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Resumen

Los Smartphone se han convertido en potentes dispositivos, presentes en el
dia a dia de la mayor parte de la poblacion actual. Este proyecto, pretende
aprovechar su uso masivo para introducir conceptos de fisica mediante la
aplicacion movil para la plataforma Android, “SensorUVA”.

La aplicacion, disenada para todo tipo de usuarios, pretende convertir estos
dispositivos moviles en potentes herramientas de recoleccion y analisis de
datos mediante el correcto uso de los sensores que disponen, enfocados, por
una parte, en la resolucion de una serie de guiones de practicas disenadas
tanto para ambientes informales como para laboratorio, y por otra parte a
adaptarse a cualquier uso que se le quiera dar gracias a su versatilidad.

Palabras clave: smartphone, SensorUVA, Android, Fisica, Practicas.

Abstract

Smartphones have become powerful devices, present in the day-to-day of most
of the current population. This project aims to take advantage of its massive
use to introduce concepts of physics through the mobile application for the
Android platform, "SensorUVA".

The application, designed for all types of users, aims to convert these mobile
devices into powerful tools for data collection and analysis through the correct
use of the sensors they have, focused, on the one hand, in the resolution of a
series of scripts of practices designed for both informal and laboratory
environments, and on the other hand to adapt to any given use that you want
to give thanks to its versatility.

Keywords: Smartphone, SensorUVA, Android, Physics, Practices.
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4 INTRODUCCION

Enmarcado en el contexto del departamento de Fisica de la Materia
Condensada, Cristalografia y Mineralogia de la Universidad de Valladolid, este
proyecto tiene por objetivo la creacion de una aplicacion movil para
Smartphone que ilustre temas relacionados con la fisica a partir de la
resolucion de practicas o experiencias aprovechando los posibles usos de los
sensores y funcionalidades disponibles en estos dispositivos.

El proyecto consta de apartados donde se explica el proceso de creacion de la
app para Android, “SensorUVA”, su estructura y funcionamiento, una
explicacion sobre capacidades de los sensores de un Smartphone como
comparativa de otros sensores y una bateria de practicas propuestas incluidas
en la aplicacion.

4.1 Necesidad del proyecto

La tecnologia movil esta cambiando nuestra forma de ver el mundo. En la
actualidad estos dispositivos han revolucionado la forma de vida de una
manera tan espectacular como lo provoco internet anos atras.

Segun la plataforma ditrendia, un grupo de marketing dedicado al estudio de
la expansion digital, sobre todo del sector mévil, en 2016, el nimero de
dispositivos moviles a nivel global alcanzé la cifra de 7,9 millones, siendo este
numero mayor que el de habitantes en la Tierra.

Si nos centramos en Europa, 78 de cada 100 habitantes cuenta con un
Smartphone, siendo una cifra superior a la de habitantes que disponen de un
ordenador personal.

Si hablamos sobre la poblacién joven, en Espana, un 98% de los jovenes de
entre 10 y 14 anos cuentan con un Smartphone con conexion a internet y
ademas, segln estudios, la gran mayoria de los ninos de 2 a 3 anos utilizan
habitualmente el mévil de sus padres para ver videos o jugar.

No es necesario afirmar que los Smartphone se han convertido en la plataforma
idonea para transmitir informacion, ademas habiéndose convertido el uso de
aplicaciones en la accion con mas gasto de tiempo diario de uso de tecnologia
por usuario, ascendiendo hasta un 54% del tiempo conectado.

Todas estas cifras crecen ano a ano; segun estimaciones en 2019 existiran
5.07 mil millones de usuarios de dispositivos moviles en el mundo, de entre los
cuales 2,65 seran Smartphone.
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Pero, existe un problemay es que, la gran mayoria de estos usuarios, no tienen
idea de la potente herramienta que disponen, por 10 que usan una pequena
parte del potencial que ofrecen estos dispositivos.

SensorUVA nacio de la necesidad de crear una plataforma accesible para todo
el mundo que no solo te permita ver qué capacidades tiene un Smartphone y
como funcionan, sino que consiga convertir el dispositivo en una herramienta
abierta con capacidad para recopilar datos, configurarlos, guardarlos vy
enviarlos para su analisis mas tarde. De esta manera conseguimos, con algo
de imaginacion, que el usuario sea capaz de realizar un sinfin de experiencias
sin mas ayuda que un teléfono inteligente, que como he explicado antes, es
algo que esta al alcance de practicamente todo el mundo.

llustracion 4.1.1 - Logo de la aplicacion SensorUVA

La aplicacion se ha enmarcado en el campo de la fisica, proponiendo practicas
con las que ilustrar conceptos fisicos, tanto con experiencias clasicas
adaptadas de estilo laboratorio como otras en ambientes mas informales. No
obstante, el atractivo final de la aplicacion radica en que cada persona la use
como se le ocurra o necesite.

Por todo esto, SensorUVA no se concibe s6lo como un set de practicas cerradas,
donde una vez resueltas resultara inutil, sino que se ha convertido en un juego
de herramientas, con las que con algo de imaginacion poder realizar infinitas
experiencias, aportando el soporte idoneo para tratar con estudiantes, una
aplicacion para dispositivos moviles.
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4.2 Objetivos del proyecto

Diseno y creacion de una aplicacion que reluna las siguientes
caracteristicas:

o

Accesible al mayor nimero de personas.

Versatilidad, posibilidad de uso libre.

c. Utilidad tanto para aprendizaje como para su uso cotidiano en
experiencias simples.

d. Variedad. Con un conjunto amplio de herramientas,
aprovechando al maximo todos los sensores disponibles.

e. Personalizable. Grabacion y visualizacion de datos pudiendo
seleccionar duracion, intervalos, sensores, nombres etc.
Posibilidad de guardar los datos de la forma deseada.

f. Conectada. A la hora de transmitir los archivos generados
proponiendo opciones, como email, mediante ordenador, etc.

g. Simple. Mediante cuadros de ayuda se ira guiando al usuario por
la app para aprender a utilizarla satisfactoriamente.

h. Geo-localizada. La app aportara la posibilidad de anadir tracking

GPS a las muestras de datos que se realicen.

=

Estudio de sensores: Comparativa con sensores existentes fuera del
contexto de la tecnologia moévil. En la app se dara la posibilidad de
conocer y obtener informacion acerca del hardware que dispone cada
Smartphone.

Creacion de una bateria de guiones de practicas mediante las cuales
entretener y al mismo tiempo inculcar conceptos de fisica al usuario.
Con ellos se pretende inspirar a los usuarios a realizar sus propias
experiencias.
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5 - Desarrollo de la aplicacion

5 DESARROLLO DE LA APLICACION

5.1 Lenguaje de programacion - JAVA

Java surgio en 1991 cuando un grupo de ingenieros de Sun Microsystems
trataron de disenar un nuevo lenguaje de programacion destinado a
electrodomésticos. La reducida potencia de calculo y memoria de los
electrodomésticos llevé a desarrollar un lenguaje sencillo capaz de generar
codigo de tamano muy reducido.

(() Java

-____-—/
llustracion 5.1.1 - Logo del lenguaje de programacion JAVA

Debido a la existencia de distintos tipos de CPU y a los continuos cambios, era
importante conseguir una herramienta independiente del tipo de CPU utilizada.
Desarrollan un cédigo “neutro” que no depende del tipo de electrodoméstico,
el cual se ejecuta sobre una “maquina hipotética o virtual” denominada Java
Virtual Machine (JVM). Es la JVM quien interpreta el cédigo neutro
convirtiéndolo a codigo particular de la CPU utilizada. Esto permitia lo que luego
se ha convertido en el principal lema del lenguaje: “Write Once, Run
Everywhere”.

A pesar de los esfuerzos realizados por sus creadores, ninguna empresa de
electrodomésticos se intereso por el nuevo lenguaje.

Java, como lenguaje de programacion para computadores, se introdujo a
finales de 1995. La clave fue la incorporacion de un intérprete Java en el
programa Netscape Navigator, version 2.0, produciendo una verdadera
revolucion en Internet. Java 1.1 aparecidé a principios de 1997, mejorando
sustancialmente la primera version del lenguaje.

Al programar en Java no se parte de cero. Cualquier aplicacion que se desarrolle
“cuelga” (o se apoya, seglin como se quiera ver) en un gran nimero de clases
preexistentes. Algunas de ellas las ha podido hacer el propio usuario, otras
pueden ser comerciales, pero siempre hay un nimero muy importante de
clases que forman parte del propio lenguaje (el APl o Application Programming
Interface de Java). Java incorpora muchos aspectos que en cualquier otro
lenguaje son extensiones propiedad de empresas de software o fabricantes de
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ordenadores (threads, ejecucion remota, componentes, seguridad, acceso a
bases de datos, etc.). Por eso es un lenguaje ideal para aprender la informatica
moderna, porque incorpora todos estos conceptos de un modo estandar,
mucho mas sencillo y claro que con las citadas extensiones de otros lenguajes.
Esto es consecuencia de haber sido disenado mas recientemente y por un
anico equipo. El principal objetivo del lenguaje Java es llegar a ser el “nexo
universal” que conecte a los usuarios con la informacion, esté ésta situada en
el ordenador local, en un servidor de Web, en una base de datos o en cualquier
otro lugar.

Java es un lenguaje muy completo (se esta convirtiendo en un macro-lenguaje:
Java 1.0 tenia 12 packages; Java 1.1 tenia 23 y Java 1.2 tiene 59). En cierta
forma casi todo depende de casi todo.

Por ello, hay que aprenderlo de modo iterativo: primero una vision muy general,
que se va refinando en sucesivas iteraciones. Una forma de hacerlo es empezar
con un ejemplo completo en el que ya aparecen algunas de las caracteristicas
mas importantes.

La compania Sun describe el lenguaje Java como “simple, orientado a objetos,
distribuido, interpretado, robusto, seguro, de arquitectura neutra, portable, de
altas prestaciones, multitarea y dinamico”.

