en este sistema.
A continuacion se explicara el hardware de adquisicion de datos o DAQ, necesario para obtener
los resultados de dichos acelerdmetros. Una vez ya se hace esta revision del hardware utilizado,
se describen los programas software involucrados en el proyecto, empezando por aquellos que
controlan el banco de vibraciones tanto para el movimiento sinusoidal como para el aleatorio y
siguiendo con el programa que nos permite ver las mediciones de los acelerémetros en tiempo
real. Para finalizar se explican las herramientas software necesarias para el desarrollo de la
aplicacion, tanto Android Studio, como Matlab para el analisis y manejo de datos matematicos

3.1. Smartphone Samsung Galaxy Core GT-i8210

Este terminal es uno de los modelos utilizados para probar la aplicacién, que cuenta con el sistema
operativo Android, sobre el que se ha desarrollado la aplicacion. Este dispositivo integra un
procesador Snapdragon MSM8225 S4 Play con una CPU Cortex-A5 de ARM con 2 ndcleos que
llega a alcanzar una velocidad de reloj de 1.20Ghz.

SAMSUNG

llustracion 29. Smartphone Samsung Galaxy Core GT-i8210

Las caracteristicas técnicas del dispositivo son las siguientes [30]:

Pantalla
e Tamafio 4.3 pulgadas
e Tipo TFT
¢ Resolucion 800x480
e Densidad de pixeles 217 ppp

Hardware y rendimiento

e Procesador Snapdragon MSM8225 S4 Play
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CPU Cortex-A5

Nducleos 2

Velocidad 1.20 GHz

GPU Adreno 203

Memoria RAM 1 GB
Memoria Interna 8 GB
Ampliacion por MicroSD Si

Software
e Sistema operativo Android
e Version SO 4.1.2
e Radio FM Si

Céamara
e Resolucion 5.0 megapixeles
e Flash Flash LED

e Caracteristicas Geo-localizacion/reconocimiento de rostro/enfoque tactil

Bateria
e Capacidad 1800 mAh
e Duracion en conversacion 14.00 h
e Duracion stand-by 500.00 h
e Extraible Si

Conectividad
e NFCNO
Bluetooth v3.0, A2DP
WiFi 802.11 b/g/n
USB microUSB v2.0,
Carga inalambrica NO
Tipo de tarjeta SIM sim
Dual Sim Si
Dual SIM 4G NO
Redes 2G (GSM) 850/ 900 / 1800 / 1900
Redes 3G (HSDPA) 900/ 2100
Compatible 3G en Espafia Si
Compatible 4G en Espafia NO

3.2. Smartphone Samsung Galaxy Core Il

Para validar los datos obtenidos en la aplicacion y poder contrastarlos, se ha utilizado también
este terminal, con el objetivo de estudiar si los distintos teléfonos, utilizando acelerémetros

distintos, proporcionan datos con la misma fiabilidad.

Sus caracteristicas técnicas son las siguientes [31]:

Procesador

e Velocidad CPU: 1.2GHz
e Tipo CPU: Quad-Core

Pantalla

e Tamafio: 4.5" (114.2mm)
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e Resolucion: 480 x 800 (WVGA)
e Tecnologia: TFT
e Numero de colores: 262K

Camara

e Resolucion de grabacion de video: D1 (720 x 480) @30fps
e Cémara principal — Resolucién: CMOS 5.0 MP
e Cémara frontal — Resolucién: CMOS VGA

Memoria

RAM (GB): 0.75GB

Interna (GB):4 GB

Memoria Disponible (GB): 2 GB
Externa: MicroSD (hasta 64GB)

Redes/Bandas

Multi-SIM: Single-SIM

Tipo de SIM:Micro-SIM (3FF)

Infra:2G GSM, 3G WCDMA

2G GSM:GSM850, B9 (P-GSM 900MHz), DCS1800, PCS1900
3G UMTS:B1(2100), B2(1900), B8(900)

Conectividad

Version USB: USB 2.0

Localizacion:GPS, Glonass

Auriculares:  3.5mm Stereo

Wi-Fi:802.11 b/g/n 2.4GHz

Wi-Fi Direct: Si

DLNA:No

Version Bluetooth:  Bluetooth v4.0

Perfiles Bluetooth: A2DP, AVRCP, HFP, HID, HSP, MAP, OPP, PAN, PBAP,
SAP

Sistema Operativo

e Sistema Operativo: Android KitKat 4.4
e Sensores: Acelerometro
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[lustracion 30. Smartphone Samsung Galaxy Core Il
Especificaciones fisicas

e Dimensiones (AlxAnxProf, mm): 130.3 x 68 x 9.8
e Peso(g): 139

Bateria
e Capacidad 2000 mAh
e Duracion en conversacion 7.00 h
o Duracion stand-by 30.00 h
e Extraible SI

3.3. Smartphone Asus Zenfone Max ZC550kl

Otro de los dispositivos utilizados es el smartphone Asus Zenfone Max ZC550KL, que es mas
reciente que los anteriores y cuenta con mejores caracteristicas técnicas. Este terminal cuenta con
un procesador Cortex A53 de 4 nucleos y una velocidad de reloj de 1.2 GHZ. Las caracteristicas
técnicas con las que cuenta son las siguientes [32]:

Hardware y rendimiento:

Procesador: Qualcomm Snapdragon 410
CPU Cortex A53

Ndcleos 4

Velocidad 1.2 GHz

GPU Adreno 306

Memoria RAM 2 GB

Memoria Interna 16 GB

Ampliacion por MicroSD Si

Hasta 64 GB
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Software

Bateria

Sistema operativo Android

Version SO 5.0

Capa de personalizacién Asus ZenUI
Radio FM NO

Capacidad 5000 mAh
Duracion en conversacién 38 h
Duracion stand-by 914 h
Extraible NO .

Conectividad

NFC NO

Bluetooth 4.0, EDR, A2DP

WiFi WLAN 802.11 b/g/n

USB micro USB v2.0

Carga inalambrica NO

Tipo de tarjeta SIM microsim

Dual Sim Si

Dual SIM 4G Si

Redes 2G (GSM) 850/ 900/ 1800 / 1900
Redes 3G (HSDPA) 850 /900 /1900 / 2100
Compatible 3G en Espafia Si

Redes 4G (LTE) 800/ 850/900/ 1700/ 2100 / 2600
Compatible 4G en Espafia Si

lustracion 31. Smartphone Asus Zenfone Max ZC550KL
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3.4. Banco de squeak & rattle

También se llevaron a cabo pruebas para la validacion de la aplicacién en un banco de Squeak &
Rattle. Se trata de un banco formado por un brazo vibrante movido por un excitador Energizer
SILVER de la marca MB DYNAMICS.

Las pruebas de Squeak and Rattle sirven para medir el impacto de las vibraciones sobre un
determinado elemento [33]. Por un lado, Squeak se refiere al ruido inducido por la friccion de dos
superficies en contacto deslizandose una sobre la otra en direcciones opuestas. Para generarlo,
debe existir un determinado movimiento relativo entre dos superficies. Uno de los mecanismos
de generacion de squeak fundamentales es la vibracion inestable con caracteristicas de
movimiento stick-slip.

Por otro lado, Rattle es el ruido de impacto inducido, cuyas frecuencias bajas de vibracion generan
frecuencias de ruido de banda ancha a baja frecuencia, siendo el rango de frecuencias barridas
entre 50 Hz y 8kHz. En este caso estos movimientos nos van a permitir generar las vibraciones
necesarias para realizar las pruebas de la aplicacion, siendo estos movimientos generados por el
excitador denominado Energizar SILVER.

3.4.1. Excitador SILVER y brazo vibrador

Este excitador es capaz de transferir una fuerza instantanea de pico de 89000 N, con un recorrido
pico a pico de 50 mm, una velocidad maxima de 1.5 m/s, puede alcanzar frecuencias de hasta
2000 Hz y el peso de este excitador es de 14.9 kg [34]. Podemos ver este excitador en la siguiente
figura:

A‘ | :
sl
il
llustracion 32. Brazo vibrante del banco llustracion 33. Excitador Energy SILVER
squeak & rattle

Este excitador va unido a un brazo vibrante, sobre el cual se encuentran fijados los smartphones
que mediran las vibraciones a través de la aplicacion desarrollada. Todo el sistema se encuentra
conectado a un ordenador mediante USB, de tal manera que, mediante un software especifico del
banco de squeak & rattle, se puede controlar las excitaciones a las que se somete el banco.
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3.4.2. Acelerometros instalados

Para poder controlar las vibraciones generadas, se han instalado en el sistema dos tipos de
acelerébmetros. Por una parte tenemos dos acelerémetros que se encargan de medir las vibraciones
y mandar esta informacion como realimentacion al propio banco de squeak & rattle, para que le
permita conocer su estado de vibracion en todo momento, pudiendo asi modificar las vibraciones
gue se pretenden generar. Por otra parte, también se han instalado otros tres acelerometros que se
encuentran conectados al ordenador para que se puedan recoger las mediciones de las vibraciones
generadas, de tal manera que se puedan tratar los datos y compararlos con los resultados obtenidos
en la aplicacion desarrollada

3.4.2.1 Acelerémetros de realimentacién

Estos dos acelerémetros se encuentran conectados con el banco squeak & rattle mediante cables
azules, para diferenciarlos del otro tipo de acelerdmetros. EI modelo utilizado es PCB 333B40,
[35]correspondiente a un acelerdmetro piezoeléctrico, cuyo funcionamiento se explica en el
apartado 2.1.3y, en este caso, cuenta con una interfaz con analisis de sefiales, adquisicidn de datos
e instrumentos que nos permiten registrar los valores de aceleraciéon medidos. Entre sus
caracteristicas técnicas se encuentran:

e Sensibilidad fijada mediante voltaje, sin tener en cuenta el tipo de cable que utilice ni su
longitud.

e Sefal de salida con baja impedancia, que se puede transmitir a lo largo de cables de
longitud variable en entornos hostiles con una pérdida en la calidad de la sefial minima

¢ Bajo ruido y sefial de voltaje de salida compatible con los equipos de adquisicidn de datos,
analisis de sefial y registro de datos.

Su sensibilidad va a depender de cémo se acople a la superficie vibrante, tal y como se puede
observar en la siguiente figura:
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lustracién 34. Sensibilidad del acelerémetro PCB 333B40 seglin su montaje

En nuestro caso se instalara mediante un disco de plastico y cera de abeja, al brazo vibrante de la
siguiente forma:
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lustracién 35. Instalacion del montaje del acelerémetro PCB 333B40

3.4.2.2 Acelerémetros de medida de vibraciones

Estos acelerometros se encuentran conectados al ordenador mediante cables marrones, para
diferenciarlos del otro tipo de acelerometros. EI modelo utilizado es Briel & Kjaer 4507, [36]
correspondiente a un acelerémetro electronico piezoeléctrico integrado.

Este tipo de acelerometros se les denominan CCLD, un nombre genérico que identifica a todos
aquellos acelerémetros y productos con acondicionamiento de la sefial que opera con una
alimentacion constante de corriente y que obtienen sefiales de salida en forma de sefiales
moduladas en voltaje. Permite utilizar cables de bajo coste sin afectar a la calidad de la sefial de
salida. Dentro del dispositivo esta integrado un preamplificador de bajo ruido usando tecnologias
de capa gruesa que incluye una referencia de voltaje que asegura un margen de error estable sobre
el rango de temperaturas en el que opera.

Algunas de sus caracteristicas técnicas son:

Carcasa de titanio con un conector hermético de titanio también

Facilmente acoplable a diferentes objetos donde se evaluaran las vibraciones

Baja sensibilidad en campos electromagnéticos de radio frecuencia

Disefio con peso ligero que le da una alta relacion sensibilidad-peso y una sensibilidad
muy baja a factores ambientales.

o Excelente respuesta a baja frecuencia

Este tipo de acelerémetros estan especificamente disefiado para medir en un ambiente hostil.
Tiene una combinacion de alta sensibilidad, bajo peso y pequefias dimensiones, que mejora sus
caracteristicas de medicion.
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llustracion 36. Estructura interna del acelerometro B&K 4507

En esta estructura interna podemos observar un conector (1), como una pieza integrada de la pieza
superior (2), que también contiene el preamplificador (3). El puntal cilindrico ranurado sostiene
una masa sismica central (4) flanqueado por dos piezas piezoeléctricas (5). Este conjunto esta
sujeto por un anillo (6). Este conjunto estd herméticamente soldado a la carcasa de titanio (7).

Dentro de la instalacién del banco squeak & rattle, se instala un acelerémetro en cada eje sobre
el brazo vibrador, pudiendo asi distinguir los movimientos en las diferentes direcciones, tal y
como adquirimos los datos procedentes de los sensores integrados en el dispositivo mévil. Con la
instalacién de estos acelerémetros se van a comparar los datos obtenidos a partir de éstos, y los
de la aplicacion desarrollada. Su instalacién se puede apreciar en la siguiente figura:

llustracion 37. Instalacion de los acelerémetros B&K 4507 de medicion

Con ellos, a través de un software especifico que se describira mas adelante, en este mismo
capitulo, podremos obtener la medicion de la aceleracion en cada uno de los ejes y compararlo
asi con los resultados obtenidos en la aplicacion.
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3.5. Hardware de adquisicion de datos National Instruments

La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir un fendmeno fisico con un ordenador. Un
sistema DAQ consta de sensores, hardware de medidas y el software programable necesario para
tratar los datos de las mediciones. [37] Un sistema de adquisicion de datos consta de varias partes
como se puede ver en la siguiente figura:

Sensor Dispositivo DAQ PC
"""" " @ =
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

lustracion 38. Estructura de un sistema DAQ

En primer lugar se necesitan sensores que, en nuestro caso, son acelerémetros, que se encuentran
descritos en el apartado anterior 3.4.2.2.

En segundo lugar se debe utilizar un dispositivo DAQ, que en nuestro caso se trata de un sistema
compacto. [38] Un sistema completo cDAQ requiere de un chasis, siendo el dispositivo NI cDAQ
9172 el utilizado en nuestros experimentos, y médulos de la serie C, concretamente del modelo
NI 9234, para nuestros experimentos.

llustracién 39. Sistema NI cDAQ 9172

La sefial del sensor es digitalizada en el médulo y el chasis controla la temporizacion y la
transferencia de datos para todo el sistema, por lo que dentro del chasis CompactDAQ se
encuentra el controlador de temporizacion del sistema, lo que permite la sincronizacién de todos
los mddulos instalados en un solo chasis. Cada chasis CompactDAQ esta equipado con cuatro
chips de contador de uso general, a los que se puede acceder al instalar cualquiera de los médulos
de E/S digital temporizadas por hardware, pudiendo tener hasta 8 canales.

El chasis tendré de 8 a 14 ranuras con dos conexiones BNC en las partes laterales, que tienen un
limite de ancho de banda de 1 MHz y que sirven para el enrutamiento de disparos para con el
sistema CompactDAQ.

Este sistema va a ser la interfaz entre el ordenador y las sefiales provenientes de los acelerémetros.
Para realizar esta funcion, va a digitalizar las sefiales analdgicas para que las pueda procesar un
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ordenador. Los tres pasos necesarios para esto son el circuito de acondicionamiento de sefiales,
convertidor analdgico-digital (ADC) y un bus de PC.

[lustracion 40. Conexion de los cables de los acelerémetros (3 ejes) con el médulo de serie C
NI 9234

El acondicionamiento de sefiales es imprescindible puesto que las sefiales que se reciben pueden
no ser aptas para medir directamente, por lo que es necesario manipularla de forma que el
contenido y la calidad de la sefial no quede dafiada por estas modificaciones, haciendo que pueda
ser acoplada a la entrada de un convertidor digital-analégico. Este circuito puede incorporar
amplificacién, atenuacion, filtrado y aislamiento. [39] En el caso de los acelerdmetros el
acondicionamiento que se necesita de la sefial es su amplificacion, filtrado excitacion y
alineamiento.

Para que una sefial sea tratada por un equipo digital es necesario convertir la sefial analdgica en
una sefial digital, siendo necesario un chip ADC (Analog-Digital Converter), capaz de dar una
representacion digital de una sefial analdgica que varian continuamente en el tiempo, de tal forma
gue este dispositivo realizard un muestreo periddico de la sefial cada cierto tiempo marcado por
la frecuencia de muestreo. Estas muestras se transfieren al ordenador a través de un bus.

Los sistemas DAQ se conectan al ordenador a través de un puerto, de forma que el bus va a servir
como la interfaz de comunicacion entre el DAQ y el ordenador. Su funcién principal es la de
reconstruir la sefial original a través de las muestras digitales que se han obtenido del paso
anterior. Hay varios tipos de buses que se elegiran segun las necesidades de las mediciones y de
su utilidad, tales como USB, PCI, PCI Express, Ethernet e incluso 802.11 Wi-fi que permite la
comunicacion inalambrica entre el sistema DAQ y el ordenador.

3.6. Software propio del banco squeak & rattle

El software utilizado para el control y la medicién de las vibraciones generadas sobre el banco de
squeak & rattle tiene que ser especifico y es proporcionada por la misma marca a la que
corresponde dicho sistema. En las pruebas de validacion de la aplicacion se utilizan dos programas
para hacer dos experimentos diferentes, por un lado Sine Vibration Control y por otro lado,
Random Vibration Control.

3.6.1. Sine Vibration Control

Este software esta proporcionado, como se indicaba anteriormente, por la marca Briel & Kjaer.
Es utilizado muy frecuentemente en pruebas de fatiga, ya que las pruebas que realiza consisten
en concentrar toda la energia de excitacién en una sola frecuencia, por ello en las pruebas
realizadas a la aplicacion, evaluard su comportamiento para las diferentes frecuencias.
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Es capaz de crear una excitacion con una sefial de acondicionamiento de calidad analdgica y
parametros de barrido que se pueden programar [40]. Estas vibraciones pretenden poder realizar
una evaluacion de las estructuras dindmicas de los dispositivos probados, midiendo de forma
precisa la respuesta dindmica en las frecuencias de resonancia.

Los principales usos que se dan a este programa son las pruebas de onda sinusoidal escalonada
para cumplir con las diversas normativas existentes en los distintos ambitos; caracterizacién
estructural dindmica y pruebas de fatiga y de durabilidad.

Otra de las caracteristicas propias de este software es el tratamiento del dominio en tiempo real
con una fuente sinusoidal con una calidad que se puede comparar a la anal6gica, basandose en la
FFT (Fast Fourier Transform). Para poder identificar la funcién de transferencia del sistema se
calcula mediante un pre-testeo con el espectro de banda ancha. Ademas se permite hacer las
mediciones en magnitud y fase con hasta 2000 puntos en frecuencia.

Este test utiliza un ordenador para introducir los pardmetros de configuracién mediante una tabla
en la que se puede especificar la aceleracion, velocidad, o amplitud, y las frecuencias asociadas a
cada test. Una vez establecidos estos parametros del perfil de vibracién, se crea una gréafica creada
a partir de la tabla anterior donde se pueden ver reflejados los pardametros.

También se muestra el valor pico tanto de la aceleracion, como de la velocidad asi como el
desplazamiento méximo pico a pico, medido. Integra un bucle de tiempo rapido de 10 ms para un
control mas exacto de las resonancias y también dispone de filtros de rastreos digitales con un
ancho de banda que puede ser fijo o variable, proporcional a la frecuencia.

I sitial

" 8ADNBLE= RS

lustracion 41. Sine Vibration Control. Tabla de parametros que definen el perfil del
experimento
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lustracién 42. Sine Vibration Control. Gréfica del perfil del experimento

3.6.2. Random Vibration Control

Se trata de un software que, al igual que Sine Vibration Control, ha sido disefiado por la marca
Briel & Kjaer.[41] Es capaz de barrer un gran rango de vibraciones reales, excitando
simultaneamente todas las frecuencias de resonancia, lo que le hace muy Uutil para los ensayos y
los tests para la caracterizacion de estructuras dinamicas. Se realiza un bucle rapido en el tiempo,
lo que permite obtener una gran exactitud de los datos. También permite control varios canales
simultdneamente y realizar anlisis en tiempo real.

Este software es utilizado en varios escenarios entre los que se encuentran la simulacion de
vibraciones sufridas por ensamblajes en coches, vehiculos militares y naves espaciales, réplica de
medidas de campo, pruebas de produccién, exdmenes de estrés, pruebas de prototipos y
evaluacion de los estandares de calidad de ciertos productos.

Un test aleatorio como los que genera este programa, se define introduciendo una densidad
espectral de potencia a través de una tabla de puntos de interrupcion o importando datos reales.
Esta tabla consiste en la definicion de amplitudes de densidad espectral de potencia y las
frecuencias asociadas considerando las distintas pendientes. Se mostrard por pantalla el valor
r.m.s. total, el maximo desplazamiento pico a pico y la velocidad pico maxima para el
experimento realizado.

Es necesario especificar la resolucion espectral en términos de FFT, de tal manera que cuanto
mayor sea el nimero de puntos, mas pequefia serd la diferencia entre dos frecuencias
consecutivas. Se permite aumentar la resolucion espectral a expensas del nimero de canales de
entrada.

El software integra algoritmos de control de procesado rapido que proporcionara un control
seguro y preciso del bucle cerrado del experimento. En el caso de que los experimentos realizados
sobrepasen los limites del sistema, el software notificara una advertencia al operario, de tal forma
que si fuera necesario, el sistema pararia el experimento por razones de seguridad y para mantener
el control del banco de vibraciones utilizado.

A continuacion se ven algunas imagenes del funcionamiento del software.
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lustracion 43. Random Vibration Control. Tabla de parametros que definen el perfil del
experimento
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lustracion 44. Random Vibration Control. Grafica del perfil del experimento

3.7. Software Signal Express de National Instruments

El software Signal Express ha sido disefiado por la marca National Instruments, que nos va a
permitir conocer los datos que miden los acelerdmetros mientras estan siendo tomados, sin que
tengan que ser almacenados. Para que este software sea lo efectivo es necesario que sea
compatible con la tarjeta de adquisicion de datos, como ocurre en este caso.