Los programas desarrollados en Java presentan diversas ventajas frente a los
desarrollados en otros lenguajes como C/C++. La ejecucion de programas en
Java tiene muchas posibilidades: ejecucion como aplicacion independiente
(Stand-alone Application), ejecucion como applet, ejecucion como servlet, etc.

e Un applet es una aplicacion especial que se ejecuta dentro de un
navegador o browser (por ejemplo, Netscape Navigator o Internet
Explorer) al cargar una pagina HTML desde un servidor Web. El applet
se descarga desde el servidor y no requiere instalacion en el ordenador
donde se encuentra el browser.

e Un servlet es una aplicacion sin interface grafica que se ejecuta en un
servidor de Internet. La ejecucion como aplicacion independiente es
analoga a los programas desarrollados con otros lenguajes.

El lenguaje de programacion java, como muchos otros lenguajes de
programacion orientados a objetos, proporciona una herramienta para resolver
problemas de programacion utilizando las nociones de clase y objetos. Cada
objeto tiene una clase que define sus datos y su comportamiento. Una clase
tiene los siguientes 3 tipos de miembros:

1. Campos: Se trata de variables de datos asociados con una clase y sus

objetos. Los campos almacenan los resultados de los calculos
realizados por la clase.
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2. Métodos: Contienen el codigo ejecutable de cada clase. Estan formados
por sentencias. La forma en que se invoca a los métodos y las
sentencias que contienen dichos métodos es lo que dirige la ejecucion
de un determinado programa.

3. Clases e Interfaces: Siendo clases las abstracciones que define un tipo
de objeto especificando qué propiedades y operaciones disponibles va
a tener e interfaces las listas de acciones que puede llevar a cabo un
determinado objeto. Importante no confundir el concepto de interfaz
con el de método.

En conclusion, java es un lenguaje muy versatil de proposito general, muy
valioso en entornos WEB, adecuado para construir diversas aplicaciones vy
elegido por muchos programadores para la creacion de software en los que la
independencia de la maquina virtual es menos importante.
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5.2 Android

Existen muchas plataformas para dispositivos moéviles, véase Apple 10S,
Windows Phone, Blackberry, Palm, Linux Mobile y por supuesto Android.

CN>=X0ID

llustracion 5.2.1 - Logo de la plataforma ANDROID

Google adquiere Android Inc. en el ano 2005. Se trataba de una pequena
compania, que acababa de ser creada, orientada a la produccion de
aplicaciones para terminales méviles. Ese mismo afo empiezan a trabajar en
la creacion de una maquina virtual Java optimizada para moéviles (Dalvik VM).

En el ano 2007 se crea el consorcio Handset Alliance con el objetivo de
desarrollar estandares abiertos para moviles. Esta formado por Google, Intel,
Texas Instruments, Motorola, T-Mobile, Samsung, Ericson, Toshiba, Vodafone,
NTT DoCoMo, Sprint Nextel y otros. Una pieza clave de los objetivos de esta
alianza es promover el diseno y difusion de la plataforma Android. Sus
miembros se han comprometido a publicar una parte importante de su
propiedad intelectual como codigo abierto bajo licencia Apache v2.0.

En noviembre del 2007 se lanza una primera version del Android SDK. Ese
mismo mes se abre Android Market, para la descarga de aplicaciones. En abril
del 2009 Google lanza la version 1.5 del SDK que incorpora nuevas
caracteristicas como el teclado en pantalla. A finales del 2009 se lanza la
version 2.0 y durante el 2010 las versiones 2.1, 2.2y 2.3.

Durante el ano 2010 Android se consolida como uno de los sistemas operativos
para moviles mas utilizados, con resultados cercanos a iOS e incluso
superando al sistema de Apple en EE.UU.

En el 2011 Android se consolida como la plataforma para moéviles mas
importante alcanzando una cuota de mercado superior al 50%.

Como hemos visto, Android es un sistema operativo, inicialmente disenado

para teléfonos moviles, pero en la actualidad, este sistema operativo se instala
no sé6lo en moviles, sino también en multiples dispositivos, como tabletas, GPS,
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televisores, discos duros multimedia, mini ordenadores, etcétera. Incluso se ha
instalado en microondas y lavadoras.

Esta basado en Linux, que es un nudcleo de sistema operativo libre, gratuito y
multiplataforma. Este sistema operativo permite programar aplicaciones
empleando una variacion de Java llamada Dalvik, y proporciona todas las
interfaces necesarias para desarrollar facilmente aplicaciones que acceden a
las funciones del teléfono (como el GPS, las llamadas, la agenda, etcétera)
utilizando el lenguaje de programacion ya explicado, Java.

Su sencillez principalmente, junto a la existencia de herramientas de
programacion gratuitas, es la causa de que existan cientos de miles de
aplicaciones disponibles, que extienden la funcionalidad de los dispositivos y
mejoran la experiencia del usuario.

Android combina mejor que ninguna otra plataforma las siguientes
caracteristicas:

e Plataforma abierta: También llamado Open Source, se trata de una
plataforma de desarrollo libre, como ya hemos dicho basada en Linuxy
de codigo abierto. Es totalmente personalizable y no hay que pagar
derechos por su uso. Esta caracteristica ha sido uno de los pilares de su
expansion a nivel programador, ya que permite a cualquier persona con
nociones sobre este campo, realizar aplicaciones personales, lo cual ha
provocado que se avance muy rapido en el desarrollo de nuevas ideas
para aplicaciones.

e Portabilidad: El lenguaje de programacion que se utiliza es Java, esto
asegura que se pueda utilizar en cualquier tipo de CPU ya inventada y
por inventar en el futuro. Esto se debe al uso de maquinas virtuales,
concepto que se explicara en siguiente apartado.

e Optimizado para baja potencia y poca memoria: La plataforma tiene en
cuenta el hardware especifico que lleva integrado cada dispositivo
movil. Optimiza los recursos presentes gracias a la maquina virtual
Dalvik propia de java.

e Arquitectura basada en componentes web: Los componentes que
forman la interfaz grafica de las aplicaciones Android utilizan
programacion XML. Permite una gran versatilidad en la visualizacion de
pantallas de todo tipo, mostrandose correctamente desde el reducido
tamano de un Smartphone a un televisor.

e Buen nivel de seguridad: Utiliza un sistema de ejecucion de programas
dentro de “cajas” heredado de Linux que permite englobar y aislar los
programas para evitar interferencias de funcionamiento entre ellos.
Ademas, cada aplicacion establece sus propios permisos con el objetivo
de limitar su rango de actuacion a lo puramente necesario, por ejemplo,
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acceso a internet, capacidad de almacenamiento, servicios de
localizacion, etc.

e Adaptable a practicamente todo tipo de hardware: Una misma
aplicacion sera capaz de funcionar en gran cantidad de dispositivos
distintos. Esta caracteristica diferencia fuertemente a Android de uno
de sus mayores competidores directos, Apple 10S, en la que por ejemplo
si queremos disenar una aplicacion, necesitaremos programar dos
versiones distintas si esta pensada para Tablet y movil.

e Conexion total y permanente a Internet: Existe un gran numero de
aplicaciones que dependen de la conexion a internet para conseguir un
funcionamiento correcto, véase la creacion de mapas o la comunicacion
mediante red.

e (Calidad de graficos y sonido: Versatilidad y variedad en la forma de crear
los graficos o animaciones necesarias. Android cuenta con graficos
vectoriales suavizados, animaciones, graficos en 3D mediante OpenGL
etc. En lo relacionado al sonido, a mayores de los codecs estandar de
audio y video, incorpora acceso a formatos actuales como MP3, AAC,
AVC, etc.

5.2.1 La maquina virtual DALVIK

Como ya sabemos las aplicaciones Android utilizan
el lenguaje de programacion JAVA, pero con la
particularidad de utilizar un bytecode (codigo
intermedio o puente, mas abstracto que el codigo
maquina, normalmente son tratados como archivos
binarios de lectura para maquinas Vvirtuales)
diferente al creado anteriormente. Funciona de la
siguiente manera:

e Primero se transforma al bytecode propio de
java y mas tarde se transforma en el usado
por Android. Esto significa que primero se
generan los archivos de clase de java
(extension .class) y mas tarde se transforman en archivos ejecutables
por Dalvik (extension. dex). Los archivos .dex comprimidos se conocen
como APK (Android Package).

llustracion 5.2.2 - Mdquina virtual
Android - Java, Dalvik

e Se basa en registros, aprovechando mejor el rendimiento de los moéviles.

e Disenada de manera que pueda ejecutar varias instancias
simultaneamente.
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Desde la perspectiva de un programador de aplicaciones méviles, Android se
considera un entorno de JAVA, sin embargo, el entorno de ejecucion no es
estrictamente una maquina virtual JAVA. Esto explica por qué a veces se
producen ciertas incompatibilidades entre Android y ciertas bibliotecas de java
puras.

Hablando de Dalvik, lo que debemos recordar es que las aplicaciones de
Android se ejecutan en su interior y que depende del nucleo de Linux para
servicios como procesadores, memorias y administracion de sistemas de
archivos.

En resumen, con esta maquina virtual, Android nos ofrece un soporte sencillo
y novedoso para implementar potentes aplicaciones en multiples dispositivos,
por lo que por eso y por todas las anteriores razones, se ha decido que la app
SensorUVA se enmarque dentro de la plataforma Android.

5.2.2 Arquitectura del sistema

Tras una primera inspeccion de la arquitectura general del sistema (ver
ilustracion 5.2.3), es decir las capas clave y componentes que conforman la
pila de software de codigo abierto de Android, vemos que, empezando desde
abajo, existen 5 grandes grupos:

Aplicaciones
— _— [
Conlactos Explor ador -

Armazon de Aplicaciones
R aministragor T Rdministr ador P Provesdor de i a
de Actividad die Ventanas contenidos Sistoma
m:!r wdor mﬂr ador m:lﬂm or
da peguates do Telefonin de Recursos

Librerias Android Runtime

= e e,
i

P Rambniste ador P Rdministe o

de Ubicaciones de Nolilicaciones

h
1

Kernel de Linux

P aiad or s [ . mﬂlﬂﬁﬂf- FEentroladores
de Pantaiia do In Chmors de Memorins Flash Binder (IPC)
P Eairolacor P Eantrolador P Eontrolador
de Toclado da Wili da Audia

llustracion 5.2.3 - Arquitectura de procesos y librerias Android
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@fﬁfl
Kernel de Linux:

Base soélida sobre la que se construye Android. Se le llama kernel al
software que constituye una parte fundamental de un sistema operativo,
definido como la parte que se ejecuta en modo privilegiado (conocido
también como modo nucleo).