Signal Express mejora el software existente para los disefios de trabajos de ingenieria que manejan
sefiales ofreciendo medidas interactivas instantdneas que no necesitan de una programacion
previa [42]. Se puede utilizar para adquirir, generar, analizar, comparar e importar distintas
sefiales. De esta manera se pueden comparar los datos a los que pretendemos llegar con aquellos
que estdn midiéndose en la realidad. Ademas SignalExpress permite realizar estas acciones con
una gran facilidad de uso ya que aquellos que quieran adquirir y analizar sefiales no van a tener
que programar ninguna aplicacién. A continuacion se muestra una captura de pantalla
representativo del programa:
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lustracion 45. Captura de pantalla del funcionamiento de NI SignalExpress

Como se puede apreciar en la ilustracion anterior, en la parte izquierda de la pantalla podemos
ver una vista del proyecto que se esta manejando, dentro del cual hay varios bloques, cada uno de
los cuales va a corresponder con los diferentes célculos o analisis que el programa realiza en
tiempo real con las mediciones que le llegan procedentes de los sensores. En cada bloque se va a
indicar tanto su funcién como los datos de entrada a la misma y la forma y el lugar en el que se
van a mostrar los datos de salida o resultados obtenidos. Bajo la vista de proyecto se puede ver
los directorios y ficheros relativos al proyecto que se estdn generando o ya se han generado
durante las mediciones realizadas. La ventana central se reserva para mostrar los resultados de las
mediciones realizadas principalmente, aungue es una ventana en la que se pueden abrir varias
pestafias, donde también es posible modificar algunos parametros del programa. Los resultados
se pueden mostrar de formas diferentes con displays de distinto tipo, tales como indicadores,
barras, gréaficas o tablas entre otros. Es posible mostrar una ventana con la ayuda del programa
gue nos definira las funciones que tiene y como utilizarla de forma correcta para hacer las medidas
y experimentos que se vayan a llevar a cabo

El software SignalExpress también da la posibilidad de convertir sus proyectos a codigo de
LabView y de exportar los datos mediante Microsoft Excel u otros programas, dando formato a
estos resultados para facilitar su visualizacion y el tratamiento de los mismos. Incorpora también
la utilidad de escribir los datos en formato TDMS (Technical Data Management Streaming).

Normalmente la informacion que se captura en tiempo real, no es capaz de registrar toda la
informacién técnica del experimento realizado ya que no contiene informacion descriptiva
suficiente del mismo, por esta razén National Instrument [43] ha desarrollado una solucién de
Gestion de Transmision de Datos Técnicos (TDMS). Estos ficheros TDMS tienen la siguiente
estructura de datos:
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pate  84/12/2016
I ine 14:24
Y_Unit_Label Band power (dB ref
1.00 g)
X_Dimension Frequency (Mz)
***End_of_Header***
X Values Y Values
0, 500000 87,098015
Description 0, 630000 -92,254085
| Tite 0, 800000 87,840167
' author 1, 000000 -88,136815
o , 1,250000 90,124680
1,600000 -89, 699886
~QUT ) 2, 000000 92,901356
5 - Procedure 2, 500000 92, 258006
*» Test Fudure 1, 150000 91,262114
A s J 1, 000000 -93,148629
5,000000 99, 737966
« Name ' 6, 300000 -85,413049
« Comment 8, 000000 -85, 618659
> < Unt 10, 000000 16,471448
* Sensor info 12, 500000 -37,198964
%1888 ) 16, 000000 -62,986033

llustracién 46. Estructura de datos TDMS  llustracién 47. Ejemplo de exportacion de datos en
SignalExpress

Como podemos observar este formato incluye informacidn descriptiva a los datos para permitir
una documentacién completa que permitiran facilitar la busqueda y agilizar el analisis mediante
otras herramientas de tratamiento de datos.

SignalExpress se utiliza en conjunto con el software DAQ Assistant, una guia gréfica e interactiva
para configurar, evaluar y adquirir datos de medida. Con esto es posible que de una manera muy
accesible se genere todo el codigo que deriva de nuestra configuracién, acelerando el desarrollo
de tareas complejas.

3.8. Software Android Studio

El software Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial que nos permite
desarrollar aplicaciones para Android. Esta basado en IntelliJ IDEA[44] , un entorno de desarrollo
integrado cuya finalidad es el desarrollo de programas informaticos, pertenece a la empresa
JetBrains. Android Studio ofrece todas las herramientas de IntelliJ IDEA, un potente editor de
codigos y otra multitud de utilidades que hace que este sea uno de los entornos més utilizados
para el desarrollo de aplicaciones de Android.

Android

Studio

[lustracion 48. Software Android Studio para el desarrollo de aplicaciones en Android

Para comenzar a utilizar Android Studio debemos conocer la estructura del proyecto a desarrollar.
El proyecto incluye varios mddulos entre los que se incluyen [45]:

e Mddulos de apps para Android
e Moddulos de bibliotecas
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Maodulos de Google App Engine

Cada maddulo tiene las siguientes carpetas:

manifest: contiene el fichero AndroidManifest.xml, un fichero de configuracion donde
podemos aplicar las configuraciones de la app a desarrollar. Su configuracién puede
modificarse a través tanto de una interfaz gréafica, como del propio fichero .xml, aunque
para ello es necesario conocer la sintaxis que se utiliza en él. Esta situado en la raiz de
cada aplicacion.

java: contiene los archivos de codigo fuente de Java.

res: contiene todos los recursos utilizados en el desarrollo de la aplicacion, tales como
imagenes, cadenas de caracteres, valores huméricos, etc.

Ademas, todos los archivos de compilacién son visibles en el nivel superior de secuencias de
comando de Gradles.

La interfaz de usuario utilizada por Android Studio es el siguiente:

@ © W MainActivity.java - DrawerNavigation - [~/AngroldStudioProjects/DrawerNavigation)
e i 7 I ” ‘ & i @ap- b &8 w5 QG @& $EE W ? B
. DrawerNavigation app src main Java = com example android drawernavigation - MainActivity
g % Android v ) o B & MalnActivity Java *
£ v Laapp of public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
= ¥ [ manifests super.onCreate(savedInstanceState);
- % AndroidManifest.xm! . setContentView(R. layout.activity_main);
Y Bioa mActionBar = getSupportActionBar();
3 ¥ [Zicom.example.android.drawerr ' mActionBar. setDisplayHomeAsUpEnabled(true);
2 MainActivity
A v Clres R . . X
g drawable mDrawerLayout = (DrawerLayout) findViewById(R.id.drawer_layout);
v [l layout
g o activity_main.xml - mDrawerToggle = nevvDrawerTogg}eLxs!enerlth;s,wrmrﬁay?ut, . .
g “ fragment_planet.xmi R.drawable.ic_drawer, “Open navigation drawer”, “"Close navigation drawer”);
S > [Elvalues mDrawerLayout.setDrawerListener{mDrawerToggle);

¥ (¥ Gradle Scripts

< build.gradle (i w Gat reference to. 1 ™ ot L5t

2 bulld.gradle (Module: app mDrawerList = (ListView) unuvu.-wﬁyldm.xd.lc!t_der):
& ArrayAdapter<String> adapter = new ArrayAdapter<->(this,

st gradle-wrapper.properties (Grad android.R. layout,simple_list_item_ I,

2 oo A getResources().getStringArray(R.array.planets_array));

ndroid Manitor
U Emulator Nexus_SX_API_23_2 Android ¢ APl 23 B andrpiq.process‘acofe (1807) g

%+ Build Variants

' | ia logcat | Monitors «* Verbose B ) Regex Show only selected application ﬂ

-

UI“OU 10543507701 10UI~100//UI VAU PIULESS @lUTE W/OYSLElT CLEssLyguel TEIeTenued Unmimuwin gacins /5ysuesy praveapp/ Loniacisriuviver s
05-086 10:23:55.765 1897-1807/android.process.acore W/System: ClassLoader referenced unknown path: /system/app/UserDictionaryProvider,
05-06 10:23:56.064 1807-1839/android.process.acore I/Contactlocale: AddressBook Labels [en-US]: [, A, B, C, D, E, F, G, M, I, J, K, |
05-06 10:23:56.548 1807-1839/android.process.acore D/ContactDirectoryManager: Found com.android.exchange.directory.provider

05-06 10:23:57.228 1897-1839/android.process.acore I/ContactDirectoryManager: deleted @ stale rows which don't have any relevant dirc

®

05-06 10:23:57,394 1807-1839/android.process.acore I/ContactDirectoryManager: Discovered @ contact directories in 1160ms
05-06 10:23:57.449 1807-1839/android.process.acore I/ContactsProvider: Upgrading aggregation algorithm

05-086 10:23:59.944 1807-1839/android.process.acore I/ContactsFTS: Rebuild contact search index in 228ms, @ contacts

- 2: Favorites

llustracion 49. Interfaz de usuario Android Studio

A continuacion se describiran las diferentes partes de la interfaz, a través de los nimeros marcados
sobre la figura anterior.

1. Barra de herramienta: permite una gran cantidad de acciones tales como sincronizar,

guardar el proyecto, ejecutar la aplicacién o la configuracion de los terminales virtuales.

Barra de navegacion: nos permite movernos en el proyecto, de forma que se ve la
estructura jerarquica del proyecto, conociendo las carpetas en las que se almacenan los
ficheros que constituyen la aplicacion.
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3. Ventana del editor: es el campo en el que se puede modificar el codigo, aunque en
ocasiones, tales como los ficheros .xml que definen el disefio de la aplicacion, se puede
visualizar un editor de disefio propio donde poder observar cémo se estan distribuyendo
los elementos en la pantalla del terminal.

4. Ventana de herramientas: por un lado en la parte izquierda, nos encontramos con una
ventana que nos permite administrar el proyecto y los ficheros que lo componen. Por otro
lado, en la parte inferior nos encontramos con otra herramienta denominada Android
Monitor, que nos da cuenta constantemente de la informacion que nos estd mandando el
terminal, y que también nos permite ir comprobando los resultados parciales que la
aplicacidn esta obteniendo, antes de conocer los resultados finales de la misma.

5. Barra de estado: muestra el estado del entorno integrado de desarrollo asi como el estado
del proyecto, ademas de algun tipo de advertencia o de mensaje con los posibles errores
gue se vayan a producir.

Android Studio usa Gradle como base del sistema de compilacion. Este sistema de compilacion
se ejecuta en una herramienta integrada e independiente de la linea de comandos, que nos permite,
sin modificar los ficheros de la aplicacién desarrollada, hacer variaciones en el proceso de
compilacién, crear varios APK para un mismo proyecto o reutilizar codigo entre otras utilidades.

Los ficheros de compilacion se Ilaman build.gradle, se trata de archivos de texto sin formato que
configuran la compilacion con elementos proporcionados por el complemento de Android para
Gradle.

3.9. Software MATLAB usado para el procesado de los datos

MATLAB es una herramienta software utilizada, en este caso para el procesamiento de datos,
aungue tiene muchas utilidades mas tales como aprendizaje automatico, procesamiento de
sefiales, procesamiento de imagenes, visién artificial o disefio de control, entre otros muchos
campos. Se trata de una plataforma que se dedica a resolver problemas de ingenieria [46].
MATLAB cuenta también con su propio Entorno de Desarrollo Integrado (IDE).

R2015a (8.5.0.197613)
64-bit (winG4)

February 12, 2015
License Number: 161052

v
MATLAB

Professionz! License

J MathWorks: R2015a

lustracion 50. Herramienta de software MATLAB para procesamiento de datos

El lenguaje de MATLAB, que estd basado en matrices, para expresar las matematicas
computacionales, se denomina el lenguaje M. [47] A partir de estos datos, almacenados en
matrices es capaz de sacar graficos que nos permitan una visualizacion de los datos y la obtencion

67



maés facil de conclusiones a partir de ellos. Ademas cuenta con una amplia coleccion de toolboxes
gue nos permiten utilizar un gran numero de algoritmos esenciales, que nos facilitaran la tarea a
la hora de manejar los datos. La versidn utilizada en este caso es la MATLAB R2015a.

9 MATLAR 1291 % - o KN

gt la %4 Cal M

lustracién 51. Ejemplo de funcionamiento del entorno de programacién de MATLAB

En este proyecto, esta herramienta se ha utilizado para la validacion de los datos de aceleracion
al compararlos con datos proporcionados por otras aplicaciones, asi como para comprobar que el
algoritmo utilizado para el calculo de la FFT funciona correctamente.

[47]La explicacion de las funciones y bibliotecas con las que cuenta MATLAB se encuentran
explicadas en la documentacion que estd disponible en la web de este software, incluyendo la
sintaxis de cada una de las clases y los métodos que se pueden utilizar, y ejemplos de los mismos.

3.10. Tractor New Holland TM 190

Las pruebas de campo se realizaron sobre un tractor del modelo New Holland TM 190, sobre el
cual se instalaron tanto los acelerometros profesionales con el sistema de adquisicién de datos,
como los smartphones.

Este vehiculo, pertenece a la marca New Holland, con sede actualmente en Estados Unidos. Se
trata de una marca cuyos equipos agricolas son vendidos en todo el mundo y pertenece a la
empresa Fiat Industrial S.p.A.

El New Holland TM 190 tiene una potencia de 142 KW y una velocidad maxima de 40 km/h,
aungue en los experimentos realizados en este proyecto se utilizan velocidades mas reducidas
entorno a los 10 km/h aproximadamente.

Sus dimensiones son 4.84 m x1.84 m x 2.98 m y tiene un peso de 6.5 toneladas.

Para hacer los experimentos, el vehiculo no tenia agregado ningln apero agricola. Debemos tener
en cuenta que la anexidn de este tipo de aperos puede afectar al valor de dosis de vibracion que
se estd midiendo, puesto que modifican la estructura del vehiculo, asi como el reparto del peso
sobre él.
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llustracion 52. Vehiculo New Holland TM 190 durante la realizacion de las pruebas de campo

3.11. Conclusiones

En este capitulo se han descrito con precision los materiales utilizados en este proyecto con la
finalidad de conocer tanto su funcionamiento como sus limitaciones, puesto que al hacer los
experimentos y las pruebas, varios de estos equipos o sistemas van a tener que trabajar juntos para
que se puedan obtener los datos que necesitamos, por lo que es necesario evitar que el mal uso o
mal funcionamiento de cualquiera de estos elementos constituyan una fuente de error.

Esto nos podria llevar a pensar que el error estéa en la aplicacion y no en el equipo de medida, por
lo que este analisis ha pretendido conocer mas a fondo y evaluar si estos equipos son validos para
este proyecto, de tal forma, que al hacer las pruebas podamos fiarnos de los resultados que
obtienen.
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Capitulo 4. Desarrollo de la aplicacion

En este capitulo se va a describir minuciosamente todos los pasos que se han seguido para el
desarrollo de la aplicacion. En primer lugar se especifican los requisitos minimos que debe tener
el dispositivo mavil en el que se va a instalar la aplicacion para que funcione de un modo correcto.
A continuacion se explicara de qué manera se adquieren los datos de la aceleracion del
dispositivo, en qué API se basan y cémo se implementa dicho codigo en la aplicacion. Para cerrar
el capitulo se expondra el tratamiento que se le ha dado a los datos adquiridos para llegar a las
medidas finales que nos permitiran hacernos una idea de a qué niveles de vibracion esta expuesta
la persona que conduce el tractor que ha sido objeto de la medida durante un determinado periodo
de tiempo.

4.1. Requisitos del dispositivo movil

Para que la aplicacion funcione correctamente sobre el dispositivo y de unos resultados fiables en
cuanto a la medicion de vibraciones, es necesario que el dispositivo en el que se instala la
aplicacion cumpla una serie de requisitos:

Tener instalado el sistema operativo Android en una version 4.0 o superior.
Integrar un sensor de aceleracion o acelerémetro en el dispositivo
Alcanzar una frecuencia de muestreo minima de 100 Hz

Disponer de 4 MB de memoria

4.2. Estructura de la aplicacion

La aplicacion tiene como objetivo realizar una medicion de las vibraciones que afectan a los
trabajadores que se ocupan de la conduccion de maquinaria agricola. Para ello en primer lugar se
tomaran los datos procedentes del acelerdmetro integrado en el dispositivo, para a continuacion,
realizar los calculos oportunos sobre dichos datos para llegar asi al resultado final.

Adguisicion de datos
¥

Tratamiento de datos

)
Resultado final

El resultado obtenido nos permitird conocer el alcance de las vibraciones para poder asi
determinar si éstas tendran efectos nocivos sobre la salud del trabajador basandonos en la
legislacion vigente.

4.3. La adquisicion de los datos

Los primeros pasos que se han dado en la aplicacion son la toma de datos desde el acelerometro
de los dispositivos méviles de Android. En primer lugar se va a explicar el funcionamiento de los
sensores con los que cuenta el dispositivo de Android, qué valores son los que se van a obtener
de ellos y como se relacionan con las medidas de las vibraciones de cuerpo entero que queremos
hacer. Seguidamente se describira la implementacion de estos pasos en los que se adquieren los
datos en la aplicacion. Para finalizar este apartado se explicara la problematica existente a la hora
de elegir la tasa de adquisicion de datos y las posibles soluciones que se le pueden dar.
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4.3.1. Sensores de Android

La gran mayoria de dispositivos que integran el sistema operativo de Android, incorporan
sensores que son capaces de medir el movimiento, la orientacién y otras caracteristicas del
ambiente que lo rodean. Estos sensores proporcionan datos de gran precision y exactitud, que
tienen muchas utilidades, siendo la més conocida el cambio de orientacion de la pantalla cuando
giramos el dispositivo o la captacion de gestos del usurario para determinados juegos [20].

Android soporta tres tipos de sensores:

e Sensores de movimiento: miden las fuerzas de aceleracion y las fuerzas rotacionales a lo
largo de los tres ejes. En esta categoria se incluyen el acelerémetro, sensores de gravedad,
giroscopios y sensores de rotacion.

e Sensores ambientales: en este caso se miden factores del entorno que rodea al dispositivo,
tales como la temperatura ambiente, la presion, la iluminacién y la humedad, para ello
los sensores que incluye son barémetros, fotdmetros y termémetros.

e Sensores de posicion: mide la posicién fisica del dispositivo, incluyendo sensores de
orientacion y magnetometros.

Se puede acceder a los sensores del dispositivo y obtener sus datos, a través del Framework de
Android, ya que proporciona diversas clases e interfaces que lo permiten.

Algunos de los sensores se basan en el hardware del dispositivo, mientras que otros se basan en
el software. Aquellos que se basan en el hardware son componentes fisicos que se encuentran
dentro de los elementos electrénicos del dispositivo, al que le transfieren los datos que registran.

Por otra parte, aquellos sensores basados en software, no son elementos fisicos que se integran en
el dispositivo sino que imitan el comportamiento de los de los sensores hardware, es decir, toman
los datos de algunos de estos sensores y los interpretan de forma que obtienen valores de otras
magnitudes relativas.

En nuestro caso, el sensor que vamos a utilizar es el acelerémetro, que se basa en hardware y mide
la aceleracion en m/s?2, que tiene lugar sobre los tres ejes (X, y y z), incluyendo la fuerza de la
gravedad. Ademas los datos resultante son calibrados mediante compensacion de temperatura y
calibraciones en escala que tienen lugar de forma online mientras el sensor no esta siendo
utilizado, para evitar asi saltos en los valores durante la toma de datos.

Y
4

v

&~

lustracion 53. Ejes de medida de la vibracion del dispositivo

Los datos se toman en funcién de los ejes del dispositivo que estan dispuestos de la siguiente
manera [21]:
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Este sistema funciona de esta forma:

e Los valores del eje X aumentan hacia la derecha del dispositivo
e Los valores del eje Y aumentan hacia la parte de delante del dispositivo
e Los valores del eje Z aumentan hacia arriba del dispositivo

El Framework de sensores que utiliza Android nos va permitir obtener los valores de los sensores
de los que disponga el dispositivo [22]. Este framework es parte del paquete android.hardware e
incluye las siguientes clases e interfaces:

e Sensor Manager: se utiliza esta clase para crear una instancia del servicio de los sensores,
ademas proporciona varios métodos para acceder a los sensores y registrar los detectores
de eventos. Ademas también se obtienen diversos valores constantes que se utilizaran
para determinar la tasa de adquisicion de datos y la precision del sensor.

e Sensor: Se usa esta clase para crear una instancia de un sensor especifico, de tal forma
gue se proporcionan también varios métodos que te permiten determinar las capacidades
gue tiene el sensor en cuestion.

e SensorEvent: el sistema utiliza esta clase para crear un objeto que informe sobre los
eventos del sensor, tales como los valores propios del sensor, el tipo de sensor que genera
el evento o la precision de los datos entre otros.

e SensorEventListener: en este caso, se trata de una interfaz que se utiliza para crear dos
métodos que reciben notificaciones siempre que el valor del sensor cambia o que la
precision del sensor varie.

[22]En una aplicacion que utilice sensores, se debe monitorizar los eventos que tienen lugar en
él. Un evento ocurre en un sensor siempre que se detecte un cambio en alguno de los parametros
a medir. Cada evento nos da 4 informaciones:

El nombre del sensor que provoca el evento

El momento en el que tiene lugar

La precision del evento

El valor del sensor donde tiene lugar dicho evento.

En nuestro caso, el sensor que utiliza esta aplicacion, el acelerémetro, esta integrado en todos los
dispositivos desde las versiones méas tempranas de Android.

4.3.2. Implementacion en la aplicacion desarrollada

Por todo ello, el primer paso que se realiza en el desarrollo de esta aplicacion es la toma de datos
de los valores del acelerometro. Para poder utilizar el sensor de aceleracion seguimos los
siguientes pasos:

Para manejar el acelerémetro de Android, en primer lugar al crear la actividad, ésta debera
implementar la interfaz SensorEventListener, de tal forma que se puedan registrar los cambios en
los valores del sensor.