Android utiliza Linux para la gestion de memoria, gestion de procesos,
servicios de redes y otros servicios del sistema operativo. Un usuario de un
Smartphone Android, no vera jamas caracteristicas de la plataforma Linux
en su dispositivo, pero para un programador es necesario saber que esta
ahi.

Librerias:

Librerias de cédigo C o C++ compiladas para un hardware en particular
dependiendo del modelo de Smartphone, preinstaladas desde fabrica por
el propio fabricante del dispositivo. No pueden ser tratadas como
aplicaciones por si mismas, sino que existen para ser llamadas y usadas
por programa de “nivel alto”.

Actualmente es posible crear librerias propias para aplicaciones especificas
que requieran acciones no integradas por defecto.

Android runtime:

Situado también sobre el kernel de Linux, trataremos con las librerias del
ndcleo (Java) y con la maquina virtual.

Application Framework (Armazon de las aplicaciones):

Esta capa proporciona los bloques de construccion de alto nivel que
utilizard un programador para crear sus aplicaciones. EI marco viene
preinstalado con Android, pero también se puede ampliar con nuevos y
propios componentes si fuera necesario.

Las partes mas importantes de esta capa son las siguientes:
e Administrador de actividades: Controla el ciclo de vida de la aplicacion y

mantiene una memoria en 2° plano comun durante la navegacion del
usuario.

e Proveedores de contenido: Estos objetos encapsulan datos que deben
compartirse entre aplicaciones, como por ejemplo los contactos.

e Administrador de recursos: Siendo los recursos todo aquello que va con
Su programa que no es codigo.
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e Administrador dq ubicaciones: Un teléfono Android siempre sabe donde
esta localizado. Util para mdltiples aplicaciones.

e Administrador de notificaciones: Eventos como mensajes,
notificaciones sobre citas, alertas de proximidad, y mas que pueden ser
notificados al usuario.

Aplicaciones y Widgets:

La capa mas alta del diagrama de arquitectura de Android es la capa
Aplicaciones y Widgets. Utilizando un iceberg como analogia, estariamos
hablando de la punta del mismo. Un usuario sol6 vera estos programas, sin
conocer como llega a desarrollarse el procedimiento aguas arriba.

Llamamos aplicaciones a los programas que pueden llegar a ocupar toda la
pantalla e interactuar con el usuario.

Por otro lado, los widgets (también llamados gadgets) funcionan sé6lo en un
pequeno rectangulo de la aplicacion de pantalla de inicio, véase como
ejemplo aplicaciones que informan sobre el tiempo o escritura de notas
como recordatorio [5].

5.2.3 Componentes de una app

e Vista (view): Elementos que componen la interfaz de usuario de una
aplicacién, como por ejemplo un botén, una imagen o un cuadro de
texto. Lo habitual es definirlas en lenguaje XML y que el sistema cree los
objetos por su cuenta.

e Layout: Conjunto de vistas agrupadas de una determinada forma. Es
decir, la apariencia que toma cada pantalla de nuestra aplicacion en
base a las distintas vistas que hayamos colocado. Al igual que las view,
suelen definirse en lenguaje XML.

e Actividad (activity): Elementos de visualizacion, conocidos como
pantallas. Su funcién principal consistira en la creacion de la interfaz de
usuario, basados en los layout y view’s. Todas las actividades seran
independientes entre si, pero trabajaran en sintonia.

e Servicio (service): Tareas que se realizan en segundo plano sin
necesidad de interaccidon con el usuario.

e Intencion (intent): Mecanismos usados para describir la voluntad de
realizar alguna accion que pueden ir desde definir un cambio de layout
al pulsar un botén, enviar un email, seleccionar una foto, etc. Usadas
sobre todo para lanzar una actividad, un servicio o enviar un anuncio
broadcast.
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e Receptor de anuncios (Broadcast Reciever): Un anuncio
broadcast es un aviso realizado por o para que una aplicacion notifique
un suceso, por ejemplo, una llamada entrante o senalar que la bateria
del dispositivo va a acabarse. No disponen de interfaz, pero pueden
lanzar una actividad si fuera necesario.

e Proveedores de contenido (Content Provider): Usado para
compartir informacion entre aplicaciones, sin necesidad de
comprometer el sistema de seguridad de los ficheros. [4]

5.2.4 Ficheros y carpetas de una app

Una app Android esta formada por un
entramado de carpetas que contienen
toda la informacion necesaria para su
funcionamiento. A grandes rasgos
contaremos con un archivo que trabaja
como descriptor de la aplicacion,
llamado AndroidManifest.xml, el codigo
fuente escrito en lenguaje java y una
serie de ficheros con recursos
necesarios.

©r Captures

A continuacion, se explican las
carpetas mas importantes:

e src: Contiene el codigo fuente
de la aplicacion.

e assets: Engloba elementos del
tipo HTML o imagenes PNG
utilizados en el caso de
SensorUVA para las ayudas.

llustracion 5.2.4 - Estructura de carpetas
segun vista proyecto de SensorUVA -

e java: Contiene los Activity de la Android Studio
aplicacion.

e res: Contiene los recursos utilizados por la aplicacion. Dividida a su vez
en subcarpetas que contienen:

0 anim: Archivos XML con informacién sobre como se produciran
las transiciones entre las diferentes Activity.

0 drawable: Imagenes PNG y archivos XML llamados descriptores
de imagenes, que aportan datos estéticos.

0 layout: Contiene a todos los Layout de la app.

0 menu: Ficheros XML con los menus de cada Activity.

0 raw: Ficheros adicionales, por ejemplo, en SensorUVA contiene
los guiones de las practicas de fisica propuestas en formato PDF.
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O values: Divididos en cuatro categorias, nos sirven para
establecer estandares para todos los elementos de la aplicacion
sobre colores, dimensiones, cadenas de texto o estilos.

= colors.xml
= dimens.xml
= strings.xml
= styles.xml

¢ AndroidManifest.xml: Descriptor de la aplicacion. Sirve para indicar
todas las actividades, intenciones, servicios y proveedores de contenido
de la app, ademas de establecer los permisos a los que se pedira acceso
al usuario y mas informacidbn necesaria para un correcto
funcionamiento.

5.2.5 Ciclo de vida de una aplicacion
ANDROID

Durante su vida Gtil, cada Activity de un programa de Android puede estar en
uno de varios estados.

Starting
(1) onCreatei)
[2) onstart()
(3) enRestorelnstancestate|)*
(4) onResume()
Running
(3} anResume() (1) onSavelnstanceState()*
P
{2} onstarti} (2} onFaused)
(1) onRestart{}
onResumed |
g
Stopped (1) onsaveInstancestatef) Paused
{2} onStopl)
anDestroy|] <Process killed»
=Process killed=
- Destroyed + {optional)

llustracion 5.2.5 - Ciclo de vida de una aplicacion Android

El desarrollador no tiene control sobre el estado de su programa, sin embargo,
recibird una notificacion cuando el estado esta a punto de cambiar y de esta
manera, parar o saltar a otro estado.
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OnCreate(Bundle): Llamado al iniciar la actividad por primera vez. Puede
utilizarlo para realizar una inicializacion Unica, como la creacion de la interfaz
de usuario.

OnStart(): Indica que la actividad va a ser mostrada al usuario.

OnResume(): Llamado cuando la actividad comienza a interactuar con
el usuario.

OnPause(): Se ejecuta normalmente al iniciarse otra actividad delante
de ella. Detiene la actividad hasta nuevo aviso.

OnStop(): La actividad deja de ser visible durante un tiempo, ya no es
necesaria para el usuario.

OnRestart(): Si se llama a este método, indica que su actividad se esta
volviendo a mostrar al usuario desde un estado detenido.

OnDestroy(): Llamado justo antes de que la actividad sea destruida [6].
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5.3 SensorUVA - Entorno

SensorUVA es una aplicacion disenada para dispositivos Android, la cual,
mediante el uso de hardware (altavoz, micréfono...) y sensores disponibles en
cualquier Smartphone (acelerdmetro, bardémetro, luxdmetro...) pretende
convertir un dispositivo en una herramienta multiusos de toma de datos, Util
para la realizacion de infinitas experiencias, con el objetivo de ilustrar
conceptos de fisica de una manera simple y entretenida.

5.3.1 Entorno de trabajo - Android Studio

Para la realizacion de la aplicacion se
escogio el programa Android Studio, un

IDE, o entorno de desarrollo integrado que ) H
integra un editor de texto con todas las 9 AndrOId
as? StUdIO

herramientas de desarrollo.
llustracion 5.3.1 - Logo de Android Studio

Android Studio nace el 16 de mayo de
2013 en la Google I/0 y su primera
version estable sale al publico en
diciembre del ano 2014, disponible para Windows, Mac y Linux.

Fue creado con la idea de reemplazar al programa Eclipse, la plataforma mas
usada en la creacion de aplicaciones y hoy en dia, muy importante en el mundo
de la programacion java.

La funcion de este IDE es la de hacer de escritorio de trabajo, haciendo el
trabajo mas sencillo al desarrollador, una herramienta intuitiva que
proporciona accesibilidad a las carpetas o archivos usados, proponiendo
soluciones antes cambios de codigo y proporcionando ayudas.

En la actualidad es la plataforma mas prometedora del mercado, pudiendo
llegar a ser el mas completo IDE disenado para desarrollar aplicaciones
Android, por ello y a pesar de que, por su breve vida como programa, la
documentacion de ayuda se preveia reducida, se decidid su uso para esta
aplicacion.

5.3.2 Eleccion de la version de la
plataforma

Antes de empezar un proyecto en Android, es necesario elegir la version (API)
del sistema para que vamos a realizar la aplicacion. Esto se debe a que Android
se va actualizando de manera progresiva en forma de nuevas versiones.
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APl es la abreviatura de Aplication Programming Interface, una serie de
comandos, funciones y protocolos que el sistema operativo, en este caso
Android, ofrece al programador para disenar su app. Al estar en constante
cambio, es muy importante su eleccion, teniendo en mente, que de esta
eleccion dependeran los siguientes factores:

e Con cada API se anaden funcionalidades nuevas y se “deprecian” otras
funcionalidades que hayan quedado obsoletas, por lo que, si
necesitamos que la aplicacion realice una tarea especifica, debemos
elegir una APl a partir de la cual se haya anadido la funcion que
buscamos.

e Un Smarpthone con un sistema operativo optimizado para una API, no
podra utilizar funcionalidades de una app programada para una API
superior, por lo que es importante si queremos que la app funcione en
el mayor nimero de dispositivos, disenar teniendo en cuenta una API
minima adecuada [7].

Para tomar la decision es recomendable acudir a la pagina web:

https://developer.android.com/about/dashboards/index.html

En ella podemos encontrar la tabla que
se muestra en la ilustracion 5.3.2,

donde se nos muestra una comparativa 2.2 Froyo 8 0.1%
de la cantidad de Smartphone que 233-  Gingerbread 10 | 1.7%
utilizan cada  version 'y las 23.7
caracteristicas de ca’da una de ellas si 103- | 100 Cream 15 | 1.0%
pulsamos sobre el nimero. 104 I
Estos datos, recopilados durante un 41x | JellyBean 16 | 60%
periodo de 7 dias hasta el 1 de agosto 42.x 17 | 83%
de 2016 (no incluidas API con menos 43 18 2.4%
de 0,1% de usuarios), nos muestran _

4.4 Kitkat 19 29.2%
que desde APl 15 - Ice Cream
Sandwich el nimero de dispositivos en 5.0 Lollipop 21 140%
activo comienza a ser significativo y 5.1 22 | 21.4%
que la mayoria de dispositivos en la o I [

actualidad utilizan las APl KitKat y
Lollipop con wun 64,7% de los

Smartphone entre ellas. llustracién 5.3.2 - Porcentaje de Smartphone
segun la version Android que utilizan

Por eso SensorUVA se programé para una APl 21 objetivo, donde ya estan

disponibles todas las funciones necesarias y con una APl 15 minima. De esta
manera, nos aseguramos de que la aplicacion funcione correctamente en la
mayoria de dispositivos durante el mayor tiempo posible.
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5.3.3 Eleccion del tamano de pantalla

A mayores de la eleccion de la APl es recomendable realizar un analisis similar
sobre el tamano de pantalla de los Smartphone y la densidad de la misma, lo
que es lo mismo, la calidad de imagen.

Antes de nada, necesitamos dejar claros el concepto de las medidas de
densidad “dip” o “dp”, usadas en la programacion de interfaces graficas para
aplicaciones moviles. Se refieren a pixeles de densidad independiente (density-
independent pixels). Son unidades flexibles que se escalan a dimensiones
uniformes en cualquier pantalla, por ejemplo, 1 dp es igual a 1 pixel en una
pantalla de densidad 160. Para calcular el valor dp utilizamos la siguiente
formula:

dp = (ancho en pixeles * 160) / densidad de la pantalla

Para tomar la decision, utilizamos la siguiente tabla (ilustracion 5.3.3) sacada
de la misma pagina web que la homoéloga del anterior apartado. Observamos
que el mayor nimero de smartphones utiliza pantallas de tamafio normal,
equivalente a como minimo 470x320 dp y con densidad de pixeles hdpi,
equivalente a una densidad alta de 240 dpi, por eso, la aplicacion estara
optimizada para dichas caracteristicas con un tamano de pantalla objetivo de

5 pulgadas [8].

Total

1.8% 1.8%
3.8% 0.1% 40.0% 27.3% 15.5% 86.7%

. 0.2% 4.3% 21% 0.5% 0.5% 7.6%
2.9% 0.3% 0.7% 3.9%

Total 2.0% 11.0% 2.2% 40.8% 28.5% 15.5%

llustracion 5.3.3 - Porcentaje de Smartphone segun la densidad de pixeles y el tamafio de pantalla
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5.4 SensorUVA - Estructura

5.4.1 Introduccion

Es la primera pantalla que veremos al iniciar la aplicacion, para continuar solo
debemos pulsar el boton EMPEZAR.

Sensor

UVA
WI W

SensorUVA, realizacion de experimentos de fisica
usando los sensores de su smartphone

llustracion 5.4.1 - Pantalla de Introduccion

Si es la primera vez que inicias la aplicacion, es probable que al pulsar el boton
aparezcan por pantalla unos avisos similares a los de la ilustracion 5.4.2 donde
la aplicacion te pide permiso para:

e Leer / Grabar datos en la tarjeta SD
de su dispositivo.

¢ Permitir que SensorUVA
pueda acceder a fotos
contenido multimedia y

o RepFOdUCir / Grabar audio. archivos de tu dispositivo?

e Acceder a la localizacion del e 4
dispositivo.

Es necesario aceptar estas excepciones de
seguridad para que la aplicacion te permita Ilustracién 5.4.2 - Ejemplo de permiso
el acceso a la siguiente pantalla. de seguridad

Oscar Diez Pindado

30

—
| —



5 - Desarrollo de la aplicacion

En el caso de pulsar la opcion RECHAZAR por

error, aparecera un boton (llustracion 5.4.3) e ey
en el que se leerd la frase PERMISOS _'q'- PERM'S"SPE”D'ENTES“,
PENDIENTES. Al pulsarlo accederemos al S
apartado de ajustes de aplicaciones _del llustracion 5.4.3 - Botdn de seguridad -
Smartphone desde donde es posible Permisos pendientes
conceder los permisos o excepciones de

seguridad que son necesarios.

Cuanto se hayan concedido todos los permisos, podremos acceder al menu
principal de la aplicacion.

5.4.2 Menu principal

Desde esta pantalla podremos acceder a todos los apartados en los que se

divide la aplicacion.
SensorUVA

g L 5

'@TOOLBOX | " TOOLBOX
SENSOR SONIDO

[@ BASE DE DATosj
PRACTICAS DE
FISICA

1‘ )
-
Al _um:mw |

llustracion 5.4.4 - Menu principal SensorUVA

e TOOLBOX SENSOR: Menu de herramientas relacionadas con los
sensores, parte fundamental de la aplicacion.

e TOOLBOX SONIDO: MenuU de herramientas relacionadas con el sonido,
herramientas cedidas por AudiA (Anexo ).
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e BASE DE DATOS: Desde aqui podremos acceder a los registros/archivos
de datos guardados tanto por el apartado de sensores como por el de
sonido pudiendo visualizarlos, enviarlos o borrarlos.

e PRACTICAS DE FISICA: Apartado desde el cual podremos visualizar o
enviar en formato PDF los guiones de las practicas de fisica propuestas.

e ACERCA DE: Informacion sobre la aplicacion y su propoésito.

e AYUDA ( @ ): Este boton estara disponible en la mayoria de pantallas
durante la ejecucion de la app, desde él, accedemos a un texto de ayuda

sobre el funcionamiento de cada herramienta.

Ahora se procedera a explicar una a una su funcionamiento.

5.4.3 TOOLBOX SENSORES

MenU para acceder a los sensores disponibles en el Smartphone:

e Aceleracion.
e Orientacion. & SensorUVA
e Girdscopo. . - '
* Magnetismo. Toolbox SENSORES  (7)
° Amb_|ent.e. e — sk
e Luminosidad. : T
e Proximidad. ACELERACION |  ORIENTACION
e Multisensor.
GIROSCOPO MAGNETISMO
Si algdn boton aparece con las letras
de color rojizo significara que dicho
AMBIENTE LUMINOSIDAD

sensor no esta implementado en el
dispositivo desde el que estas

usando la aplicacion. oROXIMIDAD ﬁ

= =

Esta pantalla da paso a dos | .‘ %
funcionalidades distintas o

relacionadas con cada sensor [

dependiendo de cOmo el usuario

llustracién 5.4.5 - Ment TOOLBOX SENSORES

grabaciones con intervalos de muestreo de 10 y 25 ms

T —

Modo avién desactivado, se recomienda activarlo para j

—_—T =
Lr |
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5.4.3.1 Seleccion estandar (pulso normal)

Entraremos en la pantalla de toma de datos del sensor, con una apariencia
similar a la de la ilustracion 5.4.6, dependiendo del sensor al que hayamos
accedido, cambiaran algunos detalles.

< SensorUVA

Aceleracién (m/s*2) @

X: +00,0000 Max: % wkke
Y. +00,0000  Max: *xres
VA +00,0000 Max; #* wkk

[] Habilitar GPS ] Sin gravedad OFF

Nombre del archivo

GRABAR Duracién (s) Interv.. v

CAPTURA INSTANTANEA

Archivos en /storage/emulated/0/SensorUVA
.

llustracion 5.4.6 - TOOLBOX SENSORES /
Aceleracion - Pantalla ejemplo de un sensor

Lo primero que nos encontramos sera el titulo del sensor pulsado y en un lateral
el boton de informaciéon que nos ensenara como funciona esta pantalla,
incluyendo qué datos es capaz de recopilar y grabar.

El cuadro naranja de debajo del titulo del sensor es la parte mas importante de
esta pantalla. En esta zona se muestran en tiempo real los datos del sensor
(relativos, debido a la diferencia de sensores en cada dispositivo), siempre que
encendamos la herramienta al pulsar el boton OFF para que cambie a la
posicion ON. En el apartado 6 de la memoria (Desarrollo del potencial de los
Smartphone - Sensores), se explicara detalladamente cuales son estos datos
para todos los sensores implementados.

A continuacion, y siguiendo en orden vertical, tendremos los siguientes
elementos:
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Checkbox “Habilitar GPS”: Al seleccionar este cuadro se activara la

localizacion GPS del dispositivo, dando permiso para que las muestras
grabadas vengan acompanadas de los datos de latitud y longitud.