Es necesario declarar tanto el sensor como el gestor de sensores que vamos a utilizar:

Sensor Sensores;
SensorManager sm;

A continuacion hay que obtener una instancia de la clase SensorManager llamando a la funcion
Context.getSystemService() con el argumento SENSOR_SERVICE; de tal forma que nos
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devuelva un servicio a nivel de sistema, en este caso, el servicio es poder usar los sensores del
sistema:

sm = (SensorManager) getSystemService(Context. SENSOR_SERVICE);

Para usar el objeto de la clase SensorManager hay que solicitar instancias del tipo de sensor que
gueremaos, que en este caso es el acelerometro. Para ello se utilizara la funcion getDefaultSensor()
siendo el argumento de la funcion el tipo de sensor del acelerometro, es decir,
Sensor_TYPE_ACCELEROMETER.

sensores = sm.getDefaultSensor(Sensor. TYPE_ACCELEROMETER);

También es necesario registrar el SensorEventListener, que es el detector de eventos del sensor,
una interfaz utilizada para recibir notificaciones procedentes del SensorManager para una
frecuencia de muestreo dada, que en este caso viene dado por una constante, cuyo significado se
explica en el siguiente apartado:

sm.registerListener(this, sensores, SensorManager.SENSOR_DELAY_FASTEST);

Por ultimo la interfaz SensorEventListener, nos hard implementar dos métodos:

e OnAccuracyChanged en la cual implementamos todo aquello que se vaya a realizar
cuando se cambia la precisién de los valores del sensor gque utilizamos.

e OnSensorChanged en la cual implementamos las acciones que tendran lugar cuando un
sensor experimente un cambio. En nuestro caso es este método el que recogera los datos
y realizard los célculos oportunos.

Dentro de este método OnSensorChanged, es donde vamos a recoger los datos procedentes de los
sensores de la siguiente forma:

double ejex = event.values[0];
double ejey = event.values[1];
double ejez = event.values[2];

De forma que estos datos se van a ir almacenando en un ArrayList cuya longitud va a ir
aumentando conforme se vayan cogiendo los datos, para luego pasarlos a un array de la clase
Complex, explicada anteriormente, que sera lo que le pasemos a la clase FFT para que realice el
calculo.

4.3.3. Tasa de adquisicion de datos

La tasa de adquisicion de datos, es a lo que nos referimos como tasa o frecuencia de muestreo, es
decir, el nimero de muestras por unidad de tiempo que se toman de una sefial continua para
obtener una sefial discreta.

Para seleccionarla debemos tener en cuenta que las vibraciones de cuerpo entero, que son aquellas
que nos interesan para la aplicacion que se va a desarrollar, abarcan un rango de entre 0,5 Hz 'y
80 Hz.

El teorema de Nyquist-Shannon [23], indica que para poder reproducir con exactitud la forma de
una onda, es necesario, por una parte, que la sefial tenga una banda limitada y, por otra parte, que
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la frecuencia de muestreo sea superior al doble de la maxima frecuencia de la sefial de intereés.
Por ello, lo ideal seria que, puesto que la frecuencia maxima de la sefial que estamos tratando, es
de 80 Hz, la frecuencia de muestro minima para poder reproducir la sefial de forma exacta seria
de un minimo de 160 Hz.

Si esto no ocurre, se produciria el aliasing o el solapamiento de espectro, lo que significa, que al
pasar la sefial muestreada al dominio de la frecuencia su espectro se solapara con las réplicas que
aparecen en frecuencia, haciendo que, posteriormente, a la hora de reconstruir o tratar la sefial,
nos sea imposible hacerlo con la exactitud deseada

En el siguiente ejemplo podemos ver la primera figura en la que no hay aliasing, porque la
frecuencia de muestreo es mayor que el doble de la frecuencia maxima de la sefial:

Wg
Wy < o

lustracion 54. Ejemplo de sefial en frecuencia muestreada sin aliasing

Por otra parte, en esta segunda figura, se puede ver un ejemplo en el que hay aliasing, debido a
que la frecuencia de muestreo es menor que el doble de la frecuencia méaxima de la sefial de
interés.

|
I
B —% 0 we B

lustracién 55. Ejemplo de sefial en frecuencia muestreada con aliasing

Una vez se conoce esta restriccion debemos seleccionar la frecuencia de muestreo para la
aplicacion. Cada dispositivo de Android, utiliza tasas de adquisicion de datos de los sensores
diferentes, puesto que tienen hardware distintos entre si.

A la hora de programar la aplicacion, el cédigo se ejecutara en distintos dispositivos, por lo que
no podemos especificar una cifra exacta para todos [24]. Como se ha comentado anteriormente,
la clase SensorManager proporciona una serie de valores constante propios que cada dispositivo.
Respecto a la frecuencia de muestreo los valores constantes que nos proporciona esta clase son
los siguientes:
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e SENSOR_DELAY _IU: frecuencia especifica para la actualizacion de las caracteristicas
de interfaz de usuario.

e SENSOR_DELAY_NORMAL.: Especifica la tasa por defecto.

e SENSOR_DELAY_GAME: Selecciona una tasa de muestreo adecuada para su uso en el
control de juegos.

e SENSOR_DELAY_FASTEST: Especifica la frecuencia mas rapida posible de
actualizacion del sensor.

Device Fastest
Nexus 1 24 45 Hz
Sony Ericsonx10 mini 9477 Hz
Motorola Droid X 5.19 Hz
Motorola Droid X2 6.23 Hz
ZTE Blade 911 Hz
HTC Nexus One 2486 Hz
HTC Evo 4G 37.54 Hz
HTC Wildfire 38.40 Hz
HTC Desire 4727 Hz
LG Nexus S 49 44 Hz
Samsung Galaxy 52 96.03 Hz
Samsung Galaxy Nexus | 99.8 Hz
Samsung Note Il 100 Hz
Samsung Galaxy Core Il | 100 Hz
Samsung Galaxy Teos 109.42 Hz
LG Nexus 4 198 Hz

llustracion 56. Frecuencias de muestreo maximas de varios dispositivos moviles

Los dispositivos mas nuevos, pueden llegar a frecuencias de muestreo bastante altas, pero en
aquellos que tienen una determinada antigliedad, las frecuencias de muestreo son bastante mas
bajas. A continuacion se especifican aquellos valores experimentales de frecuencia de muestreo
mas altas, es decir, el valor de SENSOR_DELAY_ FASTEST de cada uno de estos dispositivos:

Como minimo, se puede determinar que debe haber una frecuencia de muestreo minima que pueda
dar una fiabilidad de los datos. Teniendo en cuenta que el rango de frecuencias que se manejan
dentro de las vibraciones de cuerpo entero esta entre 0,5 Hz y 80 Hz, si utilizamos una frecuencia
de muestreo de aproximadamente 100 Hz, se respetaran los datos de hasta 50 Hz, que nos dara la
fiabilidad suficiente para obtener unos datos realistas.
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4.4. Tratamiento de los datos

En este apartado se van a describir los pasos gque se dan para, a partir de los datos de aceleracion
que los sensores nos ofrecen, obtener las medidas finales que nos darén una idea de a qué nivel
las vibraciones afectaran a la salud del cuerpo de la persona expuesta y si éstas estan dentro de
los méargenes de la legislacion. Los pasos a seguir son los siguientes:

Adquisicicn de datos

Tratamiento de datos

Calculo de Ia FFT

i

i i
i i
i i
i i
i i
| I i
' Aprupacién por '
' tercios de octava H
| T |
| Ponderacion en d
i frecusncia :
| |
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i

v
Adicion periodos de
muestree

v
Caleulo de A(E)

lustracion 57. Procedimiento de calculo a seguir para llegar a la medida final

En este capitulo se analizaran tedricamente cada uno de estos pasos, para, mas tarde, explicar su
implementacion en el codigo de la aplicacion.

4.4.1. Calculode la FFT

Como se puede apreciar en el esquema anterior el primer paso por el que pasan los datos es un
paso al dominio de la frecuencia. En nuestro caso, se va a trabajar con datos discretos pues son el
tipo de datos de aceleracion de los que disponemos y también el tipo de datos que necesitamos
para poder realizar célculos con ellos en la aplicacion.

La transformada de Fourier toma una sefial en el dominio del tiempo y la pasa al dominio de la
frecuencia, y tiene una amplia variedad de aplicaciones en los campos de la fisica y de la
ingenieria, permitiéndonos conocer la amplitud de la sefial en cada una de las frecuencias que ésta
abarca.

La transformada discreta de Fourier o DFT es la equivalente de la transformada de Fourier
continua, para sefiales que solo se conocen en N instantes separados por un tiempo T.
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lustracién 58. Esquema del significado de la Transformada de Fourier en una sefial

Los resultados de la DFT de una secuencia se pueden interpretar desde dos puntos de vista, por
un lado, como los coeficientes espectrales de una sefial periddica discreta cuyos muestreos
coincidan con la secuencia o, por otra parte, como el espectro de una sefial aperiddica discreta
cuyos muestreos corresponden a dicha secuencia.

4.4.1.1 Fundamentacion Tedrica

La DFT es una aproximacion al espectro de la sefial analdgica original y su magnitud se ve
influenciada por el intervalo de muestreo mientras que su fase depende de los instantes de
muestreo [25].

La importancia de la DFT se encuentra en que es posible utilizar un algoritmo llamado FFT (Fast
Fourier Transform), que lo realiza de forma eficiente y rapida. La definicion de la DFT es la
siguiente:

N-1

X[k] = Z X[RWE  k=01,.,N—1 dondeWy = e 12t/

n=0
Una primera aproximacion al célculo de la DFT requeriria la suma compleja de N
multiplicaciones complejas para cada una de las salidas, es decir, un total de N2, multiplicaciones
complejas y de N? sumas complejas para realizar una DFT de N puntos. El algoritmo de la FFT
consigue reducir considerablemente el nimero de operaciones en este célculo -[26]. Para ello se
descompone la suma realizada en la DFT en dos sumas cada una con la mitad del nimero total de
muestras y se realiza la decimacidon del tiempo, un proceso que consiste en expresar la suma de la
DFT como dos sumas separadas en las que respectivamente se procesas las muestras pares y las
impares siguiendo el siguiente proceso

X, (n) = z‘\ W 4 Z\ e

k=0

g7 (ks _ pgrngas (2k)n
Wk gy

se llega a la suma de dos DFTs de longitud N/2

AOT WO L S

Para explicar el desarrollo de la FFT se toma como ejemplo los célculos realizados cuando N=4,
de forma que la ecuacion que definia la FFT se convierte en lo siguiente:
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X(0)=x, (0OF° + x,(DT° +x, )W +x,3)W°
X)) =x, (07" +x, (O +x, (2% +x,3)W°
X(2)=x, (O + x, (W +x, (2 * + x,(3)W°
X(3)=x,(OW° +x, (W + x, ()W +x,(3)W°
Esta operacién también se puede definir de forma matricial de la siguiente manera
X(0) we w w® W | x(0)
x| _(woowt o | x@0)

X |w° w owt W | x,(2)
X(3) weow owe W x,(3)

Es en este punto cuando debemos aplicar las siguientes propiedades:
Wi = wi wik=1 Wyt =-wR o Wi =Wy,

Obteniendo que la expresion matricial anterior queda como:

“){(0)_ (e o o Hg{n_‘xu (0)_
X weowtowr W | x, (D)
X(2) we owr oWt oW x,(2)

X3 |wt oo | x,(3)

Lo que se puede factorizar, obteniendo estos resultados:

‘X)) [1 w0 o1 o w° 0 [x(0)]
X [t w0 o001 0 W |xQD
x| o o 1 w1 0w 0 |xQ
X3 [0 o 1 o1 0 W x0)

Si agrupamos el producto de la derecha obtendremos:
X)) [xO] [1 7° 0 o0 [x0)]
X(2)| | x,@ 1 w0 0 | x()
X(@) x,(2) 0 0 1 w'|x(2)
X3 3] [0 0 1 7 |x@3)]
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De tal forma que obtenemos que x,[n] es:
x,(0)=x,(0) + x (W"
X, (1) = x,(0) + x, ()7 =x,(0)— x, (HF°
x,(2)=x,(2)+x, 3!
X, (3)=x,(2)+x,3)° = x,(2)—x, 37"

Para calcular los componentes pares solo se necesita realizar una suma y una multiplicacién
compleja, mientras que para los impares solo se necesita una suma compleja.

Se puede observar que la cantidad de carga computacional necesaria para hacer este tipo de
transformada se reduce considerablemente. Mientras que al hacer la DFT con N=4, se realizarian
16 multiplicaciones complejas y 12 sumas complejas, con la FFT, se hace tan solo 4
multiplicaciones complejas y 8 sumas complejas.

Extendiendo este resultado de forma general, si N=2%, con la FFT, el nimero de multiplicaciones,
que son las operaciones que mas incrementan la carga de computacion, seran de Nx/2 y el nimero
de sumas sera NXx.

Por este motivo, se los datos que hemos obtenido del acelerémetro en el dominio del tiempo se
pasaran al dominio de la frecuencia mediante la aplicacién del algoritmo FFT, haciendo mas
eficiente el célculo e incluyendo la clase compleja para el resultado de los valores de la
transformada.

4.4.1.2 Implementacion en la aplicacion desarrollada

Para la implementacién de la FFT en el cédigo de la aplicacién de Android [27], se han utilizado
dos clases distintas, la primera de ellas, es la clase Complex.java que nos permite la utilizacion
de nimeros complejo, pudiendo definir un nimero complejo a partir de su parte real y de su parte
imaginaria, con el constructor que aparece a continuacion.

public class Complex {
private final double re;
private final double im;

~reacidn del ob-efa
Creacion ael objeto

public Complex(douﬁle real, double imag) {
re = real;
im = imag;

Dentro de esta clase también nos permite la realizacion de operaciones con complejos, tales como
sumas, obtener su médulo o su fase, entre otras.

Una vez, se ha incorporado esta clase a la aplicacion se incorpora la clase FFT.java que permite
la realizacién de la FFT siguiendo la fundamentacion tedrica anterior:

public class FFT {

public static Complex[] fft(Complex[] x) {
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int N = x.length;

if (N == 1) return new Complex[]{x[0]};
if (N % 2 !'= 0) { throw new RuntimeException ("N is not a power
of 2"); }

Complex[] even = new Complex[N/2];

for (int k = 0; k < N/2; k++) {
evenl[k] = x[2*k];

}

Complex[] g = fft(even);

Complex[] odd = even;

for (int k = 0; k < N/2; k++) {
odd[k] = x[2*k + 1];

}

Complex[] r = fft(odd);

Complex[] y = new Complex[N];
for (int k = 0; k < N/2; k++) {
double kth -2 * k * Math.PI / N;
Complex wk = new Complex (Math.cos(kth), Math.sin(kth));

vI[k] = gl[k].plus(wk.times (r[k]));
y[k + N/2] = gl[k].minus (wk.times (r[k]));
}
return vy;

}

Una vez se haya realizado el paso al dominio de la frecuencia mediante la FFT, se va a aplicar un
truncamiento de los datos para evitar un error mayor debido al aliasing, antes de la agrupacion
por tercios de octava. Estos consiste en que solo se tendran en cuenta para el siguiente calculo
aquellas frecuencias que no sobrepasen la mitad de la frecuencia de muestreo, evitando asi que se
produzca el fenémeno del aliasing, que puede llevar a dar errores por dar valores a las frecuencias
mas altas.

4.4.2. Agrupacion de la frecuencia por tercios de octava

Al realizar un analisis en frecuencia, nos dara unos determinados valores para cada valor de
frecuencia, lo que hemos obtenido tras realizar la FFT.

A continuacion debemos agrupar los valores de las frecuencias en tercios de octava. En primer
lugar es necesario conocer el término de una octava. Para tener mas informacion sobre el espectro,
éste se divide en un nimero de bandas, llamadas octavas, debido a que entre el primer y el tltimo
valor de la frecuencia de esa franja hay una octava. Las octavas se utilizan mayoritariamente en
el campo de la acustica.
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4.4.2.1 Fundamentacion tedrica

En nuestro caso, los valores los agrupamos en tercios de octava, de tal forma que cada una de las
bandas en las que se dividia el espectro por octavas se va a dividir en tres partes, obteniendo una
informacién mas detallada atn del espectro. La frecuencia central de la octava “n”, viene dada
por la siguiente férmula

n
fe(n) = 1010 Hz

y las frecuencias limitrofes con los tercios de octava consecutivos se calculan de la siguiente
manera:

fing () = foln) = 276
foup (1) = fo(n) + 2*5

La tabla de frecuencias en tercios de octava se adjunta a continuacion

namero . namero .
de banda . frecuengas de banda . frec:uenu_:las
de frecuencia| en tercios de frecuencia| en tercios
i de octava ) de octava
frecuencia frecuencia
-3,5 0,447 8,5 7,079
-3 0,5 0,501 9 8 7,943
-2,5 0,562 g,5 8,913
-2 0,63 0,631 10 10 10,000
-1,5 0,708 10,5 11,220
-1 0,8 0,754 11 12,5 12,589
-0,5 0,891 11,5 14,125
0 1 1,000 12 16 15,845
0,5 1,122 12,5 17,783
1 1,25 1,259 13 20 15,953
1,5 1,413 13,5 22,387
2 1,6 1,585 14 25 25,115
2,5 1,778 14,5 28,184
3 2 1,955 15 31,5 31,623
3,5 2,239 15,5 35,481
4 2,5 2,512 16 40 35,811
4,5 2,818 16,5 44,668
3 3,15 3,162 17 50 50,115
5,5 3,548 17,5 56,234
6 4 3,981 13 63 63,050
6,5 4,467 18,5 70,795
7 5 5,012 19 20 75,433
7,5 5,623 19,5 89,125
] 6,3 6,310

llustracion 59. Tabla de frecuencias en tercios de octava

El proceso a seguir dentro de la aplicacion para la agrupacion de las frecuencias en tercios de
octava es el siguiente:

En primer lugar debemos tener en cuenta que, el rango de frecuencias que queremos abarcar es
de entre 0,5 Hz y 80 Hz, de tal forma que, como minimo la resolucion frecuencial que se necesita
es de 0,5 Hz, es decir:

fs

ﬁ< 0,5Hz
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Como anteriormente se ha fijado una frecuencia de muestreo minima de unos 100 Hz
aproximadamente, el nimero de puntos de la DFT serd como minimo 200, aungque en nuestro caso
se han manejado valores de 1024 puntos, aumentando méas adn la resolucion espectral y
obteniendo, asi una mayor resolucion espectral.

Una vez conocemos la resolucion espectral, para realizar la agrupacion por tercios de octava,
vamos a ir comprobando para cada valor de la frecuencia que tenemos, en qué tercio de octava
esta.

Para agrupar por tercios de octava, en una funcion continua hay que integrar todos los valores de
la aceleracion entre las frecuencias limite del tercio de octava correspondiente. La integracion
seria correcta en una funcién continua pero al estar manejando datos discretos, se ha utilizado la
formula de la suma de Riemann, que tienen el mismo objetivo que la integracion pero para valores
discretos, de tal forma que se hace el sumatorio de cada valor de la aceleracion por el espacio
existente entre este valor y el siguiente, que en este caso es fs/N. La formula de la suma de
Riemann utilizada es la siguiente:

S = if(yi}(:ﬂ'i - 271'—1]

i=1

Aunque en nuestro caso los limites del sumatorio vendrian dados por los limites de los tercios de
octava.

4.4.2.2 Implementacion en la aplicacion desarrollada

Para hacer la agrupacion de las frecuencias, en primer lugar se hace el sumatorio de todos los
valores de la aceleracién correspondientes a aquellas frecuencias pertenecientes a dicho tercio de
octava, como se puede ver en este ejemplo del cédigo usado en la banda nimero 3 de tercio de
octava:

if (ejefrec[j] > 1.778 && ejefrec[j] < 2.239) {
foxa[7] = foxa[7] + frecuencyx[j].abs();
foya[7] = foya[7] + frecuencyy([]j].abs();
foza[7] = foza[7] + frecuencyz[j].abs();

Para, una vez se ha hecho esto para los valores correspondientes a todas las frecuencias, se haga
el producto por la separacién frecuencial entre los distintos valores de la aceleracion cuyo valor

es ’;V—S Este producto se realizard en el siguiente paso correspondiente a la ponderacion en
frecuencia para no volver a recorrer el vector de frecuencias de forma repetida, mejorando asi la
eficiencia de la aplicacion.

De esta forma, se realizaran los calculos para 23 tercios de octava, desde la nimero -3 hasta la
19, abarcando asi el rango de frecuencias de interés de las vibraciones de cuerpo entero.

4.4.3. Ponderacién en frecuencia

4.4.3.1 Fundamentacion teérica

La manera en la que las vibraciones afectan a la salud, al bienestar, a la percepcion y al mal del
movimiento es dependiente de la frecuencia de la vibracion [28]. Se requieren diferentes
ponderaciones en frecuencia para los diferentes ejes de vibracion, para ello, se disponen de unos
coeficientes W que se aplicaran a las distintas octavas de frecuencias que hemos calculado:

e Wk para la direccion z y para la direccion tumbada vertical (excepto cabeza).
e \Wid para las direcciones x e y, y para la direccion tumbada horizontal.
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Los valores de los coeficientes de ponderacion en frecuencia se adjuntan a este documento en la
pagina siguiente.

Tal y como podemos ver en el siguiente grafico, que corresponde a las curvas de ponderacion en
frecuencia para las ponderaciones principales, dentro del rango de frecuencia que nos interesa
(0,5 a 80 Hz), en las frecuencias méas bajas tienen unos coeficientes mas altos, que hacen que
tengan un mayor peso en el calculo final de la aceleracién, mientras que por el contrario, las
frecuencias mas altas tienen unos coeficientes mucho mas bajos haciendo que influyan en menor
medida.