En un primer instante, los botones
se oscureceran, bloqueandose para
que el usuario no interfiera en el
proceso de ubicacion. Cuando el
dispositivo haya conseguido
localizarse, la pantalla volvera a su
estado normal y en la parte inferior
de la pantalla aparecera el mensaje
“Dispositivo ubicado”.

Habilitar GPS [] Sin gravedad ON

Nombre del archivo

Duracién (s) Interv.. v

Obteniendo ubicacién GPS

Al terminar de usar el sensor, es llustracion 5.4.7 - Ejemplo de dispositivo
recomendable desclickear este obteniendo la ubicacion GPS
checkbox, vya que se ha

demostrado que, en determinados dispositivos, si no se realiza esta
operacion, la ubicacion del Smartphone se mantendra activada.

Boton switch (ON/OFF): Como se ha explicado antes, este boton controla
el estado de encendido/apagado del sensor.

La mitad inferior de la pantalla es comUln para todos los sensores, estamos
hablando de la zona de grabacion.

La aplicacion permite almacenar datos segun dos modos distintos:

1. Captura instantanea: Grabacion de un dato puntual, en el
momento de pulsar el botén CAPTURA INSTANTANEA. Para ello solo
sera necesario escribir un nombre para el archivo en el cuadro de
texto y tener el sensor encendido en el momento de la captura.

2. Grabacion: Grabacion de una serie de datos durante un tiempo
determinado. Al igual que con la captura necesitaremos activar el
sensor y escribir un nombre para el archivo, pero ahora, ademas
tendremos que escribir el tiempo que queremos que el sensor esté
recopilando datos, es decir, la duracién en segundos de la muestra
y el intervalo de muestreo a elegir entre los disponibles por defecto,
véase, 10, 25, 100, 500, 1000, 5000 segundos de grabacion entre
cada dato recogido.

Con todos los datos correctos, pulsamos el boton GRABAR. Al
instante comenzara una cuenta atras en la parte inferior de la
pantalla de 3 segundos, la cual cuando termine, hara que comience
la grabacion.
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Durante la grabacion, podemos saber cuanto tiempo falta para que
el tiempo elegido termine, debido a que sobre el boton GRABAR
aparecera una cuenta atras.

En el caso de querer pausar la grabacion antes de tiempo, podemos
pulsar un nuevo botén que nos habra aparecido encima del cuadro
de texto donde escribimos el nombre, en el cual podemos leer,
FINALIZAR GRABACION. De esta forma, se parara la grabacién y se
generara un archivo de datos hasta el instante de la detencion.

[] sin gravedad - [ sin gravedad -

FINALIZAR GRABACION

)
3

Grabando

llustracion 5.4.8 - Cuenta atrds para llustracion 5.4.9 - Boton temporal:
comenzar la grabacion FINALIZAR GRABACION

Los archivos generados, tendran el siguiente formato para el nombre, siendo
util para que la aplicacion reconozca su origen y sean faciles de ordenar en la
base de datos del usuario:

“PrefijosensorTipograbacion.Nombrearchivo.DDMM_hhmmss.Extension”

Prefijosensor: Referido a un nombre caracteristico para cada uno de los
sensores, compuesto por las 3 primeras letras del nombre que aparece en el
cuadro del titulo del sensor.

Tipograbacion: Primera parte diferenciadora entre capturas y grabaciones. En
el caso de capturas esta parte del nombre no sera ocupada por ninguna letra,
pero en el caso de las grabaciones, aparecera la letra C, indicando que se trata
de una grabacion continua en el tiempo.

Nombrearchivo: Nombre que el usuario escribe en el cuadro de texto del
sensor. En el caso de escribir puntos o espacios en el cuadro, estos no
apareceran como nombre.

DDMM hhmmss: Con el objetivo de que dos muestras con el mismo nombre
del archivo y tomados de un mismo sensor no se sobrescriban, se anadio la
fecha del momento en el que se termina la grabacion, con formato dia, mes,
hora, minuto y segundos.

Extension: Ultima parte del nombre del archivo y una de las mas importantes,
debido a que es la que condiciona el formato de las muestras. Esto también
condicionara la forma de organizar los archivos en la base de datos.
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e Capturainstantanea: Extension TXT indicando que se trata de un archivo
de texto compatible con Microsoft Office Word o Bloc de notas, por
ejemplo.

e Grabacion: Extension CSV un archivo compatible con Microsoft Office
Excel que nos permite visualizar los datos en columnas.

Por ultimo y como hemos podido ver ya en ilustraciones anteriores, en la parte
inferior de la pantalla, zona de grabacion, tendremos un texto que nos ira
informando de las diferentes acciones que se producen cuando manejamos el
sensor. Por ejemplo, cuando entramos en una pantalla de un sensor, nos indica
en qué carpeta del Smartphone nos guardara lo datos, al terminar una captura
0 grabacion, aparecera el nombre del archivo completo para que sepamos
identificarlo mas tarde, etc.

5.4.3.2 Seleccion adicional (Manteniendo pulsado)

Ahora accederemos a una pantalla de informacion, en ella, tendremos acceso
a los datos del hardware de los sensores de nuestro dispositivo. Por ejemplo,
en un Smartphone Xperia X si mantenemos pulsado el botén de ACELERACION,
aparecera la siguiente pantalla:

< SensorUVA

T TP |
ToqlPex-Sensor i/ Acel leracion
¥l

Sensor type:
TYPE_ACCELEROMETER

Real o virtual: Hardware (Real)

Nombre: BMI160 Accelerometer

Fabricante: BOSCH

Versmn 2060400

Rarﬁgo maximo: 78.4532 m/s*2
Y

Frecuencla 0005/1 Us L

ﬁ 9623?56299‘@542

Resol

ke

L

llustracién 5.4.10 - TOOLBOX SENSORES /
Aceleracion - Informacion del sensor
(Hardware)
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A la hora de realizar practicas, surgié una problematica, debido a que en
determinados experimentos era necesario la toma de datos de dos o mas
sensores de manera simultanea, para evitar tener que repetir la misma
situacion varias veces, ademas del problema que supone, ambas experiencias
no serian nunca completamente exactas.

Por eso se incluye la herramienta MULTISENSOR. Esta herramienta aglutina
todos los sensores anteriores, permitiendo realizar grabaciones o capturas
instantaneas de varios sensores de manera simultanea.

< SensorUVA

Sensores simultaneos @

Aceleracion  [_] Orientacion
[C] Giréscopo Magnetismo
Ambiente [ Luminosidad

[] Proximidad
[7] Habilitar GPS OFF
Nombre del archivo
GRABAR Duracién (s) Interv.. v

CAPTURA INSTANTANEA

Archivos en /storage/emulated/0/SensorUVA
N _/

llustracion 5.4.11 - TOOLBOX SENSORES -
MULTISENSOR

La estructura de esta pantalla es similar a al resto de sensores, con la
particularidad de que, debido a la gran cantidad de datos a mostrar, se decidio
no mostrar por pantalla los datos de los sensores en tiempo real.

En su lugar, el recuadro naranja se ha convertido en una zona de seleccion,
donde el usuario decidira que sensores quiere que graben al mismo tiempo. En
el caso de que el Smartphone no disponga de alguno de los sensores, el cuadro
que lo representa no sera seleccionable por el usuario, asi evitamos posibles
fallos durante el tiempo de ejecucion.

La zona de grabacion y el procedimiento a seguir sera el mismo.
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5.4.4 TOOLBOX SONIDO

Accedemos al apartado relacionado con el sonido/acustica de la aplicacion. Lo
primero que nos aparecera sera una pantalla de carga de duracion aproximada
5 segundos como la de la ilustracion 5.4.13.

Esta pantalla es necesaria, para cargar las configuraciones de audio del
dispositivo y generar la base de datos que utilizaremos para guardar este tipo
de archivos. Si pulsamos el botén situado encima del texto donde esta escrito
“cargando”, podremos acceder antes a la siguiente pantalla, el menu de

sonido.
T R
el § i
ToolBox Sonido

AudiA
O

| Cargando

llustracion 5.4.13 - TOOLBOX SONIDO -
AUDIA - Pantalla de carga

< SensorUVA

Toolbox SONIDO

(ESPECTRO DE FRECUENCIAS)

(GENERADOR DE ONDAS SDNORAS)

e Tl

'ul! GRABADORA DE SONIDO |
[

llustracion 5.4.12 - TOOLBOX SONIDO -
AUDIA - Menu

Desde el menu podremos acceder a 4 herramientas cedidas por AudiA, una
aplicacion disenada por Juan Carlos Canedo Sota, formando parte de su

Proyecto Final de Carrera [9].

Sonometro (GPS).
Espectro de frecuencias.

Grabadora de sonido.

Generador de ondas sonoras.

Se decidié implementar estas herramientas para aglutinar las maximas
herramientas posibles que facilitaran la resolucion de experimentos o practicas
mediante el uso de un Smartphone. Para mas informacion sobre el manejo de
esta parte de la aplicacion, ir al anexo |, AudiA.

—
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5.4.5 BASE DE DATOS

SensorUVA es capaz de recopilar una gran cantidad de datos, con diferentes
nombres y extensiones, pero para que los datos sean Utiles, necesitaremos
analizarlos mediante un ordenador.

Por este motivo se decidié crear este apartado de la aplicacién, el cual nos
permite, visualizar, enviar y borrar todos los archivos generados en las

anteriores TOOLBOX.
Base de Datos

Base de Datos
e — o mee

Aqui podras gestionar los archivos grabados por la ‘ Aqui podras gestionar los archivos grabados por la ‘

app. Selecciona el tipo de datos para acceder a la app. Selecciona el tipo de datos para acceder a la
base de datos propia de SENSORES o SONIDO: base de datos propia de SENSORES o SONIDO:

T— — 1

- :
‘ QO Sensor ® Soni

m

‘ @ Sensor O Soﬁidc# ‘
VISUALIZAR
ENVIAR 1 ENVIAR
- IJ_-_— BORRAR "

mh

Wl

b | =
;‘ |‘\-‘
|
K|
L
i

llustracion 5.4.14 - BASE DE DATOS - llustracion 5.4.15 - BASE DE DATOS -
Ment para datos de SENSORES Ment para datos de SONIDO

Para cambiar entre la base de datos relacionada con SENSORES o SONIDO,
pulsaremos el seleccionable, haciendo que varios elementos de la pantalla
modifiquen su aspecto.