Ponderaciones en frecuencia, dB

- P | i I |

T, .
007 0,035 0,063 0125 025 05 1 2 b 8 16 315 63 125 250
Frecuencia, f, Hz

Wi
— e e e WV

—_————— W

llustracion 60. Gréfica de la ponderacion en frecuencia

Dentro de la aplicacién desarrollada, la ponderacion en frecuencia sigue el siguiente proceso: una
vez ya hemos hallado la sefial de aceleracion en el dominio de la frecuencia y las hemos agrupado
por tercios de octava, se van a cargar los coeficientes descritos en el Anexo 2 en un fichero .xml
de valores y se van a aplicar al tercio de octava correspondiente.

Para hallar el valor de aceleracion ponderada final de un eje y para un periodo de tiempo T se
debe realizar la siguiente operacion

1
2
o =[S
i

e a, es la aceleracion ponderada en frecuencia.
o W es el factor de ponderacidn para la banda i-ésima de un tercio de octava.
° q; es la aceleracion r.m.s para la banda i-ésima de un tercio de octava.
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MNumeroe de | Frecuencia - n
banda de f E d
frecuencia® factor factor
X Hz = 1000 dB « 1 000 dB
=17 0,02
- 16 0,025
- 15 00315
- 14 0,04
-13 0,05
-12 0,063
-11 0,08
- 10 0,1 3l.2 -30,11 62.4 — 24,09
-9 0125 43.6 — 26,26 973 — 2024
-8 0,16 T2.0 - 2205 158 — 16,01
-7 0.2 121 — 1833 243 — 1228
-6 025 182 - 14,81 363 —8.75
-5 0,315 263 — 11,80 330 - 5,52
-4 0.4 352 —-9.07 713 -294
-3 0.5 418 - 7.57 853 1,38
-2 0,63 459 — 6,77 944 — 0,50
-1 0,8 477 - 643 997 - 0,07
0 1 432 - 6,33 1011 0,10
1 1.25 484 — 6,29 1 008 0,07
2 1.6 494 - 6,12 968 -028
3 2 531 - 549 890 —|1.Ell
4 25 631 - 4,01 776 220
5 3.15 804 —1,%0 642 —3.B5
[ 4 957 — 0,29 512 — 582
7 5 1038 -0,33 409 - 7.76
B 6.3 1054 - 0,46 323 -8Bl
g B 1038 -0,31 253 —11.93
10 10 953 — 0,10 217 - 1391
11 12,5 902 - 0,89 161 — 15,87
12 16 TGS -228 125 — 18.03
13 20 636 - 393 100 — 1999
14 25 513 - 5,80 80.0 — 2194
15 313 4035 - 7,86 63.2 — 213,98
16 40 314 — 10,05 49 4 — 26,13
17 50 246 — 1218 38.8 — 1822
18 63 186 - 1481 8.5 — 30,60
19 80 132 - 17,56 21,1 — 33,53

llustracion 61. Coeficientes de ponderacion en frecuencia

4.4.3.2 Implementacion en la aplicacion desarrollada

Dentro del cédigo, la implementacion de estas operaciones correspondientes a la ponderacion en
frecuencia se realizan de la siguiente forma, incluyendo el producto comentado en la seccion
anterior para la agrupacion por tercios de octava:

for (int j = 0; j < foxa.length; j++)
{
foxa[j]=foxal[]]/fs;
foya[jl=foyaljl/fs;
foza[j]=fozal[]j]/£fs;
foxa[j] = (((foxal[j]) * WA[J])*(fs/N)) / 1000;
foxa[j] = Math.pow(foxa[j], 2.0);
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ejex2 = ejex2 + foxalj];

foya[j] = (((foyal[jl) * Wd[j])*(fs/N)) / 1000;
foya[j] = Math.pow(foyal[j]l, 2.0);

ejey2 = ejey2 + foyaljl;

foza[j] = (((fozal[j]) * Wk[]j])*(fs/N)) / 1000;
foza[j] = Math.pow(foza[j], 2.0);

ejez2 = ejez2 + fozalj];
}
ejex2=Math.sqrt (ejex2) ;
ejey2=Math.sqgrt (ejey2) ;
ejez2=Math.sqrt (ejez2);

La division entre 1000 se debe a que el array descrito en el fichero .xml con los coeficientes de la
ponderacidn en frecuencia consta de nimeros enteros por lo que es necesario hacer esta divisién
para llegar a su valor real que no se corresponde con nimeros enteros.

Todos estos calculos se van a realizar tras el periodo de toma de datos, de tal forma que el proceso
esta siendo el siguiente:

1. Setoman N datos de aceleracién procedente de los sensores

2. Se hacen los calculos descritos anteriormente para obtener los valores de la aceleracion

ponderada de cada eje durante ese tiempo de toma de datos.

Esos valores calculados se van almacenando en un array (uno por eje)

4. Cuando el usuario indique que ha terminado la medicion, se hace entonces la adicion de
los diferentes periodos de muestreo.

5. Para finalizar se procede al calculo del valor de la aceleracion normalizado con el valor
de referencia de 8 horas.

@

4.4.4. Adicion de los periodos de muestreo

Para reducir la carga computacional que la aplicacion supone al dispositivo, se opta por realizar
tomas de datos durante reducidos periodos de tiempo (con una duracién de segundos), tras los
cuales se realizan los célculos apropiados, cuyos resultados se almacenan en un array [28].

Cuando el usuario indica la finalizacion de la toma de datos, es necesario adicionar todos los datos
de aceleracién ponderada de cada uno de los periodos de medicidn. Para ello se realiza la siguiente
operacion

|

:E:ni, e

[z

donde

e a,,. eslamagnitudde vibracion equivalente.
e a,; eslamagnitud de vibracion para una exposicién de una duracién T;.
e T; esladuracionde la medicion de las vibraciones.

Este paso se realiza cuando el usuario de nuestra aplicacion ya ha indicado que quiere parar la
medicion. Cuando hemos ido tomando las muestras se ha ido almacenando en un array el tiempo
total de duracion de cada muestra, por lo que al llegar a este paso, en primer lugar se suman todas
las duraciones de cada muestra llegando asi a la duracion total de la muestra, guardando ese valor
en una variable auxiliar. A continuacion se realiza el sumatorio, haciendo uso también de
variables auxiliares tal y como se muestra en las siguiente lineas de codigo:
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aux4= (double) tiempomuestreocarray.size();
for (int jo = 0; jo < ejexarray.size(); jo++) //Adicion de periodos
{
auxl = Double.parseDouble(ejexarray.get (jo) .toString());
aux3=Math.pow(auxl, 2.0);
xfinal=xfinal + aux3;

auxl = Double.parseDouble(ejeyarray.get (jo) .toString());
aux3=Math.pow(auxl, 2.0);
yfinal=yfinal + aux3;

auxl = Double.parseDouble(ejezarray.get (jo) .toString());
aux3 = Math.pow(auxl, 2.0);
zfinal=zfinal + aux3;

Una vez se ha realizado el sumatorio, se completa el calculo de la adicién de los periodos
dividiendo el valor obtenido por el tiempo total de la medida (almacenada en la variable aux4) y
con la raiz cuadrada de ese valor final. A continuacion se muestra, lo hecho con el eje x:

xfinal=xfinal/aux4;
xfinal=Math.sqgrt (xfinal) ;

El paso final que resta es el calculo del valor normalizado en referencia a un tiempo de ocho horas.

4.45. Calculo de valor de dosis diaria normalizada

La evaluacion del nivel de exposicion a las vibraciones se basa en el célculo de la exposicion
diaria A(8) expresada como la aceleracion continua equivalente para un periodo de 8 horas [29],
calculada como el mayor de los valores eficaces de las aceleraciones ponderadas en frecuencia
determinada segun los tres ejes ortogonales.

T,
Ax(8) =k * ayy * —
To
T,
Ay(8) =k xay,y, * ;Xp
0
T,
A, (8) =k = Ayz * —
To

donde:

e a,, representa el valor eficaz de la aceleracién ponderada en frecuencia segun los ejes
ortogonales x, v, z.

e T,y €sel tiempo de exposicion

e T, esel tiempo de referencia cuyo valor es 8 horas

k es el factor de ponderacién propio de cada eje.

El factor “k” corresponde a la realizacion de otra ponderacion cuya finalidad es la diferenciacién
entre la influencia en la aceleracion de cada uno de los ejes, puesto que no influyen de la misma
forma las vibraciones en el eje vertical que en el lateral o en el longitudinal. Esta ponderacién se
realizara como célculo final
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La ponderacion en frecuencia debe aplicarse a personas con los factores de multiplicacion k que
se indican a continuacion:

o Ejex: wWd k=14
e Ejey: wd k=14
o Ejez: Wk k=1

La aceleracion r.m.s. ponderada debe determinarse para cada eje (x, y, z) de la vibracion
translacional sobre la superficie que soporta a la persona.

La evaluacion de los efectos de la vibracion sobre la salud debe realizarse de manera
independiente en cada eje. La evaluacion de la vibracion debe realizarse con respecto a la
aceleracion ponderada en frecuencia mas alta obtenida en cada uno de los ejes del asiento.

Para obtener el valor final de cada eje, el codigo implementado es el siguiente:

xfinal = 1.4 * xfinal * time;
yfinal = 1.4 * yfinal * time;
zfinal = zfinal * time;

donde el valor de time es la raiz cuadrada del tiempo de exposicion entre el tiempo de referencia

que se ha declarado anteriormente:
time = Math.sqgrt(aux4) / Math.sgrt(3600*number) ;

siendo number el nimero de horas de referencia que normaliza el valor de la dosis de vibracion.
En el caso de A(8) , esta variable tiene el valor 8.

Una vez que ya tenemos los A(8) por ejes, la evaluacion de la vibracion debe realizarse con
respecto a la aceleracion ponderada en frecuencia mas alta obtenida en cada uno de los ejes del
asiento.

A(8) =max |4 (8). 4, (8). 4 (8)]

Es este valor el que debemos ver si se encuentra dentro de los limites de la ley establecidos en el
REAL DECRETO 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccién de la salud y la seguridad
de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposicion a
vibraciones mecanicas.

4.5. Manual de usuario de la aplicacion

En este capitulo se indican las principales caracteristicas de la aplicacién asi como la descripcion
de la navegacién en la misma. Primeramente se describe el icono de la aplicacion, para, a
continuacion, explicar el uso de la aplicacion pasando por las diferentes pantallas y opciones que
contiene la aplicacion.

4.5.1. Icono de la aplicacion

La aplicacion estara representada con un icono que permitira el acceso directo a la misma y que
se muestra en la siguiente figura:
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lustracion 62. Icono de la aplicacion

El icono muestra el simbolo de la Universidad de Valladolid al que se le ha afiadido la imagen de
un tractor y unas lineas que representan las vibraciones.

4.5.2. Uso de la aplicacion.

Al iniciar la aplicacién, nos encontramos con una pantalla de bienvenida con el nombre de la
aplicacion y tres botones distintos: “Empezar a medir”, “Legislacion” y “Ayuda”.

La pantalla de bienvenida tiene el siguiente aspecto:

EMPEZAR A MEDIR

LEGISLACION
AYUDA

llustracion 63. Pantalla de bienvenida

La primera opcion se seleccionara cuando se quiere realizar una medicion de las vibraciones a las
gue se ve sometido el conductor del tractor cuando realiza los trabajos agrarios. Una vez pulsamos
en esta opcion la aplicacién nos va a dar la opcidn de seleccionar en qué posicion vamos a fijar el
dispositivo en relaciéon con el asiento del tractor puesto que esto determinara que tratamiento
tendran los datos de aceleracion recogidos en cada eje del dispositivo. Esto se debe a que, segun
el eje al que correspondan los datos, éstos se ponderan de forma distinta y los coeficientes
utilizados en los calculos finales, son diferentes también. En esta pantalla también se especifica
que al cambiar la posicion del smartphone con respecto a la del dispositivo, es muy recomendable
reiniciar la aplicacion.

Una vez seleccionamos esta opcion la aplicacion navega hasta la siguiente pantalla que nos
permite seleccionar el nimero de horas de referencia con el cual se va a realizar el célculo del
valor de dosis normalizado. Estas dos pantallas se muestran a continuacion:
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Seleccions la posicsdn oo ln gue ol
despositivo esta situado respecto al asiento
pulsando en las siguientes imagenes

oo | Posean 3

Sl po quiere cambiar la posicion del dispositivo
es necesano resniciar la aplicacion

lustracion 64. Pantalla de eleccidn de posicién respecto al asiento del tractor

Seleccione of numero de horas que
se toman como referencia para
obtener el nivel de exposicion a las
vibraciones normalizado:

Calculo de A(1)

Calculo de A(4)
Calculo de A(8)

COMENZAR LA NETICION

llustracion 65. Pantalla de eleccidn del nimero de horas de referencia

De esta forma ya hemos seleccionado los parametros que marcaran la medicion de las vibraciones.
Al empezar a realizar las vibraciones, durante el primer periodo de medicién, la aplicacion nos
indica que se estan tomando los primeros datos de las vibraciones por lo que no puede mostrar
datos parciales. Cuando comienza el segundo periodo de muestreo la aplicacion empieza a
mostrar resultados parciales asi como el tiempo de muestreo ya calculado en los periodos
anteriores, la frecuencia media de muestreo del dispositivo y el nimero de periodos que lleva
tomando muestras procedentes del acelerometro.
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Los resultados finales de A(8) son :

Eje x: 0,002551 m/s2

Eje y: 0,002055 m/s2

Eje z: 0,006275 m/s2

El tiempo de muestreo total es:
10,31 segundos

La frecuencia de muestreo media es:
99,28 Hz

El nimero de periodos es: 1

Volver a la pagina principal

llustracion 66. Pantalla mostrada durante la toma de datos

Ademas, se muestran dos botones, uno de ellos con la palabra Stop que indicara que se quiere
terminar la medicion de tal forma que nos llevara a la pantalla con los resultados finales, mientras
que el boton “Volver a la pagina principal” hard que la aplicacion deje de medir y vuelva a la
pantalla de bienvenida sin mostrar resultado alguna sobre la medicién que ha quedado inacabada.

Los resultados finales de A(8) son :
Eje X: 0,012513 m/s2
Eje ¥: 0,015407 m/s2
Eje Z: 0,021452 m/s2

EL valor méaximo que determina el
valor A(8) es:
0,021452 m/s2

VIBRACION NO NOCIVA

Guardar resultados

Volver a la pagina principal

llustracion 67. Pantalla con los resultados finales de la medicién

Al finalizar, si se elige que el nimero de horas de referencia sea 8 horas, que es la medida para la
cual la legislacion marca los valores limite, en la pantalla de los resultados finales no solo se
mostraran estos resultados, sino que también se considerara si la vibracion es muy nociva, poco
nociva 0 no nociva segun los limites de la legislacion espafiola, basada en la correspondiente
directiva europea. Se consideraran:
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¢ No nociva: si el valor de exposicion diaria normalizado para un periodo de referencia de
ocho horas es menor que el valor de exposicién diaria normalizado para un periodo de
referencia de ocho horas que da lugar a una accion.

e Nociva: si el resultado se encuentra entre el valor de exposicion diaria normalizado para
un periodo de referencia de ocho horas que da lugar a una accién y el valor limite de
exposicion diaria normalizado para un periodo de referencia de ocho horas.

e Muy nociva: si el resultado es mayor que el valor limite de exposicion diaria normalizado
para un periodo de referencia de ocho horas.

Los resultados finales de A(8) son :
Eje X: 0,012513 m/s2
Eje ¥: 0,015407 m/s2
Eje Z: 0,021452 m/s2

EL valor maximo que determina el
valor A(8) es:
0,021452 m/s2

VIBRACION NO NOCIVA

Guardar resultados

Volver a la pagina principal

llustracion 68. Pantalla de resultados finales

Cuando ya se han mostrado los resultados finales, la aplicacién nos va a dar la opcion de volver
a la pantalla de bienvenida con el bot6n situado en la parte mas inferior.

Ademas también se tiene la opcion de guardar los resultados de los valores parciales de exposicion
diaria normalizado al nimero de horas que se hayan elegido, siendo el Gltimo valor el resultado
final de la medicidn, en un fichero de texto con la extension .txt.

También al final del documento guardado se van a mostrar los valores numéricos separados de
cada eje en forma de array, con la finalidad de facilitar que los usuarios puedan utilizar estos datos
para graficarlos o manipularlos en herramientas matematicas tales como Matlab como se ha
utilizado en el desarrollo de este proyecto.

La aplicacion te permite elegir el nombre del fichero donde se guardarén dichos datos, mediante
una ventana emergente que nos permite escribir ese nombre.

Para poder crear ficheros y guardarlos en el almacenamiento del smartphone, es necesario que la
aplicacion tenga los permisos necesarios para que le permita realizar esta accion, pero la forma
en la que se obtienen estos permisos depende de la version de Android que tenga instalado el
dispositivo.
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Escriba el nombre del
fichero de resultados:;

Cancelar Guardar

lustracion 69. Ventana emergente de guardado de ficheros

[49] Si el dispositivo tiene instalado Android 6.0 (nivel de API 23) o versiones posteriores y el
atributo targetSdkVersion de la app es 23 o superior, la app solicita los permisos al usuario en el
tiempo de ejecucién. El usuario puede revocar los permisos en cualquier momento. Por ello, la
app debe controlar si tiene los permisos cada vez que se ejecuta. Para obtener mas informacion
sobre la solicitud de permisos en tu app, consulta la guia de capacitacion Como trabajar con
permisos del sistema.

Si el dispositivo tiene instalado Android 5.1 (nivel de API 22) o versiones anteriores, o el atributo
targetSdkVersion de la app es 22 o un valor inferior, el sistema solicita al usuario que otorgue los
permisos al instalar la app. Si agregas un permiso nuevo a una version actualizada de la app, el
sistema solicita al usuario que otorgue ese permiso al actualizar la app. Una vez que el usuario
instale la app, la Gnica manera que tiene de revocar el permiso es desinstalar la app.

Pt gue Vilwometro poedy
aoceder @ PoLos, conlenido
Inltmeda y arohivos e i

dispositive?

Rechazar  Permitic

lustracion 70. Peticién de permiso de almacenamiento al usuario

Cuando los datos se hayan guardado correctamente, aparecera el siguiente mensaje:

lustracion 71. Mensaje emergente que indica que los datos se han guardado correctamente

Con esto finalizaria el proceso de realizacion de mediciones y almacenamiento de resultados.
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Volviendo a la pantalla de bienvenida, existen dos botones adicionales ademas del que permite
comenzar la medicion de las vibraciones. En el primero de ellos, llamado “Legislacion”,
podremos acceder a la legislacion relacionadas con las disposiciones de seguridad y salud relativa
a la exposicion de los trabajadores a las vibraciones.

Legislacién

B
[ifaesaes
&

Real Decreto

v
P

IS0

\\% Enlaces

YOLVEN

lustracién 72. Pantalla con el mena de informacion sobre legislacién

Al pulsar sobre este boton se abrird un mend con una lista de cuatro opciones:

e UNE: Directiva europea sobre las vibraciones

o Real Decreto: normativa espafiola basada en la directiva europea anterior

e |ISO: norma internacional que especifica como hay que realizar las mediciones de las
vibraciones correctamente

e Enlaces: en esta seccion se proporcionan los enlaces web que referencian a las paginas
gue contienen estas normas o legislaciones completas, ya que en los apartados anteriores
no se muestra la ley completa, sino que estan descritas las partes mas importantes y que
estan mas relacionadas con los célculos realizados en la aplicacion.

Legislacion

REAL DECRETO 1311/2005, de 4 de
noviembre, sobre la proteccion de la
salud y la seguridad de los trabajadores
frente a los riesgos dervados o que
puedan derivarse de la exposicion a
vibraciones mecanicas. BOE n° 265
05-11-2005

(En esta pagina solo se muestran las
partes de este Rewl Decreto gue se
cangideran mas importantes pawa ln
evaluacidn de la mediciones de
wibraciones)

Articulo 1. Objeto y ambito de
aplicacién

Este Aeal Decrato tiene por objeto, en
el marco de la Ley 31/1995 de 8 de
VOLVER

lustracion 73. Pantalla con la informacién del Real Decreto de la legislacion espafiola sobre
las vibraciones
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[~

Ayuda

EMPEZAR A MEDIR

Esta opcion nos dinge hacia el
procedimiento que nos permitira
realizar las mediciones

Paso |

Indicar en qué posIcion se encuentra
el smartphone en relacion con el
asento de la cabina del tractor
pulsaandao sobre s imagen gue descnba
esta colocacidon

Paso 2

Seleccionar el numere de horas de
referencia con el cual 5@ va a realizar el

calculo del valor de dosis nosmalizado
y pulzar *Comenzar la medicion”

Paso 3
VOLVER

llustracién 74. Pantalla con la ayuda sobre la aplicacion

Finalmente, en la pantalla de bienvenida el botén inferior, denominado “Ayuda” se refiere a la
informacién que el usuario puede llegar a necesitar al utilizar la aplicacion, es decir, las
instrucciones de uso de la misma.

94



Capitulo 5. Resultados sobre la mesa de vibraciones

En este capitulo se van a describir los procedimientos realizados para la evaluacion de la
aplicacion utilizando una mesa de vibraciones. En primer lugar se har&dn experimentos
relacionados con la adquisicion de los datos, haciendo comparaciones con los resultados
obtenidos en otras aplicaciones. Seguidamente, se comprueba el buen funcionamiento del
algoritmo FFT y se calcula el error que puede provocar el tiempo de calculo con respecto al tiempo
de toma de datos total. A continuacion se explican las pruebas sinodales y random realizadas con
el banco squeak and rattle. Mas tarde se explica el experimento realizado en el que se comparan
los resultados obtenidos en varias pruebas random acotadas a diferentes frecuencias maximas.
Finalmente se describen las pruebas relacionadas con el nimero de muestras que se toman en
cada periodo.