5.4.5.1 BASE DE DATOS - SENSOR
5.4.5.1.1 VISUALIZAR:

Este apartado, solo disponible para la parte de sensores, nhos permite visualizar
los resultados de las capturas instantaneas en el Smartphone sin necesidad
de enviar los archivos a un ordenador.

La estructura de este apartado consta de un primer recuadro naranja, donde
veremos una lista con los nombres de los archivos con extension TXT
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guardados en la carpeta SensorUVA creada en la tarjeta SD del Smartphone,
es decir, las capturas instantaneas.

Para visualizar uno de ellos, pulsamos sobre él, haciendo que el nombre se
escriba en el cuadrado verde. Si este archivo es el que queremos visualizar,
pulsamos el boton ACEPTAR y sus datos se mostraran en el siguiente recuadro
naranja de la mitad inferior de la pantalla.

Dependiendo del origen de cada dato (el sensor que lo haya grabado),
visualizaremos diferente informacion.
Tras usar tiempo la aplicacion, es probable que el nimero de capturas

Visualizador (SENSORES) @

Mostrando datos: Todo v
Aceleracién
TESSITEESIEEITIE Orientaciéon |
Girdscopo
Mul.Multi.1606_1747: Magnetismo
Ambiente
Ace.OscarDiezPindad Luminosidad txt
- Proximidad = i
Multisensor
ACEPTAR

Ace.OscarDiezPindado.
1906_121712.txt

Eje X: -0,7368m/s"2
Max: 0
Eje Y: 4,5167m/s"2
Max: 4,5382
Eje Z: 8,014m/s"2
Max: 9,9294

llustracion 5.4.16 - BASE DE DATOS - SENSOR -
VISUALIZAR

instantaneas sea considerablemente grande, por lo que se ha anadido un
método para facilitar encontrar una captura determinada. Si pulsamos sobre el
desplegable (Opcion TODO por defecto), nos permite filtrar los archivos,
mostrandonos en la lista sélo los grabados por el sensor elegido.

Por Gltimo y como en la mayoria de las pantallas, es posible acceder a un texto

informativo sobre el funcionamiento de este apartado de la base de datos para
facilitar su uso al usuario.

.. Oscar Diez Pindado
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5.4.5.1.2 ENVIAR

Como ya se indicd antes, para analizar los datos, es necesario el acceso a un
ordenador, por lo que se vio como algo necesario facilitar el envio de los

archivos desde dentro de la aplicacion.

Para enviar un archivo, pulsamos
sobre su hombre en la lista naranja
haciendo que se escriba su nombre
sobre el recuadro verde situado a la
derecha del texto “Archivo a enviar”.

Cuando estemos seguro de que ese es
el archivo que queremos mandarnos,
solo tenemos que pulsar el boton
ENVIAR.

El dispositivo nos proporcionara
diferentes opciones para enviarnos el
archivo (dependiendo de la
configuracion del Smartphone del
usuario, se tendran distintas
opciones), como enviarlo por correo
mediante diferentes aplicaciones,
bluetooth, WhatsApp, SMS, etc. De
esta manera, conseguimos una
alternativa a conectar el Smartphone
mediante cable USB a un ordenador o
extraer la tarjeta SD.

< SensorUVA

Zona de envio (SENSORES)

Aqui podras ENVIAR los datos
guardados en la tarjeta SD por
toolBOX SENSORES.

@

Grabacion
_ Captura instantanea

MulC.AscensorSubida.1905_092851.csv |

Todo v

MulC.AscensorBajada.1905_092916.csv

AceC.eii.1905_125929.csv

Amnal® mmmmmn ANNE ANCEZNAN Amas

Archivo a
enviar:

ENVIAR

llustracién 5.4.17 - BASE DE DATOS - SENSOR - ENVIAR

Aligual que en el apartado de VISUALIZAR, podremos filtrar datos, dependiendo
del sensor utilizado y ademas del tipo de archivo, grabacion o captura

instantanea.

5.4.5.1.3 BORRAR

Permite eliminar los archivos que ya
no sean Utiles dentro de la carpeta
SensorUVA. EI funcionamiento y
apariencia son homologos a los de la
pantalla ENVIAR, con la diferencia de
qgue en esta ocasion el recuadro
inferior donde aparece el nombre del
archivo seleccionado es de color rojo,
para advertir al usuario.

—
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AceC.eii.1905_125929.csv

AceC.0a0a0a.1905_195609.csv

AnalarAmantral™ MirinmaDana

Archivo a
eliminar:

BORRAR

llustracion 5.4.18 - BASE DE DATOS - SENSOR -
BORRAR - Vista parcial
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5.4.5.2 BASE DE DATOS - SONIDO

En este caso, tendremos dos opciones, ENVIAR y BORRAR. La opcion visualizar
no esta disponible, ya que las herramientas de sonido solo permiten grabar
datos en formato CSV, sin capturas instantaneas por lo que la visualizacion en
un Smartphone no estara implementada.

Las funciones ENVIAR y BORRAR tendran un mecanismo idéntico a las
homologas en el apartado sensores.

€< SensorUVA

€ SensorUVA

Zona de envio (SONIDO)

Borrador de archivos (SONIDO)

Aqui podras ENVIAR los datos 0 Aqui podras BORRAR los datos 0
guardados en la tarjeta SD por _/ guardados en la tarjeta SD por J
toolBOX SONIDO. toolBOX SONIDO.
20170512_1 04307.cév audia.grabadora.20170430_175821.wav
audia.sonometro.20170517_131319.csv audia.sonometro.20170509_173505.c8v
audia.sonometro.MapaSonido. audia.sonometro.MapaSonido.
20170517_131336.csv 20170509_173600.csv
audia.espectro.20170523_093351.csv audia.sonometro.20170511_185411.csv
. . |
audia.grabadora.20170523_172852 wav audia.sonometro.MapaSonido.
1 ANITINE11 10EA10 A
Archi Archivo a audia.sonometro.MapaSonido.
rehivo a eliminar: 20170509_173600.csv
enviar:
ENVIAR BORRAR
llustracion 5.4.19 - BASE DE DATOS - llustracion 5.4.20 - BASE DE DATOS -
SONIDO - ENVIAR SONIDO - BORRAR

5.4.6 PRACTICAS DE FISICA

Una vez explicadas las herramientas y la forma de trabajar con los archivos que
genera, solo falta saber qué podemos llegar a hacer con ellos.

Este apartado funciona como una biblioteca de practicas, desde donde
podremos leer o enviarnos los guiones de las 3 practicas de fisica propuestas
para su resolucion unicamente mediante SensorUVA. Dichos guiones estan en
formato PDF por lo que, si el dispositivo carece de un visualizador para este
tipo de archivos, solo sera posible enviarlos por correo a un ordenador para su
impresion.
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< SensorUVA

Practicas de FISICA

Cinemdtica - Ascensor

220, 1T O i

Aqui podrés ver insitu o enviarte los guiones de las
practicas propuestas:

| T : 1

n

Seguimiento de un ascensor:

LEER ENVIAR

Eficiencia de diferentes fuentes opticas:
LEER ENVIAR

Mapas de sonido:

LEER ENVIAR

Falnlnlnlel olelnlalolalolals(.l "alnininfels™

A

b

( Tubo de Kundt
= i (—— V=

llustracién 5.4.22 - PRACTICAS DE llustracién 5.4.21 - PRACTICAS DE
FISICA FISICA - Ejemplo de visualizacién de
guion - Ascensor

El formato de la pantalla permite la ampliacion del nUmero de practicas en un
futuro si fuera necesario debido a la vista deslizable.

5.4.7 ACERCA DE

Al pulsar el boton aparecera por pantalla
un dialogo o cuadro de informacion sobre
la aplicacion en términos generales, con
informacion sobre su proposito, disenador
y contexto de uso.

Acerca de SensorUVA

Aplicacién creada con fines didacticos
formando parte del Trabajo de Fin de
Grado de Oscar Diez Pindado, aportando
un sopaorte accesible para cualguier
usuario que esté interesado en la fisica y

la tecnologia.

llustracion 5.4.23 - ACERCA DE
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6 DESARROLLO DEL POTENCIAL DE
LOS SMARTPHONE - SENSORES

6.1 Introduccion

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico cuya mision es la de
convertir magnitudes fisicas (aceleracion, magnetismo, temperatura, etc.) en
valores medibles de dicha magnitud. El proceso, se realizara en 3 fases:

1. Un fenémeno fisico es captado por el sensor, este lo convierte en una
senal eléctrica 0 mecanica, en este Ultimo caso, podria ser el fin del
proceso.

2. Lasenal eléctrica se modifica con el objetivo de convertirla en un voltaje
de salida.

3. El voltaje se transforma, amplifica y traduce de forma que sea
comprensible para el usuario, normalmente en forma de dato en la
magnitud estudiada [12].

Antes de la introduccion de los Smartphone en nuestras vidas, la gente ya
estaba acostumbrada a interactuar con sensores con total normalidad, por
ejemplo, usando un mando a distancia o regulando el termostato de la
calefaccion, siempre han supuesto una gran ayuda en nuestro dia a dia.

Desde los primeros dispositivos moviles, el avance en sensores ha ido
especialmente ligado al desarrollo de este tipo de tecnologia, poniendo al
alcance de cualquier usuario un juego de herramientas muy potente y a su vez
oculto al ojo inexperto, los sensores integrados.

La mayoria de los sensores de los Smartphone estan basados en los avances
de la tecnologia MEMS (Sensores micromecanizados), es decir que se trata de
sensores de muy pequeno tamano, normalmente montados sobre una placa
de silicio, una técnica aprovechada a partir de la fabricacion de microchips para
ordenadores.