5.1. Pruebas en la adquisicién de datos

La primera prueba que se lleva a cabo para la comprobacion del buen funcionamiento de la
aplicacion desarrollada es la validacion de los datos de aceleracion en m/s?. Para poder comparar
los datos tomados se han utilizado los smartphones Samsung Galaxy Core Il y Samsung Galaxy
Core GT-i8260, para tomar los datos, asi como el software MATLAB para la comparacion de
datos obtenidos.

5.1.1. Experimento 1

El primer experimento consiste en la utilizacion de la aplicacion Physics Toolbox Aceelerometer,
en los dos smartphones explicados anteriormente. Este experimento tiene como finalidad saber
si, en una aplicacién desarrollada y publicada para la medicion de vibraciones, al exponer aambos
terminales a los mismos movimientos, se obtienen los mismos datos de aceleracién. Debemos
tener en cuenta que esta aplicacion expresa los valores de aceleracion con la unidad g, por lo que
debemos expresarlo en m/s?, unidad que estamos utilizando en la aplicacion desarrollada.

Esta aplicacion, como hemos comentado en el segundo capitulo de este proyecto, nos permite
exportar los datos en un formato .csv, que se puede visualizar mediante el software de Microsoft
Office Excel 2016. De esta forma, es muy fécil declarar una variable en MATLAB, por cada uno
de los tres ejes e inicializarla con los valores del fichero obtenido. Se realizan estos pasos, para
los datos de ambos terminales.

A continuacién, vamos a graficar los datos, teniendo en cuenta la frecuencia con la que se han
tomado los datos, que en ambos terminales es de aproximadamente 100 Hz. Se declara un vector
de tiempos donde cada muestra esta separada de la siguiente, un tiempo de 0,01 segundos,
utilizando el comando linspace, que nos permite crear un vector de muestras equiespaciadas,
indicandole su valor de comienzo, su valor final y el nimero de puntos que se deben coger entre
esos dos valores.

Los gréaficos obtenidos son los siguientes:
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lustracion 75. Comparacion de los valores obtenidos con la app Physics Toolbox en dos
smartphones distintos, para los ejes x e y

eje z
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lustracion 76. Comparacion de los valores obtenidos con la app Physics Toolbox en dos
smartphones distintos, para el eje z

Debemos tener en cuenta que el terminal méas preciso es el Samsung Galaxy Core GT-i8260,
cuyos valores se representan en las gréficas con el color rojo, mientras que el terminal menos
preciso es el Samsung Galaxy Core Il, cuyos datos se representan en las graficas con el color
verde. En el terminal Samsung Galaxy Core GT-i8260, la aplicacion nos da valores de la
aceleracion con una precision de milésimas, mientras que en el Samsung Galaxy Core I, la
aplicacion nos da valores de la aceleracién con una precision de centésimas. Esto, puede ser una
fuente de error que hace que los resultados varien de uno a otro dispositivo.
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En el eje x podemos ver que la forma de la sefial obtenida es muy semejante en ambos terminales,
pero existe una diferencia entre ambas de aproximadamente 0.1 m/s?, de esta misma forma en
el eje y podemos ver que la forma de la sefial obtenida es también muy semejante en ambos
terminales pero existe una diferencia entre ambas de aproximadamente 0.2 m/s2. Sin embargo
en el eje z podemos ver que ambas sefiales son muy similares sin una diferencia constante entre
ambas, como ocurria en los dos primeros ejes.

Pero al reflexionar sobre el error que esta diferencia puede provocar, hay que tener en cuenta que
sumar una constante a una sefial, no modifica el espectro de la misma, salvo en la frecuencia cero,
gue en nuestro caso no nos es de relevancia puesto que el espectro que nos interesa a la hora de
evaluar las vibraciones de cuerpo entero consta de los valores entre 0.5 Hz y 80 Hz. Para
comprobar esta idea, se van a calcular los espectros de ambas sefiales.

Para ver las sefiales en el dominio de la frecuencia, se va a utilizar el comando fft de MATLAB.
Para graficar los espectros, de la misma forma que realizdbamos en el dominio del tiempo, es
necesario declarar un vector de frecuencias, de forma que las muestras en este caso estaran

separadas entre si ];V—s .

Los colores utilizados mantienen el codigo de colores utilizados en las graficas anteriores. Las
gréficas obtenidas son las siguientes:

ejex ejey
1 | 1
|
0.8 r| 1 0.8 \
| |
06| 0.6
|
0.4f | 1 0.4
|
oz i 1 021 \f
LT P At \ A 4o P A
P s YA v\_fvrwlv_.f'-’\-\. i AN A T AL WSS Vg o
0 0 = = = =
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Mavil a {mas precisa)
mavil b {menos precisa)

lustracion 77. Comparacion del espectro de la sefial para dos smartphones distintos, para los
ejesxey
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lustracion 78. Comparacion del espectro de la sefial para dos smartphones distintos, para el
eje z

Estas gréaficas han sido aumentadas en el eje horizontal barriendo los valores entre 0 y 5 Hz y en
el eje vertical, barriendo los valores entre 0y 1 m/s?, con la finalidad de poder comparar mejor

ambos espectros.

Podemos ver que los espectros obtenidos para ambas sefiales son muy similares, aunque puedan
tener ligeras variaciones en algunos datos, se trata de variaciones con un valor muy reducido, por
lo que comprobamos que ambas sefiales pueden ser validas, aunque sean resultado de dos

terminales distintos.

5.1.2. Experimento 2

El segundo experimento realizado consiste en dejar correr ambas aplicaciones, tanto la aplicacién
desarrollada en este proyecto, como la aplicacion Physics Toolbox Accelerometer en el mismo
mavil, al mismo tiempo. El objetivo de dicho experimento es la comprobacién de que los datos
gue nos muestra la aplicacion desarrollada son similares a los valores ofrecidos por la otra
aplicacion en la medida de los posible. En esta ocasion se utilizara el smartphone Samsung Galaxy

Core Il.

La obtencién de los datos de la aplicacion Physics Toolbox Accelerometer sigue el mismo proceso
que se explico para el primer experimento, utilizando los ficheros .csv que se exportan a Microsoft
Office Excel 2016 para a partir de ahi poder declarar un array para cada eje en MATLAB con los

datos que nos proporciona la aplicacion, pasandolos a m/s?.

Respecto a la exportacion de los datos en la aplicacion desarrollada, se ha afiadido a la aplicacién
la utilidad de guardar los datos de aceleracién tomados del sensor de aceleracion del terminal. La
implementacion de esta utilidad en el cédigo de la aplicacion es la siguiente:

En primer lugar se especifica un directorio concreto del terminal, en nuestro caso “Documents”,
de tal forma que si esta no existe en el directorio raiz, se crea uno con este mismo nombre:
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File root = new File (Environment.getExternalStorageDirectory(), "Documents");
if (!root.exists()) {
root.mkdirs () ;

}

A continuacidn se crea un fichero en el directorio especificado anteriormente y un FileWriter
que es una clase que nos va a permitir escribir cadenas de caracteres dentro del fichero donde
gueremos exportar los datos.

File filepath = new File(root, "prueba.txt");
FileWriter writer = new FileWriter (filepath);

Por ultimo vamos a indicar qué caracteres queremos afiadir al fichero mediante el método
writer. También se invoca el método flush que nos va permitir descargar sobre el fichero todos
aquellos caracteres que se encuentren en los buffers. Finalmente se cerrard el fichero con el
método close. En este ejemplo se puede observar cdmo se van a exportar los datos de
aceleracion del eje x.

writer.append("eje x: \n");
for (int p = 0; p < sensorDatosx.size(); p++) {

writer.append (sensorDatosx.get (p) + "\n");

}

writer.flush () ;
writer.close();

Finalmente se obtiene un fichero con extension .txt que se puede abrir y manejar con el Bloc de
Notas que nos proporciona Windows.

Una vez hayamos recogido los datos que ha tomado la aplicacion desarrollada los trasladamos a
MATLAB de la misma forma que haciamos con los datos ofrecidos por la otra aplicacion, es
decir, creando un array con los valores de aceleracién de cada eje. En este caso no va a ser
necesario hacer una conversion de unidades puesto que los datos que nos proporciona el sensor
de aceleracion del terminal se nos dan en valores de m/s?.

Al graficar los datos de ambas aplicaciones obtenemos las siguientes sefiales en el dominio del
tiempo:

Eje x Ejey
3 9

R =

-~

g ?wmw-w»x-.a;'q}bi'|"|'lﬂ'¥. f\'w "”'1;“ \?\{’ ) 1’(

proemrm AN LMY
yVi (1 |

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Mi app
Physics Toolbox)

lustracidn 79. Comparacion de los valores obtenidos con ambas aplicaciones en el Samsung
Galaxy Core Il, para los ejes x e y
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Mi app
——— Physics Toolbox)

llustracién 80. Comparacion de los valores obtenidos con ambas aplicaciones en el Samsung
Galaxy Core Il, para el eje z

En esta ocasion podemos ver que en los tres ejes se observan un comportamiento muy similar de
las sefiales. Tanto al comienzo como en el final de la toma de los datos se observan diferencias
notables en las sefiales, esto se debe a que desde que se le indica a la primera aplicacién que tiene
que registrar los datos y se le indica esto mismo a la segunda aplicacion existe un pequefio periodo
de tiempo que hace que las sefiales estén ligeramente desfasadas entre si.

Sin embargo, tal y como haciamos en el primer experimento, para ver qué efecto puede tener esto
sobre nuestros resultados finales vamos a calcular la transformada de Fourier de la sefial, mediante
el algoritmo de la FFT (Fast Fourier Transform), para poder graficar la sefial con los valores de
la aceleracién en el dominio de la frecuencia.

Los gréficos obtenidos son los siguientes:

Eje x Ejey

0.4

0.4

0.3

0.2

0.1

Mi app
——— Physics Toolbox)

lustracion 81. Comparacion del espectro de la sefial usando ambas aplicaciones en el
Samsung Galaxy Core I, para el eje x y el eje y
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lustracion 82. Comparacion del espectro de la sefial usando ambas aplicaciones en el
Samsung Galaxy Core I, para el eje z

Tal y como se puede observar las diferencias entre los resultados en el dominio de la frecuencia
para ambas aplicaciones son muy reducidas, sobre todo en los ejes x e y, puesto que en el eje z
las diferencias pueden ser ligeramente mayores, aunque no superan las diferencias de 0.1 m/s?,
por lo que en el resultado final no supondria un error notable.

Para asegurarnos de esto, se van a realizar los céalculos del valor de A(8) en MATLAB sobre los
valores de aceleracion de los tres ejes y de cada una de las aplicaciones por separado para conocer
la diferencia que existe entre el resultado final calculado con la aplicacién desarrollada y el
calculado con la aplicacion Physics Toolbox Accelerometer pudiendo cuantificar el error en el
calculo de A(8) en nuestra aplicacion procedente de la adquisicion de los datos. No debemos
olvidar que se ha introducido un desfase entre las dos sefiales por la imposibilidad de indicar al
terminal que empiece a tomar datos en las dos aplicaciones a la vez (en pantalla sélo aparece una
aplicacion).

Los resultados de A(8) para una Gnica toma de datos, es decir, para una medicion con una duracién
de 10,24 segundos y una frecuencia de muestreo de 100 Hz son los siguientes:

A(8) Eje x Ejey Eje z
Mi aplicacion 0.0001 m/s? 0.00006 m/s> 0.0009 m/s?
Physics Toolbox
Accelerometer 0.0002 m/s? 0.00006 m/s? 0.0010 m/s?
Diferencia entre ambas 0.0001 m/s? 0.0 m/s? 0.0001 m/s?

La diferencia obtenida entre ambas medidas sobre nuestro resultado final es del orden de las
diezmilésimas por lo que no constituye una fuente de error remarcable.

5.1.3. Experimento 3

El tercer experimento realizado para la comprobacion de la fase de adquisicion de datos es muy
similar al anterior puesto que consiste en realizar la misma prueba, es decir, en dejar correr ambas
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aplicaciones, tanto la aplicacion desarrollada en este proyecto, como la aplicacién Physics
Toolbox Accelerometer en el mismo movil, al mismo tiempo; pero en este caso se va a utilizar
un terminal diferente, el Samsung Galaxy Core GT i-8260.

Debemos tener en cuenta que los resultados que nos proporciona la aplicacién Physics Toolbox
Accelerometer en este terminal son méas precisos que los que proporcionaba esta misma aplicacion
en el terminal Samsung Galaxy Core I, puesto que en este dispositivo se va a tener una precision
de milésimas de g, mientras que en el anterior nos ofrecia una precision de centésimas.

Tras exportar los datos obtenidos desde el terminal a MATLAB, se van a mostrar los resultados
graficamente en el dominio del tiempo, obteniendo los siguientes resultados:

Eje x Eje y
3 T 8 y
|
| 7>
2r |
‘. |
\ 6 \ ‘
|
I 5
0.
!
|
|
-1 3
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Mi app
——— Physics Toolbox)

llustracion 83. Comparacion de los valores obtenidos con ambas aplicaciones en el Samsung
Galaxy Core GT i-8260, paraelejexyel ejey

Eje z
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0 2 4 6 8
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lustracidn 84. Comparacion de los valores obtenidos con ambas aplicaciones en el Samsung
Galaxy Core GT i-8260, para el eje z
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En este caso, se demuestra que los datos son muy similares, asumiendo que existe un pequefio
desfase temporal debido a la diferencia de tiempos entre que una aplicacion comienza a tomar los
datos y la otra aplicacion empieza a realizar las mediciones, tal y como ocurria en el segundo
experimento.

Se observan resultados mas precisos incluso que en el caso anterior por la precision de los datos,
gue en este terminal ofrece un decimal mas que en el caso anterior, por lo que el redondeo de los
datos en esta aplicacidn es casi imperceptible.

También es recomendable observar que el espectro obtenido para los tres ejes es lo
suficientemente similar puesto que, aunque los datos en el dominio del tiempo nos permiten
predecir que los espectros seran también muy parecidos, realizaremos la prueba como en los
experimentos anteriores.
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0.5

0.4f

0.3

0.2

0.1
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Ejey
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lustracion 85. Comparacion del espectro de la sefial usando ambas aplicaciones en el
Samsung Galaxy Core GT i-8260, para el eje x y el eje y
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lustracion 86. Comparacion del espectro de la sefial usando ambas aplicaciones en el

Samsung Galaxy Core GT i-8260, para el eje z
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Se puede comprobar que las diferencias en los espectros obtenidos con los datos de ambas
aplicaciones para ambos ejes son inapreciables. Para asegurarnos de esto, se van a calcular los
valores de A(8) para un periodo de muestreo de 10,24 segundos y una frecuencia de muestreo de
100 Hz, para evaluar el impacto del error obtenido en la adquisicion de los datos.

A(8) Eje x Ejey Eje z
Mi aplicacion 0.0008 m/s? 0.0003 m/s? 0.0593 m/s?
Physics Toolbox
Accelerometer 0.0009 m/s? 0.0003 m/s? 0.0595 m/s?
Diferencia entre ambas 0.0001 m/s2 0.0 m/s? 0.0002 m/s?

Se demuestra que el error introducido es del orden de las diezmilésimas, por lo que se asume que,
al igual que ocurria con el terminal Samsung Galaxy Core Il, en el terminal Samsung Galaxy Core
GT i-8260, la aplicacion toma bien los datos del sensor acelerémetro, de forma que esta fase no
constituye una fuente de error a considerar.

5.2. Comprobacion del algoritmo FFT

Dentro de la aplicacion el siguiente paso en su desarrollo, consiste en el tratamiento de los datos,
siendo la primera fase el paso de la sefial obtenida en el dominio del tiempo a la sefial obtenida
en el dominio de la frecuencia. Tal y como explicdAbamos anteriormente, en el capitulo de
desarrollo de la aplicacion, el lenguaje utilizado para la realizacion de la aplicacién no puede
procesar sefiales continuas, por el contrario, tomara valores discretos de la aceleracion. Por esta
razén, no sera posible calcular la transformada de Fourier de una sefial continua, sino que sera
necesario calcular la Transformada Discreta de Fourier o DFT.

Al realizar esta operacion, se necesitaria una gran capacidad de procesamiento del dispositivo y
se ocuparia mucha memoria, por lo que se opta por utilizar el algoritmo de la FFT gue nos permite
reducir la carga de computacion del dispositivo. La fundamentacion teérica que explica en qué
medida se reduce la carga computacional con la utilizaciéon de este algoritmo, asi como su
funcionamiento, esta recogida en el apartado 4.4.1.

En esta fase de pruebas vamos a comprobar que el algoritmo utilizado en el codigo de la aplicacion
gue implementa el célculo de la FFT funciona correctamente. Para ello, en primer lugar se
exportan los datos de aceleracion tomados por la aplicacion desarrollada a traveés de un fichero
.csv. Esos datos se introducen en un array de MATLAB, una vez declarados como un array de
tipo double, se calcula la FFT con la funcion especifica que tiene MATLAB para dicho célculo,
salvando el valor absoluto del resultado en otro array. A continuacion, cuando la propia
aplicacion ha calculado la sefial en el dominio de la frecuencia mediante el algoritmo de la FFT
implementado, se van a exportar los datos obtenidos de la misma forma que se hacia con los datos
de la aceleracion en el dominio del tiempo. Finalmente, estos datos se introducen en otro array
en MATLAB para poder comparar los resultados obtenidos. Los graficos obtenidos son los
siguientes:
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llustracion 87. Comparacion de los valores en frecuencias calculados con MATLAB vy en la
aplicacion desarrolladay error del algoritmo implementado

Para conocer los posibles errores que pueda introducir el algoritmo de la FFT implementado en
el fichero FFT.java, se representan los resultados en varias gréficas, dos gréficas por cada eje, de
tal forma que en la primera gréfica se representa en verde los resultados de la FFT calculados por
la aplicacién y en rojo los resultados de la FFT calculados por MATLAB; mientras que en la
segunda se calcula el error absoluto entre los dos resultados.

Podemos comprobar que el algoritmo implementado funciona correctamente puesto que los
resultados son aproximadamente iguales en los tres ejes, obteniendo un error del orden de 107>,
por lo que se demuestra que la utilizacion de este algoritmo no constituye una fuente de error en
el tratamiento de los datos recogidos por la aplicacion.

5.3. Pruebas del error por tiempo de calculo

Cuando hacemos las mediciones con unos acelerometros profesionales, se trata de un hardware
de adquisicion de datos profesional respaldado por un software de mucha potencia que se
encargara de hacer medidas y almacenar todos los datos de esas medidas para posteriormente
realizar los célculos finales y llegar a obtener el parametro que nos ofrece la aplicacion
desarrollada como resultado final.

Sin embargo, al realizar las mediciones en un smartphone, la memoria y la potencia de calculo
del dispositivo no va a ser la misma por lo que, en vez de almacenar todos los datos y
posteriormente realizar todos los célculos a la vez, se realiza un periodo de toma de datos se
realizan los datos oportunos para esos datos, y se vuelve a realizar otra toma de datos y asi
sucesivamente, por lo que a cada periodo de muestreo le corresponde un corto periodo de tiempo
de toma de datos.

Durante ese tiempo de realizacion de célculos, no se van a tomar datos, por lo que en este punto
podemos encontrar una fuente del error entre los datos procedente de los méviles y aquellos
procedentes de los acelerémetros. Para ver qué error puede llegar a suponer se han hecho pruebas

105

100



con el dispositivo Samsung Galaxy Core Il calculando los tiempos de célculo concretos para cada
periodo de muestras, su media y su impacto con respecto al tiempo de toma de datos.

En una primera prueba se van a realizar un total de 23 periodos de medicion, es decir un tiempo
de 235.52 segundos. En este caso el smartphone no estard utilizando a la vez ninguna otra
aplicacion que pueda reducir su capacidad de calculo. Los resultados de los tiempos de célculo
para cada uno de los tiempos de toma de datos son los siguientes:

N° de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
muestra

Tiempo de 0.63 057 057 059 064 060 064 055 0.63 0.70 0.52
calculo

Ne° de 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
muestra

Tiempo de 0.62 057 0.63 058 064 070 052 057 0.6 055 0.71 0.53
calculo

La media muestral del tiempo de célculo en este experimento es de 0.6026 segundos, teniendo en
cuenta que el tiempo de toma de datos de media es de 10.24 segundos. Por todo ello en este caso
supondria un error relativo del 5.5%

A continuacion se realiza una segunda prueba, en el que se utilizan los mismos parametros, es
decir, 23 periodos de muestreo que tienen lugar en 235.52 segundos, pero en este caso, el
smartphone, va a estar utilizando a la vez otras aplicaciones que puede mermar la memoria y
capacidad de célculo de la aplicacion.

Los resultados de los tiempos de calculo para cada uno de los tiempos de toma de datos en este
segundo experimento son los siguientes:

N° de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
muestra

Tiempo de 0.55 0.67 0.70 0.70 055 060 055 0.70 0.60 0.52 0.69
célculo

N° de 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
muestra

Tiempo de 056 0.70 057 0.75 052 0.62 065 0.65 0.66 0.70 0.73 0.65
calculo

En este caso vamos a tener una media muestral de 0.6343 segundos de tiempo de calculo, lo que
supone un error relativo total del 6.2%.

Al realizar el mismo experimento con el dispositivo Asus Zenfone Max, con los mismos
parametros y teniendo en cuenta que la frecuencia de muestreo media es de 205 Hz, es decir, que
los periodos de toma de muestras son de 5 segundos. Los resultados obtenidos con este dispositivo
sin estar otras aplicaciones abiertas a la vez son los siguientes:
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N° de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
muestra

Tiempo 0.208 0.202 0.223 0.205 0.223 0.217 0.195 0.205 0.208 0.194 0.194
de
calculo

N° de 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
muestra

Tiempo 0.197 0.202 0.189 0.202 0.21 0.209 0.205 0.233 0.211 0.222 0.201
de
calculo

Se obtiene una media muestral del tiempo de célculo de 0.2068 segundos, que suponen un error
relativo del tiempo de célculo de 2.02%.

De la misma forma que haciamos en el caso anterior, repetimos el experimento, pero en este caso
abriendo otras aplicaciones al mismo tiempo para ver qué impacto tiene sobre el tiempo de
calculo. Los resultados obtenidos son los siguientes:

N° de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
muestra

Tiempo 0.215 0.223 0.234 0.221 0.215 0.229 0.218 0.226 0.212 0.209 0.214
de
calculo

N° de 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
muestra

Tiempo 0.232 0.225 0.224 0.234 0.228 0.208 0.214 0.219 0.216 0.238 0.219
de
célculo

La media muestral del tiempo de calculo obtenido es de 0.221 segundos, que sobre un tiempo de
medicion medio de 5 segundos, supone un error relativo del 2.16%

Se ha podido demostrar que al utilizar méas aplicaciones al mismo tiempo que el vibrémetro
desarrollado, su capacidad de calculo y su memoria se reduce por lo que aumenta el tiempo de
calculo y de este modo, aumenta el error relativo introducido por esta variacion de los tiempos de
medicién en comparacion con los tiempos utilizados por los acelerémetros, aunque en el caso del
smartphone Samsung Galaxy Core Il el error relativo varia en mayor medida, un 0.7%, mientras
que en el Asus Zenfone Max, esta diferencia es menor puesto que varia en un 0.14%, al ser un
dispositivo con mejores caracteristicas técnicas, sobre todo en lo que a memoria se refiere.

5.3.1. Distribucion del tiempo calculo

En esta seccion se va a explicar como se distribuye el tiempo de célculo, entre las diferentes tareas
que va a realizar la aplicacion para convertir los datos de aceleracion procedentes de los sensores
en el valor de la dosis de vibracion final.

Los calculos a realizar por la aplicacién son los siguientes:
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Célculo de la FFT

Agrupacidn por tercios de octava
Ponderacion

Adicién de periodos

Calculo final

Reinicio de variables

Para realizar las pruebas que nos permitan ver en qué tareas se destina méas tiempo, se van a
realizar mediciones con los dispositivos conectados al ordenador poniendo marcas de tiempo en
la aplicacion a cada paso realizado y comparandolas entre ellas. Los resultados de los porcentajes
del tiempo utilizados es el siguiente:

wialie,  CHIG Sry Mericel
1% X 1%

llustracion 88. Gréfico de distribucién de tiempo de calculo

Tal y como se muestra en el gréafico el calculo que ocupa el 56% es el calculo de la Fast Fourier
Transform, siendo la tarea que ocupa un tiempo mayor, seguida por la agrupacion de la
aceleracion en tercios de octava que constituyen un 30% del tiempo total. El siguiente célculo,
correspondiente con la ponderacion de cada uno de los tercios de octava, lleva un 11% del tiempo
de célculo.

Finalmente los tres Gltimos pasos que tienen un impacto minimo en el célculo de la dosis de
vibraciones son la adicidn de los periodos de muestreo, el calculo final del valor de la dosis y el
reinicio de las variables necesario para empezar un nuevo periodo de muestreo.

5.4. Pruebas con el banco de squeak and rattle

Una vez hemos comprobado como la aplicacion toma los datos de aceleracion de forma correcta,
con los acelerémetros que los moviles incorporan y que los transforman a frecuencia también
correctamente, es necesario saber si los datos que obtenemos de los acelerémetros son los
suficientemente precisos para poder calcular los valores de dosis de vibraciones, y cuél es el rango
de margen de error se estan manejando en los terminales donde se experimenta la aplicacion
desarrollada.

5.4.1. Primera prueba sinusoidal

En primer lugar, es necesario saber que es posible que los dispositivos no funcionen de la misma
manera ni tengan los mismos margenes de error trabajando en diferentes frecuencias, por ello se
realiza esta prueba.

El experimento consiste en excitar el brazo vibrante a una frecuencia concreta dentro del espectro
de interés de las vibraciones de cuerpo entero, de tal manera que se va a realizar una medicion de
60 segundos para cada uno de los tercios de octava que estamos considerando, siendo su
frecuencia central la que excite al brazo vibrante.
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Para la realizacion de esta prueba se utiliza el software de control denominado Sine Vibration
Control, explicado anteriormente en el apartado 3.6.1.

Algunos de los pardmetros que hay que introducir para caracterizar el perfil del experimento es
la amplitud del movimiento, puesto que la aceleracidn pico vendré dada por la frecuencia de cada
prueba. EI movimiento que se va a provocar corresponde a un movimiento arménico simple
(M.A.S.). El desplazamiento del elemento que se expone a dicho movimiento se define con la
siguiente ecuacion:

x=Asen af+@,

A partir de la cual podemos obtener la formula tanto de la velocidad y de la aceleracion, con la
derivada primera y segunda respecto del tiempo, respectivamente:

v=Awcos @t+¢p
a=-Ao’sen ot + @

La aceleracion maxima en modulo se alcanzara cuando el desplazamiento del elemento en
movimiento sea maximo, es decir, cuando alcance la maxima amplitud, momento en el cual la
velocidad sera nula. Por ello la aceleracién maxima en moédulo sera:

amax:_A'(‘)z: —A '(2'7‘['f)2

Por ello se puede comprobar que en el caso de tener una frecuencia de 0.5 Hz y una amplitud de
7.6 mm en unidades del Sistema Internacional el valor absoluto de la aceleracion maxima
siguiendo la ecuacion anterior sera de 0.075 m/s?.

A continuacién aparece la tabla donde se muestra en verde los datos de los parametros de los
experimentos realizados para las diferentes pruebas a distintas frecuencias. La amplitud al ser una
medida de longitud se expresa tanto en milimetros como en inch o pulgadas, siendo 1 pulgada
equivalente a 25.4 mm, aunque la unidad de medida de longitud del Sistema Internacional es el
metro. La aceleracion estd expresada tanto en m/s?, la unidad de medida en el Sistema
Internacional como en g, de forma que 1 g equivale a 9.81 m/s? .
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senoidal 1

AMPLITUD Acc. pico Acc. pico AMPLITUD
0,50 Hz 0,300inch] 7,6 mm  0,075m/s2| 0,0077 g 0,200g| 1,96 m/s2 198,792 mm| 7,83 inch
0,63 Hz 0,400inch|] 10,2mm 0,159 m/s2| 0,0162g 0,200 g| 1,96 m/s2 125,216 mm| 4,93 inch
0,80 Hz 0,500inch|] 12,7mm 0,321 m/s2| 0,0327g 0,200g| 1,96 m/s2 77,653 mm| 3,06 inch
1,00 Hz 0,500inch] 12,7 mm 0,501 m/s2| 0,0511g 0,200g| 1,96 m/s2 49,698 mm| 1,96 inch
1,25 Hz 0,500inch| 12,7mm 0,783 m/s2| 0,0799 g 0,200g| 1,96 m/s2 31,807 mm| 1,25 inch
1,60 Hz 0,500inch] 12,7 mm 1,284 m/s2| 0,1308 g 0,200g| 1,96 m/s2 19,413 mm| 0,76 inch
2,00 Hz 0,10inch|] 2,5mm 0,401 m/s2| 0,0409g 0,200g| 1,96 m/s2 12,425 mm| 0,49 inch
2,50 Hz 0,10inch] 2,5mm 0,627 m/s2| 0,0639g 0,200g| 1,96 m/s2 7,952 mm| 0,31 inch
3,15Hz 0,10inch] 2,5mm  0,995m/s2| 0,1014g 0,200g| 1,96 m/s2 5,009 mm| 0,20 inch
4,00 Hz 0,10inch| 2,5mm  1,604m/s2] 0,1635g| 0,200g[ 1,96 m/s2 3,106 mm| 0,12 inch
5,00 Hz 0,10inch] 2,5mm 2,507 m/s2|] 0,2555g [ 0,200g| 1,96 m/s2 1,988 mm| 0,08 inch
6,30 Hz 0,10inch] 2,5mm  3,980m/s2| 0,4057g 0,200g| 1,96 m/s2 1,252 mm| 0,05 inch
8,00 Hz 0,10inch] 2,5mm 6,418 m/s2| 0,6542¢g 0,200g| 1,96 m/s2 0,777 mm| 0,03 inch
10,00 Hz 0,10inch| 2,5mm 10,028 m/s2| 1,0222g 0,200g| 1,96 m/s2 0,497 mm| 0,02 inch
12,50 Hz 0,10inch| 2,5mm 15,668 m/s2| 1,5971g 0,200g| 1,96 m/s2 0,318 mm| 0,01 inch
16,00 Hz 0,10inch|] 2,5mm 25,670m/s2| 2,6168g 0,200g| 1,96 m/s2 0,194 mm| 0,01 inch
20,00 Hz 0,10inch] 2,5mm 40,110 m/s2| 4,0887 g 0,200g| 1,96 m/s2 0,124 mm| 0,00 inch
25,00 Hz 0,10inch] 2,5mm 62,672m/s2| 6,3886g 0,200g| 1,96 m/s2 0,080 mm| 0,00 inch
31,50 Hz 0,10inch|] 2,5mm 99,498 m/s2| 10,1425¢g 0,200g| 1,96 m/s2 0,050 mm| 0,00 inch
40,00 Hz 0,10inch| 2,5mm 160,440 m/s2| 16,3548 g 0,200g| 1,96 m/s2 0,031 mm| 0,00inch
50,00 Hz 0,10inch|] 2,5mm 250,688 m/s2| 25,5543 g 0,200g| 1,96 m/s2 0,020 mm| 0,00 inch
63,00 Hz 0,10inch] 2,5mm 397,992 m/s2| 40,5701 g 0,200g| 1,96 m/s2 0,013 mm| 0,00 inch
80,00 Hz 0,10inch] 2,5mm 641,761 m/s2| 65,4191 g 0,200g| 1,96 m/s2 0,008 mm| 0,00 inch

lustracion 89. Parametros del experimento sinusoidal realizado con el brazo vibratorio

Debemaos tener en cuenta el recorrido que permite el banco de vibracion puesto que, dependiendo
de las frecuencias, para tener en cuenta ciertas medidas de seguridad, se establecen amplitudes
maximas que en el caso de sobrepasarlas se para automaticamente el experimento.

En las frecuencias de hasta 1.60 Hz se fijan los valores de amplitud del movimiento desde 0.3
hasta 0.5 pulgadas, mientras que para frecuencias mayores se establece una aceleracion maxima
de 0.2 g. Se puede apreciar que para conseguir una misma aceleracion a mayor frecuencia
debemos reducir la amplitud del movimiento armonico.

Tras configurar esta prueba se exportan los datos procedentes del software controlador del brazo
de vibracién donde se obtienen los valores de aceleracion en dB con referencia a 1g. Estos valores
se convierten a unidades naturales en unidad g, partiendo de la siguiente ecuacion:

agzg = 20 xlo % - a, = 1020

A continuacion se convierten a unidades del Sistema Internacional, es decir, en m/s?, para
realizar las ponderaciones en frecuencias y obtener asi el valor de la aceleracién ponderada en un
determinado eje. Ademas, en este caso el ordenador da los resultados para todo el periodo del
experimento, que son 60 segundos, por lo que no es necesario realizar las adiciones de varios
periodos temporales. Finalmente se calcula el valor de la dosis de vibracién con referencia a una
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hora o A(1), valor que se comparara con los obtenidos en ambos mdviles con la aplicacién
desarrollada.

En las mediciones realizadas con el ordenador se va a trabajar con una frecuencia de muestreo de
25000 Hz, por lo que los resultados son muy fiables y el problema del aliasing queda totalmente
descartado. Respecto a los mdviles, el terminal Asus Zenfone Max tiene una frecuencia de
muestreo de alrededor de 200 Hz, por lo que a frecuencias el problema de aliasing supuestamente
no tendria mucho impacto ya que la sefial de interés de las vibraciones de cuerpo entero tienen
una frecuencia maxima de 80 Hz, por lo que se notaria en frecuencias de alrededor de 100 Hz,
aunque es posible que se note también en frecuencias un poco menores, afectando en pequefia
medida a los resultados obtenidos. El terminal Samsung Galaxy Core Il trabaja con una frecuencia
de muestreo de 100 Hz por lo que si que existe el problema de aliasing a partir de 50 Hz, por lo
que a partir de esta frecuencia los resultados obtenidos seran menos fiables que en las frecuencias
mas bajas.

El experimento realizado realizaba una excitacion del brazo vibrante en el eje Y, por lo que son
determinantes los resultados calculados en este eje. Por ello se van a comparar en primer lugar
los valores de este eje resultantes de los distintos dispositivos a continuacion.

Primera prueba senoidal
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0 10 20 30 40 50 60 70
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lustracion 90. Comparacion de los valores de aceleracion con los acelerometros y los dos
smartphones en el primer experimento sinusoidal

Los valores que se encuentran en color azul corresponden a los valores medidos por los
acelerémetros profesionales, los de color verde son los correspondientes a los datos medidos con
el terminal Asus Zenfone Max y, por Gltimo, los de color rojo son los correspondientes al terminal
Samsung Galaxy Core II.

Podemos ver que para frecuencias bajas es el terminal Samsung el que mas se aproxima a los
resultados de los acelerdmetros, pero al aumentar la frecuencia se aprecia que es el terminal Asus
el que se acerca mas a los valores reales.

Como estos valores son de 6rdenes de magnitud pequefios para conocer realmente cuéles son los
rangos de error que se estan cometiendo es necesario calcular el error relativo para dar cuenta de
lo vélido que pueden ser o no los valores obtenidos.

En la siguiente ilustracion se muestra el error relativo de los experimentos en cada uno de los
tercios de octava, siendo la grafica de color verde el error relativo de las mediciones obtenidas en
el terminal Asus en comparacion con las mediciones obtenidas con los acelerometros y la gréfica
de color rojo el error relativo de las mediciones obtenidas en el terminal Samsung en comparacion
con los datos obtenidos con los acelerémetros.
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lustracion 91. Error relativo de los resultados obtenidos en el primer experimento sinusoidal

El error relativo que se obtiene en el terminal Samsung en primer lugar, para las frecuencias bajas
de hasta 20 Hz es menor del 20%, pero al pasar esta frecuencia aumentan los errores y a partir de
los 40 Hz aumentan mas considerablemente los errores por el problema de aliasing.

En el terminal Asus se puede ver que tienen errores mayores para frecuencias bajas, pero al
aumentar las frecuencias los errores no aumentan sino que incluso se reducen, por lo que se puede
comprobar que en este caso no se hace presente el problema del aliasing.

5.4.2. Segunda prueba sinusoidal

Para verificar las conclusiones obtenidas en el experimento anterior se realiza el mismo
experimento una segunda vez. De la misma forma que en el experimento anterior, se realizan
mediciones de 60 segundos en las que se van excitando las frecuencias centrales de los diferentes
tercios de octava, para ver en qué frecuencias tienen un mayor error los diferentes terminales,
teniendo en cuenta la frecuencia de muestreo que tiene cada uno. En este caso, el experimento
realizado también realizaba una excitacién del brazo vibrante en el eje Y, por lo que se van a
comparar los valores de este eje resultantes de los distintos dispositivos y de los acelerémetros
profesionales a continuacion, obteniendo los siguientes resultados:

Segunda prueba senoidal
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lustracion 92. Comparacion de los valores de aceleracion con los acelerometros y los dos
smartphones en el segundo experimento sinusoidal

En esta gréafica se puede apreciar cdmo para las frecuencias méas bajas, hasta 30 Hz, el terminal
Samsung tiene unos resultados mas cercanos a los mostrados por los acelerémetros profesionales,
mientras que para frecuencias a partir de 30 Hz es el terminal Asus el que tiene unos resultados
maés cercanos a los ofrecidos por el ordenador a través de los acelerdmetros profesionales que
miden las vibraciones.
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Para poder cuantificar estos errores en la siguiente ilustracion se muestra el error relativo de los
resultados de ambos smartphones con respecto a los de los acelerometros.
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lustracion 93. Error relativo de los resultados obtenidos en el segundo experimento sinusoidal

En este experimento podemos llegar a unas conclusiones muy parecidas a las del experimento
anterior, aungue en este caso, el error mostrado para 0,5 Hz en ambos terminales se muestra mayor
para ambos terminales, lo cual puede ser debido a algln tipo de error en la medicién o fijacion de
los dispositivos al brazo vibrador.

Para frecuencias de hasta 30 Hz aproximadamente el terminal Samsung tiene un error que se
mantiene menor que el 20% en casi todas las frecuencias exceptuando algun caso en las
frecuencias mas bajas, cuya causa puede ser el error en el montaje del dispositivo en la medicion.
En estas frecuencias el terminal Asus mantiene un error relativo de aproximadamente el 40%.

Para frecuencias mayores de 30 Hz es el terminal Asus el que tiene un nivel de error que se
mantiene constante por debajo del 20%, mientras que el terminal Samsung tiene un error mucho
mayor que hace que sus resultados no sean fiables debido al aliasing explicado anteriormente.

5.4.3. Primera prueba Random

Esta prueba consiste en provocar en el brazo vibratorio un movimiento en el que se barren todas
las frecuencias dentro del rango de interés, es decir, entre 0.5 y 80 Hz. Para caracterizar este
movimiento se pueden establecer como parametros la amplitud y la aceleracién pico como en el
experimento anterior y también la densidad espectral de potencia.

Las vibraciones aleatorias se pueden representar en el dominio de la frecuencia mediante la
funcion de densidad de potencia espectral, siendo la unidad mas utilizada para medirla g2 /Hz,
donde g es la unidad de aceleracién explicada anteriormente y donde los Hz se refieren méas a un
ancho de banda que a una frecuencia Unica [48].

Sin embargo, la vibracion aleatoria es mas complicada que la puramente sinusoidal, puesto que
si en la vibracion sinusoidal la relacion entre el valor de pico y el valor R.M.S es de:

valor pico =2 - RMS

en las vibraciones aleatoria esta relacion no es tan simple ya que el valor de pico estacionario es
aproximadamente de 3 0 4 veces el valor de R.M.S.

La potencia espectral puede ser calculada para cualquier tipo de sefial de vibracion, pero en la
vibracion aleatoria se hace especialmente necesario, puesto que hace que sea mas facil
caracterizar el movimiento con este pardmetro.
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En este experimento el movimiento vibratorio aleatorio va a venir dado por el siguiente perfil del
establecido mediante el software Random Vibration Control, descrito en el apartado 3.6.2 de esta
memoria.

random 1
AMPLITUD Acc. pico g"2/Hz Acc. pico AMPLITUD g"2/Hz
0,50 Hz 0,10inch 2,5mm 0,025 m/s2 0,003 g| 0,0000131
0,63 Hz 0,10inch 2,5mm 0,040 m/s2| 0,004 g| 0,0000261
0,80 Hz 0,10inch| 2,5mm 0,064 m/s2| 0,007 g 0,0000535
1,00 Hz 0,10inch| 2,5mm 0,100 m/s2| 0,010¢g| 0,0001045
1,25Hz 0,10inch 2,5mm 0,157 m/s2| 0,016 g| 0,0002041
1,60 Hz 0,10inch| 2,5mm 0,257 m/s2| 0,026 g| 0,0004280
2,00 Hz 0,10inch|  2,5mm 0,401 m/s2| 0,041 g| 0,0008359
2,50 Hz 0,10inch|  2,5mm 0,627 m/s2| 0,064 g| 0,0016326
3,15 Hz 0,10inch| 2,5mm 0,995 m/s2| 0,101 g| 0,0032657
4,00 Hz 0,10inch 2,5mm 1,604 m/s2| 0,164 g| 0,0066870
5,00 Hz 0,200g] 1,96 m/s2 1,988 mm| 0,08inch 0,0080000
6,30 Hz 0,200g| 1,96 m/s2 1,252 mm| 0,05inch 0,0063492
8,00 Hz 0,200g| 1,96m/s2 0,777 mm| 0,03inch 0,0050000
10,00 Hz 0,200g| 1,96 m/s2 0,497 mm| 0,02inch 0,0040000
12,50 Hz 0,200g| 1,96 m/s2 0,318 mm| 0,0linch 0,0032000
16,00 Hz 0,200g| 1,96 m/s2 0,194 mm| 0,0linch 0,0025000
20,00 Hz 0,200g] 1,96m/s2  0,124mm| 0,00inch 0,0020000
25,00 Hz 0,200g| 1,96 m/s2 0,080 mm| 0,00inch 0,0016000
31,50 Hz 0,200g| 1,96 m/s2 0,050 mm| 0,00inch 0,0012698
40,00 Hz 0,200g| 1,96 m/s2 0,031 mm| 0,00inch 0,0010000
50,00 Hz 0,200g] 1,96m/s2  0,020mm| 0,00inch 0,0008000
63,00 Hz 0,200g| 1,96 m/s2 0,013mm| 0,00inch 0,0006349
80,00 Hz 0,200g| 1,96 m/s2 0,008 mm| 0,00inch 0,0005000

lustracion 94. Perfil del experimento de vibracion aleatoria. Primera parte

random 2
AMPLITUD Acc. pico g"2/Hz Acc. pico AMPLITUD g"2/Hz

0,50 Hz 0,02inch 0,5mm 0,005 m/s2| 0,001g] 0,0000005

0,63 Hz 0,02inch 0,5mm 0,008 m/s2| 0,001g] 0,0000010

0,80 Hz 0,02 inch 0,5mm 0,013 m/s2| 0,001g] 0,0000021

1,00 Hz 0,02inch 0,5mm 0,020 m/s2 0,002g| 0,0000042

1,25Hz 0,02inch 0,5mm 0,031 m/s2 0,003g| 0,0000082

1,60 Hz 0,02 inch 0,5mm 0,051 m/s2 0,005g| 0,0000171

2,00 Hz 0,02 inch 0,5mm 0,080 m/s2| 0,008g| 0,0000334

2,50 Hz 0,02inch 0,5mm 0,125 m/s2] 0,013g| 0,0000653

3,15Hz 0,02inch 0,5mm 0,199 m/s2 0,020g| 0,0001306

4,00 Hz 0,02inch 0,5mm 0,321 m/s2 0,033g| 0,0002675

5,00 Hz 0,040g| 0,39m/s2 0,398 mm| 0,02inch  0,0003200
6,30 Hz 0,040g| 0,39m/s2  0,250mm| 0,0linch  0,0002540
8,00 Hz 0,040g| 0,39m/s2  0,155mm 0,0linch  0,0002000
10,00 Hz 0,040g| 0,39m/s2 0,099 mm| 0,00inch  0,0001600
12,50 Hz 0,040g| 0,39m/s2 0,064mm| 0,00inch  0,0001280
16,00 Hz 0,040g| 0,39m/s2  0,039mm| 0,00inch  0,0001000
20,00 Hz 0,040g| 0,39m/s2  0,025mm| 0,00inch  0,0000800
25,00 Hz 0,040g| 0,39m/s2 0,016 mm| 0,00inch  0,0000640
31,50 Hz 0,040g| 0,39m/s2  0,010mm 0,00inch  0,0000508
40,00 Hz 0,040g| 0,39m/s2 0,006 mm| 0,00inch  0,0000400
50,00 Hz 0,040g| 0,39m/s2 0,004mm| 0,00inch  0,0000320
63,00 Hz 0,040g| 0,39m/s2  0,003mm| 0,00inch  0,0000254
80,00 Hz 0,040g| 0,39m/s2  0,002mm| 0,00inch  0,0000200

lustracion 95. Perfil del experimento de vibracion aleatoria. Segunda parte

Como se puede observar en este caso, que para cada frecuencia hay varias amplitudes y
aceleraciones pico, esto se debe a que al ser un movimiento aleatorio se barren todas las
frecuencias, pero variando también los pardmetros del experimento para cada una de esas
frecuencias, sin mantenerlos fijo como ocurria en el movimiento sinusoidal.
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Tras realizar el experimento, se exportan los datos de la misma forma que en el experimento del
movimiento sinusoidal. En este caso, al ser el movimiento aleatorio, no se hace un experimento
por cada frecuencia, sino que se ha optado por hacer experimentos para diferentes duraciones de
la medicién, 10, 20, 30 y 60 segundos. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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lHustracion 96. Comparacion de los valores de aceleracion con los acelerometros y los dos
smartphones en el experimento de vibracion aleatoria

Podemos ver que el terminal Asus funciona de forma muy correcta en este experimento para las
diferentes duraciones del mismo sin acumular grandes cantidades de error, al no desviarse
excesivamente de los resultados dados por los acelerometros profesionales.