Con la app SensorUVA podremos acceder a todas estas funcionalidades de un
modo sencillo para aprovechar todo el potencial de los sensores, por lo que, a
partir de ahora, explicaremos como accedemos a esta informacion.
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6.2 Programacion de sensores en
Android

El punto de entrada utilizado por el programador para para solicitar y procesar
la informacion que proviene de cierto hardware del dispositivo, es la clase java
SensorManager, que nos permite solicitar la informacion acerca de un sensor
y los datos que provee en tiempo real. Para ello, registramos el sensor
correspondiente, es decir, le indicamos al dispositivo que queremos hacer uso
de él, por lo que debe mantenerlo activo el tiempo que necesitemos. Los
valores del sensor se reciben desde el hardware mediante otra clase llamada
SensorEventlListener en forma de un evento o suceso que contiene la
informacion que el acelerometro, barometro o en definitiva cualquier sensor
esté capturando.

SensorManager permite que otras aplicaciones registren o cancelen el acceso
a eventos relacionados con sensores, es decir, es lo gue permite que al hacer
una llamada se acceda a los datos del micréfono, altavoz y al sensor de
proximidad del Smartphone. Una vez registrado, SensorManager es capaz de
proporcionar métodos (Software) que procesen los datos del sensor, como el
método SensorManager.getinclination() que analiza los datos del
magnetometro y acelerometro devolviendo el angulo en radianes del
dispositivo segun su propio sistema de referencia, por lo que sabemos, que no
todos los datos que nos provee la aplicacion vienen de un sensor fisico como
tal, sino que algunos son resultados de una fusion de varios mediante software.

Mediante los métodos getSensorList() y getDefaultSensor() tendremos acceso
a muchos datos a mayores del propio valor medido por el sensor:

e Nombre: Utilizando el método getName() obtendremos el nombre que
le dio el fabricante al sensor fisico, es decir al hardware integrado.

e [abricante: Mediante getVendor() se consigue el nombre la compafiia
que fabrico el sensor que estamos utilizando.

e \Version: Mediante getVersion() conseguiremos, cComo Su propio
nombre indica, la version de sensor que estamos utilizando.

e Rango maximo: getMaximumRange() nos devuelve el valor maximo
que es capaz de cuantificar el sensor y dependiendo del tipo de sensor,
este rango puede darse como un intervalo entre su valor positivo y
negativo. Las unidades de medida seran las del sensor en cuestion.
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e Frecuencia (minimo y maximo delay): Mediante los métodos
getMinDelay() y getMaxDelay() conseguiremos el tiempo en
microsegundos minimo y maximo que existe entre medidas distintas del
sensor, es decir, su minima y maxima capacidad de captacion de
informacion. Ademas, si getMinDelay() nos devuelve el valor O
significara que el sensor captara todas las mediciones cada vez que
varien los valores.

e Resolucion: getResolution() nos informa, en las unidades de medida
propias del sensor, la minima diferencia detectable entre dos muestras
continuas [13].

Toda esta informacion es posible consultarla para cada sensor en la app, en la
pantalla principal de TOOLBOX SENSOR, manteniendo pulsado el botén del
Sensor que queramos conocer. Aparecera una nueva pantalla en la que se nos
proporcionan todos los datos de los sensores de cada Smartphone.

Una vez conocida toda la informacion acerca del hardware y las capacidades
de los sensores, solo nos queda utilizarles, es decir, hacerles funcionar para
mostrar, analizar y guardar los datos que nos ofrecen.

Para esto, se utilizaran las clases onSensorChanged(SensorEvent event) y
onAccuracyChanged (Sensor sensor, int accuracy):

e onSensorChanged(): Con él podemos acceder a los eventos que
contienen la informacion sobre el sensor que se encuentre registrado.
Es posible que un sensor funcione en varios ejes 0 nos aporte varios
datos, por ello podemos acceder a un vector de datos del tipo
event.values[@], donde @ puede tener valores O, 1, 2, etc, haciendo asi
que muestre por ejemplo valores en el eje X cuando la @ = O o valores
en el eje Z cuando @ = 2. Hay que tener en cuenta que el valor arrojado
por event.values[@] cambiara cada vez que cambie el valor leido por
dicho sensor, por eso funciona segin la frecuencia y resolucion
explicada anteriormente.

e onAccuracyChanged(): Se encarga de establecer la exactitud del sensor,
es decir, lo fiables que son los datos, aunque no necesariamente esto
quiera decir que son mas parecidos a los valores fisicos reales. Un
evento tiene los siguientes 4 niveles de exactitud:

SensorManager.SENSOR_STATUS_ACCURACY_HIGH
SensorManager.SENSOR_STATUS_ACCURACY_MEDIUM
SensorManager.SENSOR_STATUS_ACCURACY_LOW

4. SensorManager.SENSOR_STATUS_ACCURACY_UNRELIABLE

wnN e

Por defecto el sistema operativo maneja estos valores para mostrar
siempre el valor mas fiable.
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6.2.1 ;Qué sensores dispone un Smartphone?

Existen muchos tipos de sensores disponibles en un Smartphone, como por
ejemplo acelerometro, barémetro, termémetro, etc.

Para acceder a un sensor en especial utilizaremos el método
getDefaultSensor() escribiendo en el paréntesis el tipo o type que lo define.
Existen muchos Type y dependiendo del Smartphone pueden estar disponibles
fisicamente o no.

En el siguiente cuadro se exponen todos los tipos existentes en la actualidad
(Se trata de un campo que se actualiza casi a diario, por lo que van apareciendo
cada vez mas) donde podemos distinguir dos grandes grupos de sensores
segun su naturaleza, los que existen fisicamente en el dispositivo, es decir
hardware MENS, y los que se componen solo de software, estamos hablando
de los sensores sintéticos [10].

Tabla 6.2.1 - Clasificacion de Type disponibles desde SensorManager - PARTE 1

TYPE_ NATURALEZA  EVENT.VALUE[¢] Uso
Aceleracion lineal del De.te.cta
. s 2 movimiento,
dispositivo (m/s?) en los cambios de
ACCELEROMETER Hardware 3 ejes XYZ donde se "
. posicion,
incluye la fuerza de la . .
vibraciones,
gravedad.
etc.
Medidas de
AMBIENT_TEMPERATURE Hardware temperatura ambiental  Termdmetro.
(°C).
Detecta
Fuerza de la gravedad movimiento,
Software y (m/s?) aplicada sobre cambios de
GRAVITY ) " o
Hardware el dispositivo en los 3 posicion,
ejes XYZ. vibraciones,
etc.
Velocidad angular Dg'fecta_
(rad/s) aplicada rotacion, giros
GYROSCOPE Hardware : y cambios de
alrededor de los ejes oy
posicion
XYZ. )
relativos.
Medidas de la Controla el
LIGHT Hardware iluminancia ambiental brillo de la
(Ix). pantalla.
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Tabla 6.2.2 - Clasificacion de Type disponibles desde SensorManager - PARTE 2

TYPE_ NATURALEZA EVENT.VALUE[@] Uuso
Aceleracion lineal del
dispositivo (m/s?) en Monitoriza
LINEAR_ACCELERATION i‘gﬁgﬁgig los 3 ejes XYZsin  aceleraciones
incluir las fuerzas de  sobre cada eje.
la gravedad.
Medidas del campo
MAGNETIC_FIELD Hardware magnético ambiental  Brdjula interna.
(MT) en los 3 ejes XYZ.
e la rotacien gl Determinala
ORIENTATION Software : " localizacion del
dispositivo alrededor dispositivo
de los 3 ejes XYZ. P ’
wedcascera - A0I0000S
PRESSURE Hardware presion del aire 008
) y medidas de
ambiental (mbar).
altura.
Medidas de la Cogggl'g‘n'a
PROXIMITY Hardware proximidad de un P
) durante
objeto al sensor (cm).
llamadas.
Medidas de la Mide humedad
RELATIVE_HUMIDITY Hardware humedad relativa del absoluta, punto
aire (%). de rocio.
Medidas de la
orientacion del Detecta
ROTATION_VECTOR ?_IOﬁ(‘;"are Y dispositivo aportando  movimiento y
araware 3 datos de rotacion rotacion.
del sensor.
Medidas de la Monitoriza la
TEMPERATURE Hardware temperatura (°C) del temperatura
dispositivo. del dispositivo.
Oscar Diez Pindado
( |
L ¥ J



6 - Desarrollo del potencial de los Smartphone - SENSORES (|@|

A continuacion, se presentaran los sensores implementados en la aplicacion
SensorUVA, explicando detalladamente:

e Fisica relacionada: Fundamentos tedricos necesarios para entender
qué tipo de datos utiliza o muestra cada sensor.

e Medidores: Realizando un comparativa entre tipos de sensores como
el que se muestre en la aplicacion, su funcionamiento, rango y
aplicaciones, relacionandolo con el sensor disponible en un Smartphone
para cuantificar la misma magnitud.

e SensorUVA: Explicacion sobre lo que la aplicacion es capaz de hacer.
Instrucciones sobre la interpretacion de los datos, funcionamiento del
propio sensor e informacion acerca de como un Smartphone consigue
estos datos.

Es importante recordar, que todos los datos arrojados por SensorUVA que se
exponen a continuacion, tendran caracter relativo. Para tomar valores
absolutos sera necesario la comparativa con un sensor calibrado de la
magnitud con la que estemos trabajando.

Este apartado, se encuentra de forma esquematica en forma de ayudas
personalizadas para cada sensor, con el objetivo de instruir al usuario sobre el
uso de los sensores de los que vamos a tratar a continuacion.
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6.3 TOOLBOX SENSORES - ACELERACION

6.3.1 Fisica relacionada

Definimos la aceleraciéon como la tasa de cambio de la velocidad instantanea.
Por lo tanto, la aceleracion es la derivada de la velocidad v, respecto al tiempo:

— ‘,].
Ay = = = (por tanto,Av, = @, . X At)
At tr — i

dv, d(dx/dt) d*x
dt dt  dt2

a, =

Si tenemos un movimiento con aceleracion constante, su aceleracion
instantaneay su aceleracion media coinciden. Conocida la aceleracion en cada
instante y la velocidad inicial, se puede hallar la velocidad en cada instante por
integracion de la aceleracion:

t
Vy = Vgy + f a(t),dt
0

y la posicion mediante la segunda integracion:
t t

X = Xo + Vg X t+f (f a(t)xdt>dt
0 0

Es importante tener claro que el signo de la aceleracion de un objeto no indica
si esta aumentando o disminuyendo su velocidad. Para saberlo, tenemos que
comparar los signos de la velocidad y la aceleracion para el mismo instante de
tiempo. Si ambas tienen el mismo signo, el médulo de la velocidad aumenta
(acelera) mientras que si tienen distinto signo el médulo de la velocidad
disminuye (frena).