Sin embargo, el terminal Samsung para duraciones pequefias los resultados si que son préximos
a los de los acelerémetros, pero al ir aumentando la duracion del experimento los errores se van
acumulando y los resultados distan bastante de los esperados. Para poder analizar mejor estos
resultados se van a calcular los errores relativos correspondientes a estos experimentos:
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lustracion 97. Error relativo de los resultados obtenidos en el experimento de vibracion
aleatoria

Tal y como se muestra en la gréafica anterior el error relativo que se obtiene con el terminal
Samsung, en experimentos de hasta 20 segundos, comete un error relativo de hasta el 10%, los
que hace que sea una aproximacion correcta. Para el experimento de 30 segundos el error aumenta
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considerablemente con un error relativo del 24%, pero es en el experimento de 60 segundos donde
el error aumenta considerablemente dando unos resultados que ya no se aproximan a los reales.

Debemaos recordar gque las mediciones de este terminal para frecuencias de mas de 40 Hz, no eran
fiables porque aparecia el problema del aliasing. Esta puede ser la razon de que al aumentar la
duracidn este error se vaya acumulando y aumentando asi el error relativo obtenido.

El terminal Asus, por el contrario, mantiene unos errores bastante bajos para todas las duraciones
de tal forma que los errores obtenidos son los siguientes:

Para una duracién de 10 segundos hay un error relativo de 8.07%
Para una duracién de 20 segundos hay un error relativo de 13.14%
Para una duracién de 30 segundos hay un error relativo de 14.27%
Para una duracién de 60 segundos hay un error relativo de 0.29%

Para este terminal en el experimento anterior se veia que el error se mantenia alrededor del 30%
para todas las frecuencias (siendo algo mayor en frecuencias bajas y algo menor en frecuencias
altas), por ello no hay un error que se vaya acumulando, haciendo que el error sea relativamente
bajo.

5.5. Comparacion de pruebas Random acotadas

Tras hacer el experimento anterior, en el que se barrian las frecuencias entre 1 Hz y 80 Hz,
consideramos necesario conocer como era la respuesta de los terminales méviles al hacer barridos
de frecuencia de diferentes rangos.

Tal y como se puede demostrar durante la primera prueba sinusoidal graficada en la[llustracién
91. Error relativo de los resultados obtenidos en el primer experimento sinusoidal] el smartphone
Samsung Galaxy Core Il tiene un error relativo mas bajo para las frecuencias menores de 30 Hz,
mientras que para estas frecuencias mas bajas el smartphone Asus Zenfone Max tiene peores
resultados obteniendo un error relativo més alto.

Teniendo este hecho en cuenta se van a analizar y comparar los resultados de tres experimentos
Random que barren estos rangos de frecuencias:

e EntrelHzy20Hz
e EntrelHzy40Hz
e EntrelHzy80Hz

5.5.1. Random con frecuencias entre 1 Hz y 20 Hz

En primer lugar podemos decir que, segin los resultados obtenidos en los experimentos
sinusoidales anteriores, en una prueba en la que sélo se recorren las frecuencias entre 1y 20 Hz,
es el terminal Samsung el que deberia obtener mejores resultados. En este caso no se veria
afectado por el problema del aliasing, puesto que estas frecuencias estan lo suficientemente
alejadas de la frecuencia de Nyquist.

En este experimento se han realizado mediciones de varias duraciones: 10, 20 y 30 segundos y 1,
2 y 5 minutos en el que se calculaba los valores de la dosis de vibraciones como A(1). Los
resultados obtenidos en esta prueba son los siguientes:
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lHustracion 98. Comparacion de los valores de aceleracion en el experimento Random de entre

1Hzy 20 Hz

Se puede observar que el terminal Samsung obtiene unos resultados mas cercanos a los resultantes
en los acelerémetros profesionales que los del terminal Asus. Ann asi, para conocer qué rango de
error estamos considerando en estas frecuencias vamos a analizar el error relativo de estos

resultados. La grafica obtenida es la siguiente:
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lustracién 99. Error relativo de los resultados obtenidos en el experimento de vibracion

aleatoria de entre 1 Hz y 20 Hz

En el experimento sinusoidal, el terminal Asus tienen un maximo de un error relativo del 40%
que se dan en las frecuencias mas bajas. En este caso vemos que el error relativo de este terminal

se mantiene en ese nivel sin llegar al 40% del error.

Sin embargo, el terminal Samsung tiene un mejor comportamiento dentro de las frecuencias mas
bajas. El resultado del experimento sinusoidal en error relativo tal y como se muestra en
[Hustracién 91. Error relativo de los resultados obtenidos en el primer experimento sinusoidal],

llega hasta un 15% aproximadamente, de igual manera que en este grafico.
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La conclusion que se ha obtenido de este experimento es que, para frecuencias bajas, los
resultados més precisos son los del terminal Samsung, ya que no se ven afectados por el problema
del aliasing y se obtienen un error menor a los del dispositivo Asus.

5.5.2. Random con frecuencias entre 1 Hz y 40 Hz

En el experimento anterior, al barrer frecuencias de hasta 20 Hz, el problema del aliasing no
existia, pero para ver hasta qué frecuencia los resultados del terminal Samsung son fiables. Por
esta razon se hace un random con frecuencias entre 1 Hz y 40 Hz, de forma que, en este caso, la
frecuencia maxima que se excitard sera mucho mas cercana a la frecuencia de Nyquist, aunque
no llegara hasta ella.

Los resultados que se pueden predecir es que este terminal va a seguir teniendo resultados mejores
a los del terminal Asus, puesto que el Samsung tiene mejor precision para frecuencias de hasta 30
Hz, aunque tendran un error relativo mayor que en el experimento anterior al estar llegando a
frecuencias més cercanas a la frecuencia de Nyquist.

En este experimento, se utiliza los mismos pardmetros que en el experimento anterior. Los
resultados obtenidos en esta prueba son los siguientes:
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0.25

Valor de (1)

0.05
0 a0 100 150 200 260

Duracidn del experimento

[lustracion 100. Comparacion de los valores de aceleracion en el experimento Random de entre
1Hzy 40 Hz

En esta gréfica se puede ver que los resultados del terminal Samsung para duraciones pequefias,
el error sigue siendo reducido, pero al aumentar la duracion de las mediciones, el resultado se
hace méas impredecible, puesto que si que se ve afectado, aunque excesivamente, por el problema
del aliasing.

El terminal Asus, siempre mantiene una proporcionalidad mayor con respecto a los resultados de
los acelerémetros profesionales, de tal forma que siempre va a dar resultados menores que los
obtenidos por los acelerébmetros y que cuando estos valores aumentan, los resultados del
smartphone Asus, también aumentan.

Respecto al error relativo de este experimento obtenemos los siguientes resultados:
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lHustracion 101. Error relativo de los resultados obtenidos en el experimento de vibracién
aleatoria de entre 1 Hz y 40 Hz

Podemos ver que, al barrer este rango de frecuencias, el terminal Samsung para mediciones de
duracidn cortas de hasta 60 segundos obtienen buenos resultados sin acumular un porcentaje de
error alto, pero para mediciones mas largas este error aumenta hasta llegar al 50 %.

Por el contrario, el terminal Asus, al estar barriendo frecuencias bajas, en los que su precision es
menor, se obtienen resultados peores, con hasta un 40% de error a partir de las mediciones de 30
segundos que se mantienen casi constantemente en este nivel de error.

En este experimento obtenemos como conclusidn que para mediciones de duracion mayor que
pasa por un rango de frecuencias de hasta un 40% el terminal Samsung se ve afectado por el
problema del aliasing aumentando su error relativo y haciendo mas impredecible su
comportamiento.

Sin embargo, el terminal Asus tiene un error relativo mayor, pero su comportamiento es mas
estable puesto que mantiene este nivel para mediciones de 30, 60, 120 y 300 segundos.

5.5.3. Random con frecuencias entre 1Hz y 80 Hz

A continuacion vamos a barrer el espectro casi completo de interés para vibraciones de cuerpo
entero, desde 1Hz hasta 80 Hz. En este caso el terminal Samsung que cuenta con una frecuencia
de muestreo media de aproximadamente 100 Hz , el aliasing le afectara bastante, mientras que al
terminal Asus no le deberia afectar al tener frecuencia de muestreo media de 205 Hz.

Los resultados que se pueden predecir es que en este caso al barrer también aquellas frecuencias
en las que el terminal Asus es bastante precisos sus resultados deberan ser bastante buenos,
mientras que los resultados del terminal Samsung serdn méas impredecibles y su error relativo
deberia ser mayor.

Los resultados obtenidos en esta prueba son los siguientes:
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llustracion 102. Comparacion de los valores de aceleracion en el experimento Random de entre
1Hzy 80 Hz

En esta grafica es mucho més evidente que en las anteriores que los valores del terminal Samsung
se disparan al incluir frecuencias de entre 30 Hz y 80 Hz, por lo que sus resultados no son muy
fiables. Sin embargo, el terminal Asus se observa que muestra valores mucho més cercanos a los
gue mostraba en los experimentos anteriores.

A continuacion vamos a calcular el error relativo de este experimento, para poder analizar y
cuantificar ese error en cada una de ellas. Los resultados son los siguientes:
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lustracion 103. Error relativo de los resultados obtenidos en el experimento de vibracién
aleatoria de entre 1 Hz y 80 Hz

Podemos observar que el error relativo del terminal Samsung es mucho mayor y aumenta con el
tiempo, mientras que el terminal Asus tiene un error relativo maximo de un 11%, obteniendo
siempre resultados estables al mantenerse el error siempre en este rango.
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5.5.4. Comparacion de la prueba Random en el terminal Samsung

En esta seccion se van a recoger los errores relativos de los tres experimentos anteriores que han
barrido diferentes rangos de frecuencias para poder compararlos entre si de forma mas clara.
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lustracion 104. Comparacion del error relativo del terminal Samsung en los barridos de
frecuencia acotados

Se puede apreciar que cuando se barren espectros de frecuencias bajas de hasta 20 Hz el error es
muy reducido, mientras que al ir aumentando el rango de frecuencias llegando hasta 40 Hz y 80
Hz, aumenta el error paulatinamente haciendo que los resultados no resulten fiables. Esto se debe
a que la frecuencia de muestreo media del terminal Samsung es de 100 Hz aproximadamente por
lo que para frecuencias mas altas el efecto del aliasing aumenta el error, aunque muestra una
mayor precision que el terminal Asus para las mediciones de frecuencias bajas

5.5.5. Comparacion de la prueba Random en el terminal Asus

Los resultados de esta comparacion para el smartphone de Asus es la siguiente:
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llustracion 105. Comparacion del error relativo del terminal Asus en los barridos de frecuencia
acotados
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En este caso se observa que para frecuencias bajas el error se mantiene alrededor del 40%,
mientras que para frecuencias mas altas, en las que el dispositivo tiene una mayor precision, el
error se reduce manteniéndose menor que el 12%.

5.6. Pruebas relacionadas con el nimero de muestras

Para ver cual es el nUmero de muestras que nos permite tener un menor error relativo se han
hechos algunas pruebas en las que se han cambiado el nimero de muestras que se toman en cada
periodo antes de tratar los datos de aceleracion para convertirlos en el valor de la dosis de
vibracion final.

Se han hecho las pruebas para varios nimeros de muestras como son 512, 1024, 2048, 4096, 8192
y 16384 muestras. Los resultados del error relativo del valor de A(1) con respecto a los valores
dados por los smartphones asi como la media del error relativo entre ambos dispositivos son los
siguientes:
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lustracion 106. Comparacion de los valores relativos de los dos terminales para los distintos
ndmero de muestras

La gréfica anterior muestra que para ambos dispositivos el nimero de muestras que da un error
relativo mas bajo es 1024, que es el que se va a utilizar en la aplicacion. Este resultado se debe a
que por un lado si tomamos un nimero de muestras reducido como es el caso de 512 muestras, el
tiempo de toma de datos, se reducira y el tiempo de calculo también, pero en menor medida, de
forma que el error relativo debido al tiempo de célculo aumentara, haciendo que los resultados
sean peores gque con 1024 muestras.

Para un tamafio de 2048 muestras, el error relativo es muy préximo al experimento de 1024
muestras, pero ligeramente mayor. Cuando tomamos un ndmero de muestras mayor, el error va
aumentando considerablemente, esto se debe a que con tamafios de muestras muy altos el calculo
de la FFT se hace mas complejo haciendo que el tiempo en que este calculo se realiza aumente
en gran medida, disparando el error relativo.

También debemos considerar que al almacenar en memoria muestras tan largas, el dispositivo se
ralentiza reduciendo mucho su frecuencia de muestreo y provocando que, en aquellas frecuencias
en las que el aliasing no deberia afectar, al reducir la frecuencia de muestreo, el aliasing suponga
un problema y aumente el error relativo.

Al tomar 1024 muestras se consigue un equilibrio que llega a reducir lo maximo posible estos
errores, por lo que sera el nimero de muestras utilizado en la aplicacion desarrollada.
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Capitulo 6. Resultados de campo

En el siguiente capitulo se van a describir los experimentos que se realizaron sobre el tractor New
Holland TM 190. En primer lugar se va a explicar la instalacion de los equipos de medida sobre
el vehiculo, para a continuacion explicar los resultados de las mediciones sobre los distintos
terrenos, carretera, camino, terreno de rastrojos y terreno arado. Finalmente se explicaran las
conclusiones que resultan de analizar las mediciones obtenidas, apoyandonos en las conclusiones
que se obtuvieron en los experimentos realizados sobre la mesa de vibraciones.

6.1. Instalacion de equipos de medida

En primer lugar debemos instalar los acelerémetros profesionales asi como su sistema de
adquisicidn, descritos anteriormente en el capitulo de Materiales [3.4.2]

El sistema de adquisicion de datos de National Instrument se va a ajustar a una rejilla instalada
en la cabina del tractor para que permanezca totalmente fijo, tal y como se muestra en la siguiente
figura:

aul ,-"""

N\

\}“\\_
7

[lustracion 107. Instalacion del sistema de adquisicion de datos sobre el tractor

Este sistema va a tener tres canales de entrada y dos canales de salida. Los tres canales de entrada
son las conexiones correspondientes a los tres acelerémetros profesionales que toman las medidas
en los ejes X, Y y Z. Estos cables se identifican mediante etiquetas de colores para identificar
cada uno de estos ejes y evitar asi confusiones.

Los canales de salida corresponden, por una parte, con la conexion de alimentacion que se conecta
a latoma de electricidad que ofrece la cabina del tractor (cable rojo) y, por otra parte, la salida de
los datos medidos por los acelerometros, mediante un cable USB que se conecta al ordenador. A
través de este cable USB, y del software especifico de National Instruments, importamos los
valores de los acelerdmetros al ordenador.
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El ordenador que registra los datos se situara en la propia cabina del tractor a un lado del asiento
del conductor, fijado sobre una balda, de forma que nos permitira iniciar y detener los registros
de datos de los acelerémetros.

Los acelerémetros se van a instalar sobre el respaldo del asiento del conductor adheridos a él. Los
smartphones se colocaran de la misma forma, tal y como se puede ver a continuacion en la
siguiente figura:

lHustracion 109. Colocacion de los equipos de medida en la cabina del tractor
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Una vez tenemos los equipos instalados se hacen algunas pruebas de calibracion antes de
trasladarnos a los distintos terrenos sobre los cuales se van a realizar los diferentes experimentos
y pruebas de medicion.

Antes de explicar las mediciones realizadas sobre los distintos terrenos vamos a recordar las
conclusiones obtenidas anteriormente. El terminal Samsung tiene una frecuencia de muestrea
media de 100 Hz aproximadamente, por lo que, si las vibraciones a las que se expone el
dispositivo pertenecen a altas frecuencias, los resultados tienen un mayor error (debido al
aliasing), mientras que si en estas vibraciones predominan las frecuencias bajas, sus resultados
son incluso mas precisos que en el terminal Asus.

El terminal Asus, al tener una frecuencia de muestreo media de aproximadamente 200 Hz, no se
encuentra afectado por el problema del aliasing y sus resultados son fiables para todo el rango de
frecuencias de interés para las vibraciones de cuerpo entero, pero sus resultados para las
frecuencias mas bajas no son tan precisos como los obtenidos con el terminal Samsung.

En primer lugar se mostraran los resultados obtenidos en los diferentes terrenos para finalmente
explicar las conclusiones que se pueden obtener a partir de estos resultados.

6.2. Mediciones sobre carretera

Estas primeras mediciones se realizaron sobre una carretera secundaria en el municipio de Aguilar
de Bureba en la provincia de Burgos, mostrada en la siguiente figura:

llustracion 110. Carretera, primer terreno donde se realizan las pruebas de campo

Estas pruebas se realizaran a una velocidad aproximadamente constante de 15 km/h y con una
duraciones de 60 segundos, 30 segundos, 120 segundos y 300 segundos.
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Los resultados para el eje Y son los siguientes:

Duracion 60seg | 60seg | 120seg | 120seg | 30seg | 30seg | 300seg | 300 seg
Error relativo
terminal 28.8% | 18.3% | 14.15% | 12.5% 6.4% 34.8% | 5.88% | 9.36%
Samsung
Error relativo
terminal 30.4% | 36.5% | 33.6% | 32.5% | 18.9% 2% 29.2% 34%
Asus
Eje Y
0.4 T T T T T T
0.35
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lustracion 111. Error relativo en las pruebas por carretera en el eje Y
Los resultados para el eje X son los siguientes:
Duracién 60seg | 60seg | 120seg | 120seg | 30seg | 30seg | 300seg | 300 seg
Error relativo
terminal 92% | 13.7% | 21.1% | 23.25% | 10.8% | 7.1% | 25.6% | 11.5%
Samsung
Error relativo
terminal 7.5% 1.1% | 3.91% | 3.03% | 1.18% | 13.8% | 0.3% | 3.03%
Asus
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llustracion 112. Error relativo en las pruebas por carretera en el eje X

Los resultados para el eje Z son:

Duracion | 60seg | 60 seg igg 158 30seg | 30seg igg 228

Error relativo
terminal 205% | 228% | 211% | 143% | 288% | 176% | 190% | 217%
Samsung

Error relativo
terminal 220% | 275% | 257% 74% 250% | 179% | 225% | 215%

Asus
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llustracion 113. Error relativo en las pruebas por carretera en el eje Z

127



6.3. Mediciones sobre camino

Las mediciones que se describen a continuacion se realizaron en el mismo municipio que las
anteriores sobre un camino que de tierra, tal y como se muestra en la siguiente ilustracion:

lustracion 114. Camino, segundo terreno donde se realizan las pruebas de campo

En este caso se realizaran mediciones de 60 segundos a 15 km/h y 10 km/h respectivamente.

Los resultados para el eje Y son los siguientes:

Velocidad 15 km/h 15 km/h 10 km/h 10 km/h
Error relativo terminal 16.6% 7 204 249 28.1%
Samsung . 0 . 0 0 . 0
Error re"’f\"’o terminal 37.46% 10.28% 36.5% 31.03%
sus
Los resultados para el eje X son los siguientes:
Velocidad 15 km/h 15 km/h 10 km/h 10 km/h
Error relativo terminal 16.9% 25 504 28.7% 25.9%
Samsung ' ' ' '
i i 32.9%
Error relativo terminal 5 6% 21.26% 24 5204

Asus
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Los resultados para el eje Z son los siguientes:

Velocidad 15 km/h 15 km/h 10 km/h 10 km/h
Error relativo terminal 135% 10% 150% 215%
Samsung
Error relativo terminal 77% 78% 106% 160%

Asus

6.4. Mediciones sobre terreno con rastrojos

Las siguientes mediciones se realizaron sobre un terreno con rastrojos adjunto al camino donde
se realizaron las mediciones anteriores, en el mismo municipio. Este terreno se puede ver en la
siguiente ilustracion.

llustracion 115. Rastrojos, tercer terreno donde se realizan las pruebas de campo

En este experimento se realizaran mediciones de 60 segundos, a 10 km/h y 7,5 km/h, y de 30
segundos, 120 segundos y 300 segundos, a 10 km/h
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Los resultados obtenidos en el eje Y son los siguientes:

Duracion | 60 seg | 60 seg | 30 seg | 30 seg 120 120 300 300 60 | 60seg
seg seg seg seg seg
Error
relatiVO 0, 0, 0, 0 0, 0, 0 0 0, 0
terminal 29.8% | 21.2% | 27.4% | 19.1% | 32.4% | 22.2% | 29% | 29.6% | 7.2% | 18.4%
Samsung
Error
relatiVO 0, 0, 0, 0 0, 0, 0 0 0, 0
terminal 54% | 38.4% | 37% | 32.1% | 46.6% | 38.6% | 44% | 47.2% | 32% | 38.9%
Asus
Eje Y
0.5 T T T T T T T T
Terminal Samsung
0.45 Terminal Asus
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lustracion 116. Error relativo en las pruebas sobre rastrojo en el eje Y
Los resultados obtenidos en el eje X son los siguientes:
. 120 120 300 300 | 60seg | 60 seg
Duracion 60seg | 60seg | 30seg | 30 seg seg seg seg seg
. 10 10 10 10 10 10 10 75 7.5
Velocidad | 10km/h 1y e | kwh | kevh | kmih | kmvh | kevh | kmih | kmin | ki
Error
relativo 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 0 0
terminal 8.4% 8.4% | 29.8% | 20.4% | 16.1% | 10.9% | 14.3% | 11.6% | 15.2% | 9.6%
Samsung
Error
rEIatiVO 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 0 0,
terminal 21% 21.2% | 4.4% | 1.7% | 13.3% | 12.6% | 10.3% | 12.1% | 28.3% | 33.5%
Asus
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lustracion 117. Error relativo en las pruebas sobre rastrojo en el eje X

Los resultados obtenidos en el eje Z son los siguientes:

Duracion 60seg | 60seg | 30seg | 30 seg 120 120 300 300 60 60
seg seg seg seg seg seg
. 10 10 10 10 10 10 10 7.5 7.5
Velocidad | 10km/h | e | in | kv | kmvh | kmdh | kmdh | kmih | kmvh | ki
Error
rEIatiVO 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
terminal 141% 165% | 202% | 241% | 179% | 135% | 163% | 163% | 94% 94%
Samsung
Error
relativo 0, 0, [0) 0, [0) [0) 0 0, 0, 0,
terminal 38% 116% | 132% | 166% | 120% 91% 103% | 106% | 63% 64%
Asus
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lustracion 118. Error relativo en las pruebas sobre rastrojo en el eje Z
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6.5. Mediciones sobre terreno arado

Estas ultimas mediciones se realizaron sobre un terreno arado, mostrado en la siguiente

ilustracion:

A AR ' S A Y ‘ e,
5 T A & 2 A% 75
‘ y T T | geanbar
. N N T A arsd - -

lustracién 119. Terreno arado, cuarto terreno donde se realizan las pruebas de campo

Sobre este terreno se realizaran dos mediciones de 60 segundos a 10 km/h.

Los resultados sobre el eje Y son:

ASsUs

Duracion 60 segundos 60 segundos
Velocidad 10 km/h 10 km/h
Error relativo terminal 27 3% 9.5%
Samsung
Error relativo terminal 42 2% 18.3%

Los resultados sobre el eje X son:

Asus

Duracion 60 segundos 60 segundos

Velocidad 10 km/h 10 km/h
Error relativo terminal 0 0

Samsung 8.1% 25.8%
Error relativo terminal 31.3% 1.9%
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Los resultados sobre el eje Z son:

Duracién 60 segundos 60 segundos

Velocidad 10 km/h 10 km/h
Error relativo terminal 0 0

Samsung 63.5% 96.8%
Error relativo terminal 29.8% 57 1%

Asus

6.6. Conclusiones

Tal y como podemos ver en los resultados mostrados anteriormente, como regla general, para el
eje Y, los errores relativos obtenidos en los experimentos anteriores son menores para el terminal
Samsung que para el terminal Asus, mientras que para el eje X, los errores relativos obtenidos
son menores para el terminal Asus que para el terminal Samsung.

En los anteriores experimentos destaca, en gran medida, los altos valores de error relativo del eje
Z. Este error ha podido ser debido a la mala instalacion de los dispositivos, que hizo que los
valores del eje Z de los experimentos no puedan ser fiables, puesto que los dispositivos estaban
fijados al asiento de tal forma que no detectaban las vibraciones correctamente.

Al analizar los resultados obtenidos por los acelerometros profesionales podemos concluir que en
estos experimentos, las aceleraciones registradas para el eje X, tienen un mayor peso sobre las
frecuencias mas altas (desde 31.5 Hz hasta 80 Hz) que el eje Y. Por lo que segun las conclusiones
de los experimentos sobre mesa de vibraciones, esto significaria que, en el eje X, el terminal Asus
deberia tener un error menor que el terminal Samsung ya que no se encuentra afectado por el
fendmeno del aliasing. En el eje Y, sin embargo, como estas frecuencias son casi insignificantes,
el problema del aliasing no afectaria a los resultados. Teniendo en cuenta que la frecuencia
predominante es de alrededor de 16 Hz, rango en el cual el terminal Samsung es mas preciso, en
el eje Y, deberia tener menos error el terminal Samsung. Estos resultados son los obtenidos tal y
como se puede ver en las graficas mostradas anteriormente.

133



Conclusiones

Esta memoria comienza con un estudio de todas aquellas tecnologias relacionadas con el
desarrollo y evaluacién de esta aplicacion. En él, en primer lugar, se ha repasado el concepto de
vibraciones, ya que, conocer qué son y cdmo podemos medirlas, ha sido un aspecto clave para el
desarrollo de esta aplicacion. A continuacion se han revisado los distintos sistemas de suspension
con los que cuentan los tractores que permiten reducir la dosis de vibraciones a las que se exponen
las personas que lo conducen. En este aspecto, se ha podido concluir que existe una linea de
investigacion para desarrollar estos sistemas, por parte de las empresas del sector, que estan
altamente interesadas en mejorar las condiciones y la comodidad en las que operan los
trabajadores de este campo. También se ha hecho un repaso de los efectos que la exposicion a las
vibraciones pueden tener sobre las personas expuestas, asi como las medidas de prevenciény la
legislacién existente en la actualidad. Los organismos competentes han dictado estas leyes para
proteger la salud y el bienestar de los trabajadores durante sus horas de trabajo. Los pardmetros
considerados en estos textos legislativos, son aquellos que se podran calcular con la aplicacion
desarrollada, evaluando si los resultado obtenidos son los suficientemente fiables, mediante su
comparacion con aquellos obtenidos con acelerometros profesionales.

Se ha finalizado esta primera parte de la memoria con una explicacion sobre Android, el sistema
operativo qué soporta la aplicaciéon y sus caracteristicas técnicas. Esto ha sido necesario para
argumentar porque se ha elegido este sistema para el desarrollo de la aplicacién siendo las razones
principales la gran cantidad de usuarios que utiliza Android, su codigo abierto y la variedad de
dispositivos que son capaces de soportarlo. Ademas se ha realizado una revision de las distintas
aplicaciones desarrolladas para smartphones que son capaces de medir vibraciones y dar
diferentes parametros de medida sobre ellas. Con esto se ha podido demostrar que existen varias
aplicaciones de este tipo pero ninguna de ellas utiliza estas mediciones para calcular el valor de
la dosis diaria normalizada a ocho horas, parametro que utiliza la legislacién para valorar si estas
vibraciones sobrepasan los limites establecidos.

En el siguiente capitulo de este trabajo, se ha abordado todo lo relacionado con el desarrollo de la
aplicacién, explicando tanto su fundamentacion tedrica como su implementacion sobre el codigo
de desarrollo de la aplicacion. Para que la aplicacion pueda funcionar y ser instalada
correctamente sobre un dispositivo, éste debe cumplir una serie de requisitos técnicos que se
especifican al principio de este capitulo. El desarrollo de la aplicacién se ha estructurado en dos
partes principales, en primer lugar, la adquisicién de los datos y en segundo lugar, el tratamiento
de los mismos.

Para adquirir los datos de aceleracion a la que se expone el dispositivo, se han utilizado los
sensores que éste incorpora, en concreto, el acelerometro. Cada dispositivo, dependiendo de su
marca y sus especificaciones técnicas, integra en su hardware un acelerémetro capacitivo distinto.
Estos sensores van evolucionando de la misma forma que lo hacen los nuevos dispositivos
inteligentes, haciéndose cada vez més sensibles y aumentando su frecuencia de muestreo. En este
punto, se llego a la conclusién de que una especificacion técnica determinante, tanto para el buen
funcionamiento de la aplicacion, como para la fiabilidad y estabilidad de los datos, es la frecuencia
de muestreo de cada dispositivo. Esto se explica mediante la teoria de muestreo de Nyquist, que
afirma que una sefial puede ser reconstruida si se utiliza una frecuencia de muestreo cuyo valor
debe ser igual, o mayor, al doble de la frecuencia maxima del rango de interés de la sefal. El
rango de frecuencias de interés que estamos considerando es de entre 0.5 Hz y 80 Hz, propio de
las vibraciones de cuerpo entero, de tal forma que para que no se produjera el fenémeno del
aliasing, que tiene lugar cuando la frecuencia de muestreo es menor que el doble de la frecuencia
maxima de la sefial, la frecuencia de muestreo que deberian tener los dispositivos sobre los que
se utilizara la aplicacion seria de un minimo de 160 Hz. Esta caracteristica esta disponible en el
hardware integrado en los dispositivo mas nuevos, sacados al mercado en los Gltimos dos afios
aproximadamente. Por todo ello, se ha estudiado cual es la frecuencia de muestreo minima que
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debe tener un dispositivo para que sus resultados sean fiables y estables, aungque éstos se
encuentren afectados por el aliasing, ya que el peso de los valores de las octavas de frecuencia
mas altas es menor que el peso que tienen otras octavas de frecuencia, por lo que, el error que
podria llegar a suponer podria ser bajo y afectar en pequefia medida a los resultados finales.

Una vez se han tomado los datos de aceleracion la aplicacion trata estos datos de aceleracion en
el dominio temporal para llegar al valor final de dosis de vibracién normalizado. Para llegar a este
resultado, se ha seguido un proceso de célculo que comienza con el paso de los valores de
aceleracion en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia mediante la FFT (Fast Fourier
Transform), un algoritmo que calcula la transformada de Fourier, reduciendo la carga
computacional del célculo. A continuacion se agrupan los valores por tercios de frecuencia para
lo cuél, al estar manejando valores discretos, la integracion de los valores en frecuencia se realiza
utilizando la férmula de la suma de Riemann. El siguiente paso en el tratamiento de los datos ha
sido la ponderacidn en frecuencia, definida en la norma UNE-1SO 2631-1 sobre la evaluacion de
la exposicion humana a las vibraciones de cuerpo entero. Finalmente tras hacer la adicion de los
diferentes periodos de muestreo con los resultados obtenidos en cada uno de ellos, se obtiene el
valor de la dosis de vibracion normalizada. Durante este proceso se ha podido demostrar la
capacidad de los dispositivos Android para la realizacién de procesos matematicos mediante el
uso de las clases propias del API proporcionado por Java y de algoritmos propios como el
utilizado en el célculo de la FFT.

Seguidamente se ha realizado un repaso de los materiales, tanto hardware como software, usados
en este estudio con la finalidad de determinar la viabilidad de su utilizacién para la evaluacién de
los resultados obtenidos. Por una parte, se han descrito las caracteristicas técnicas de los tres
smartphones donde se realizan las diferentes pruebas de la aplicacion desarrollada. Ambos
terminales Samsung fueron lanzados al mercado afios antes que el terminal Asus, lo que se refleja
en su frecuencia de muestreo, ya que, en los terminales Samsung tienen un valor de 100 Hz
aproximadamente, mientras que, en el terminal Asus, tiene un valor de 205 Hz aproximadamente.
Esta eleccidn no fue trivial, puesto que esta diferencia nos ha permitido evaluar la aplicacion sobre
dispositivos con distintas caracteristicas técnicas. Por otra parte, se han explicado los materiales
utilizados en las pruebas en la mesa de vibraciones y en las pruebas de campo, asi como sus
limitaciones.

Se ha demostrado que, aunque no todos los dispositivos son adecuados para la medida de las
vibraciones, el banco squeak & rattle nos ha permitido realizar pruebas en el rango de frecuencias
de interés con la fiabilidad suficiente para la evaluacion de la aplicacion, aunque presenta
limitaciones en las excitaciones de las frecuencias mas bajas. Este banco esta formado por un
excitador y varios acelerometros profesionales que nos han permitido realizar tareas tanto de
realimentacion y control de las vibraciones generadas como de medicion, exportando los datos a
través del hardware de adquisicion de datos de National Instruments. Los datos exportados por
los acelerdmetros profesionales de medida, tras pasar por los sistemas de adquisicion de datos,
son interpretados por el software Signal Express, de forma que nos han permitido obtener los
valores reales de medida de las vibraciones. Ademas se han utilizado otros software para el control
del banco squeak & rattle, la herramienta mateméatica MATLAB y Android Studio, el entorno de
desarrollo integrado (IDE) que nos permite desarrollar aplicaciones para Android. Finalmente se
ha descrito el tractor que se ha utilizado durante las pruebas de campo de la aplicacion, puesto
que sus caracteristicas, van a condicionar los resultados obtenidos en estos experimentos.

Para buscar posibles fuentes de error se han realizado experimentos especificos en los que se
determina el posible error de algunas partes concretas del proceso de célculo. Se han realizado
pruebas en las que se ha comprobado que el algoritmo de la FFT funciona de forma correcta
obteniendo unos errores casi imperceptibles, de forma que no se ha considerado como una fuente
de error. También se ha realizado mediciones del tiempo de célculo, ya que cada periodo de
muestreo va seguido de un tiempo de calculo en el que no se van a tomar medidas de aceleracion;
en este caso, esta diferencia si que va a suponer una fuente de error, cuyo alcance depende de la
velocidad de calculo del dispositivo. En el dispositivo Samsung Galaxy Core Il se ha obtenido
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que el tiempo de calculo supone un error relativo de hasta el 6.2% si el dispositivo esté corriendo
a la vez otras aplicaciones y del 5.5% si solo esta corriendo esta aplicacion. En el Asus Zenfone
el error causado por el tiempo de calculo ha resultado ser del 2.02% si solo esta utilizando esta
aplicacion y del 2.16% si est4 utilizando otras aplicaciones a la vez. Esto se debe a que los
resultados estan influenciados por los procesadores de los smartphones, ya que la frecuencia de
muestreo depende del hardware y de la gestion del software que realizan las aplicaciones.

Finalmente también se han hecho experimentos en los que se ha variado el nimero de muestras
que toma el dispositivo, ya que si este nimero es muy reducido el tiempo de calculo supondré un
mayor error, pero si el nimero de muestras es muy alto el célculo de la FFT se hace mas complejo
haciendo que el tiempo en que este célculo se realiza aumente, disparando el error relativo;
ademas debemos considerar que al almacenar en memoria muestras muy largas, el dispositivo se
ralentiza reduciendo mucho su frecuencia de muestreo y provocando que, en aquellas frecuencias
en las que el aliasing no deberia afectar, al reducir la frecuencia de muestreo, el aliasing supongo
un error mayor. Por todo ello, se ha determinado que el nimero de muestras que reduce al maximo
el error serd 1024 muestras, que es el nimero de muestras utilizados en las siguientes pruebas.

A continuacion se han descrito las pruebas realizadas sobre la aplicacion, primero en una mesa
de vibraciones generadas de forma controlada y mediante software especifico, y también sobre
un tractor, que es la situacion real a la que esta destinada la aplicacion.

En las pruebas sobre mesa de vibraciones se han realizado, por un lado, pruebas sinusoidales en
las que se excita una frecuencia de forma predominante sobre el resto, y por otro lado, pruebas
random, en los que se van barrer el rango de frecuencia de interés completo o de forma acotada.

En ellas se ha obtenido que el terminal Samsung Galaxy Core |l tiene tiene una frecuencia de
muestreo medio de 100 Hz aproximadamente , por lo que si las vibraciones a las que el dispositivo
esta expuesto pertenecen a altas frecuencias, a partir de los 31.5 Hz, los resultados tienen un mayor
error y no son lo suficientemente fiables; pero si en las vibraciones predominan las bajas
frecuencias obtendremos un error relativo estable aproximadamente del 25%

Sin embargo, el terminal Asus, al tener una frecuencia de muestreo media de aproximadamente
200 Hz, el problema del aliasing no le afecta y sus resultados son fiables para todo el rango de
frecuencias de interés para las vibraciones de cuerpo entero, es decir de 0.5 Hz a 80 Hz, aunque
para frecuencias de hasta 31.5 Hz el error es ligeramente mayor que el obtenido en el dispositivo
Samsung, mientras que para las frecuencias mas altas el error relativo obtenido es de un maximo
del 20%.

Estas conclusiones se han corroborado en las pruebas de campo, de tal forma que en aquellos
experimentos donde el tractor ha experimentado vibraciones a frecuencias mas bajas es el terminal
Samsung el que tienen un menor error relativo, pero si en las pruebas el tractor ha experimentado
vibraciones de frecuencias mas altas, es el terminal Asus el que presenta un menor error relativo.

Para finalizar esta memoria se ha realizado un manual de usuario de la aplicacion mostrando las
opciones y posibilidades que ofrece esta aplicacién, explicando las

Segun la norma UNE-ISO 2631-1, las vibraciones dentro del rango de frecuencias de entre 0.5
Hz y 80 Hz tienen efectos sobre la salud y el bienestar de las personas que estan expuestas a ellas.
Para calcular qué alcance tienen estas alteraciones y si estan dentro de los limites establecidos por
la legislacion vigente, es necesario tomar los valores de aceleracion, hacer los calculos descritos
en este proyecto y obtener con ello unos resultados fiables.

Con el desarrollo de esta aplicacion, se ha demostrado que la baja frecuencia de muestreo de los
smartphones en relacion con la frecuencia de muestreo de los acelerémetros profesionales, hace
que esta aplicacion movil que evalla las vibraciones y obtiene el valor de dosis de vibracion
normalizado, tenga sus limitaciones y un error relativo asociado debido a las fuentes de error
comentadas anteriormente.
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Con el tiempo los smartphones, estan incorporando mejores acelerometros que muestrean cada
vez mas rapido, por lo que la fiabilidad de esta aplicacion podra aumentar conforme mejoren las
caracteristicas de los acelerémetros integrados en estos dispositivos. No obstante esta aplicacion
permite realizar una medicion que obtiene resultados orientativos de la dosis de vibracion
recibida, aungue no podemos afirmar que actualmente los smartphones existentes en el mercados
puedan ser sustituidos por acelerémetros profesionales.
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Lineas futuras

La finalidad principal de este proyecto era el desarrollo de una aplicacion que calculase el valor
de dosis de vibracién normalizado y la evaluacion de esta aplicacién para conocer su fiabilidad,
y sus posibles errores. A partir de ello, se pueden abrir varias lineas de investigacion en este
mismo ambito.

Si los acelerometros de los smartphones que se sacardn al mercado en los préximos afios,
mejoraran en la misma medida en la que evoluciona la tecnologia, nos permitiria mejorar la
fiabilidad de este tipo de aplicaciones, ya que se encuentran limitadas por las caracteristicas
técnicas del hardware. A pesar de ello, seria necesario realizar un seguimiento de los resultados
gue se obtienen con esta aplicacién instalada en varios dispositivos con caracteristicas mejoradas
para comprobar que, efectivamente, se acercan méas a los resultados reales si se aumenta su
frecuencia de muestreo.

En los experimentos realizados en este proyecto, se han utilizado acelerometros profesionales
para extraer datos de medicion de vibraciones y a partir de ellos se han utilizado herramientas
matematicas para obtener los mismos parametros que los que ofrece la aplicacion. Otra linea de
investigacion podria ir encaminada a comparar los resultados finales de la aplicacion con los
resultados ofrecidos por dosimetros tales como Briiel & Kjeer’s Human Vibration Analyzer Type
4447 o Grammer Vibrometer. Estos dispositivos nos dan los resultados finales ya calculados de
forma que no hay que extraer los datos para luego procesarlos con herramientas matematicas, sino
que, de esta forma, seria mucho mas simple la comparacion de resultados y se evitarian posibles
errores de célculo.

En esta aplicacion se ha establecido como método de evaluacion principal el calculo del valor de
dosis de vibracion normalizada, pero se podrian afadir otros pardmetros de medicion para no
subestimar otros efectos de las vibraciones que pueden tener efectos nocivos para la salud, tales
como el factor cresta elevado, choques esporadicos o vibraciones transitorias. Para este medir el
alcance de estos efectos existen otros métodos adicionales que se podrian afiadir a las mediciones
que hace la aplicacion, como son el célculo del valor eficaz movil de la aceleracion ponderada o
el valor de dosis de vibracion a la cuarta potencia. De esta forma la aplicacidn podria afiadir mas
funcionalidades y ofrecer unos resultados mas completos a sus usuarios.

La medicion y evaluacién de las vibraciones a las que se exponen los trabajadores es un campo
en el que es necesario seguir investigando, puesto que el control y la reduccion de estas
vibraciones nos permitira proteger la salud de estos trabajadores y aumentar su bienestar, finalidad
gue interesa tanto a los propios trabajadores como a las empresas del sector.
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