La aceleracion tiene dimensiones de longitud dividida por tiempo al cuadrado,
siendo su unidad en el Sl el m/s?

La aceleracion esta asociada a la concavidad de la curva x(t). Donde la
aceleracion es positiva la grafica es concava hacia arriba, y donde es negativa
es concava hacia abajo [15] [56].
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6.3.2 Medidores de la magnitud
ACELERACION - Acelerémetros

Un acelerometro es un dispositivo capaz de cuantificar las fuerzas de
aceleracion, estaticas y/o dinamicas, tomando como fuerza estatica la
gravedad y fuerzas dinamicas las vibraciones y el movimiento.

Los acelerdmetros son sensores inerciales encargados de medir la segunda
derivada de la posicion, es decir, la fuerza de inercia generada cuando una
masa es afectada por un cambio de velocidad.

Son capaces de medir aceleraciones en 1, 2 o 3 ejes, siendo los UGltimos los
mas comunes.

A continuacion, se exponen diversos tipos de acelerometros dependiendo del
principio fisico utilizado para su funcionamiento:

Acelerdmetro mecanico: Formados por una masa colocada dentro
un armazén, denominada masa sismica, suspendida mediante un mecanismo
elastico. Al aplicar una fuerza para desplazar el armazon, dicha masa sismica
se desplaza una distancia proporcional a la fuerza que hemos aplicado y que a
su vez es proporcional a la aceleracion aplicada al armazén.

Normalmente el mecanismo elastico esta compuesto por una o varias galgas
extensomeétricas, siendo estas la union del armazon con la masa sismica.

/ Masa Inercial

Galga extensometrica

llustracion 6.3.1 - Ejemplo de acelerémetro mecdnico

Por lo tanto, este tipo de acelerometro utiliza la ley de Hooke y la segunda ley
de Newton para transformar fuerzas o movimientos en datos de aceleracion.
Estos dispositivos solo miden la aceleracion en el eje longitudinal al elemento
elastico.

==
=

F=k x - m-'a=k-'x - a
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Acelerémetro piezoeléctrico: Utiliza la propiedad de los materiales
piezoeléctricos, los cuales, al someterles a una presion o deformacion fisica,
experimenta un cambio en su estructura cristalina, cambiando sus
caracteristicas eléctricas.

Colocando un cristal de este tipo entre
carcasa (unida al elemento del cual
gueremos medir la aceleracion) y masa
inercial se producira una corriente eléctrica

Masa inercial

cuando tenga lugar una aceleracion gracias bbbttt ] Cristal
a la fuerza que se ha ejercido sobre el | ======== .

— 1 Carcasa

cristal.

Si medimos esta corriente resultante,
seremos capaces de calcular la aceleracion.

llustracion 6.3.2 - Ejemplo de
acelerometro piezoeléctrico

Acelerémetro capacitivo: Este tipo de acelerdmetros electrénicos
seran los que podemos encontrar en los Smartphone debido a su pequeno
tamano y la posibilidad de venir integrados en chips soldables a placas de
silicio.

Su funcionamiento se basa en el uso de condensadores, componentes
electronicos que permiten almacenar energia eléctrica entre dos placas
conductoras separas entre si de un elemento no conductor o dieléctrico.

Consiste en la modificacion de la posicion relativa de las placas de un micro
condensador cuando se somete a aceleracion [17].

Muelle

Al aplicar
Masa ‘ aceleracicn

Placas Distancia menor
fijas enfre placas

llustracion 6.3.3 - Funcionamiento simplificado de un acelerémetro capacitivo
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Este movimiento paralelo de una de las placas hace variar la capacidad del
condensador dandonos un evento cuantificable ligado a la aceleraciéon, un
voltaje de salida.

El esquema de estos sensores es muy similar a una “H”. Los largos brazos de
la “H” son solidarios a la placa, mientras que el resto de los elementos estan
libres para moverse libremente haciendo que la masa desplace las pequenas
placas del condensador, provocando cambio de capacidad.

AcelerOmetro  térmico: Disefio de  tecnologia ~ MENS
(Microelectromechanical Systems) utilizando un sustrato de silicio hueco donde
se introduce una pequena resistencia con dos termopares en los extremos,
para que, en funcionamiento, se genere una cavidad de aire caliente, llamada
burbuja, sobre los termopares.

El funcionamiento de este novedoso tipo de acelerémetro se basa en que el
aire contenido en la cavidad caliente posee un cierto gradiente de temperatura,
por lo que tendra una menor densidad que el ambiente. Esto implicara que
cualquier cambio de movimiento haga que el aire ambiente fuerce al aire
caliente a desplazarse hacia uno de los laterales de la cavidad siguiendo el
sentido de la aceleracion. Todo esto hace que se cree un diferencial de
temperatura en los termopares, que se recoge y amplifica para caracterizar la
naturaleza de la aceleracion.

————— NoAcceleralion
Accelaration —————m—

—-—

Temperatura

Temperatura

Temng at
Sensor

Distancia
Distancia

Healad AIRE
Air CALIENTE

L | LA |

llustracion 6.3.4 - Acelerometro térmico estdtico y en funcionamiento
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Aceleréometros Micro-mecanicos: Mas que un tipo, cuando
hablamos de micro-mecanico nos referimos a una forma de construccion de
sensores, en la que se usa tecnologia electromecanica y micrométrica,
consiguiendo tamanos de dispositivo que oscilan entre milimetro y micrometro.

Por lo tanto, dentro de los acelerometros micro-mecanicos encontraremos
mecanicos, piezoeléctricos y térmicos.

Algunos ejemplos de uso de acelerometros de este tipo pueden ser desde
controladores de juegos como el mando de la consola Nintendo Wii, camaras
digitales y por supuesto Smartphone, todos ellos con acelerometros micro-
mecanicos.

El alcance maximo para los dispositivos mas sensibles suele extenderse desde
1.5G hasta 24G, aunque en otro podemos llegar hasta 2000 G, perdiendo a su
Vez en precision.

Generalmente son dispositivos de baja potencia, con una corriente requerida
del orden de micro o miliamperios y una tension de alimentacion de 5V
aproximadamente. Por ello son sensores idoneos para su uso mediante
baterias [16].

Tabla 6.3.1 - Tabla comparativa de tipos de acelerometros.

Tipo Rango (G) Pros / Contras Usos
Alta precision NEIDEo
Mecanicos 0-200 Lemites v eais quega_cuon
inercial
Sensibilidad Vibracion
Piezoeléctricos 0-1000 media Impacto
Uso complejo Industria
Bajo ruido Industria
Capacitivos 0-2000 Baja potencia Sistemas de
Bajo coste alarma
Alta sensibilidad ABS
MENS 1.5-250 Sencillos Airba
Coste medio g
r \ Oscar Diez Pindado
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6.3.3 SensorUVA - type_acelerometer

El apartado ACELERACION de la aplicacién nos muestra por pantalla los datos
de aceleracion lineal en lo ejes XYZ segun el sistema de ejes (Ya explicado
anteriormente) de la ilustracion 6.3.5 en m/s?2.

llustracion 6.3.5 - Sistema de ejes XYZ
universal para Smartphone

Utiliza la clase SensorEvent configurada para el tipo type_aclerometer,
cuantificando y amplificando los datos del aceleréometro implementado en su
Smartphone, el cual nos aporta la siguiente informacion al llamar a cada uno
de los 3 eventos disponibles:

e Values [0]: aceleracion® en eje X en m/s?.
e Values [1]: aceleracion* en eje Y en m/s?.
e Values [2]: aceleracion* en eje Z en m/s?.

Estos valores se muestran por pantalla, junto con el maximo en sentido positivo
de cada eje de la sesion creada desde que se inici6 el sensor.

< SensorUVA

Aceleracion (m/s*2) @

X -0,5333  Max: 2,0668
Y: 0,9397  Max:31927
Z: 90,8049  Max 13,0753

[7] Habilitar PS [_] Sin gravedad ON

lustracion 6.3.6 - Pantalla principal TOOLBOX SENSORES /
ACELERACION

* Teniendo en cuenta en efecto de la aceleracion de la gravedad en el eje correspondiente.
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Los valores mostrados tienen una particularidad, dependiendo de la posicion
del Smartphone en el momento de la medida, los datos con el dispositivo en
posicion estatica seran distintos para cada eje:

e Smartphone horizontal paralelo al suelo:
0 X~0m/s?
0 Y~0m/s?
0 Z~9.81m/s?

e Smartphone vertical perpendicular al suelo:
0 X~0m/s?
0 Y~9.81m/s?
0 Z~0m/s?

e Smartphone con el lateral izquierdo apoyado en el suelo:
0 X~9.81m/s?
0 Y~0m/s?
0 Z=0m/s?

Todo esto es debido a que el sensor type_accelerometer a parte de medir
cambios de aceleracion nos aporta el valor de la gravedad en el eje
correspondiente, haciendo que pueda usarse para calcular inclinaciones. Es
por eso que, si hacemos una prueba poniendo el Smartphone en posicion
vertical perpendicular al suelo y lo dejamos caer libremente, la medida de los
tres ejes sera cero [11] [13].

6.3.4 SensorUVA - type_linear_acceleration

A diferencia del anterior, no se trata del resultado directo de medida de un
sensor, usando este Type conseguiremos, mediante una combinacion de los
sensores acelerometro y gravedad, valores de la aceleracion lineal en cada eje
independientes de la posicion del dispositivo, es decir, en reposo todos los
valores en pantalla seran O, en vez de como antes, que el eje perpendicular al
suelo adquiria el valor de la gravedad.

Este tipo no es capaz de medir inclinaciones, por lo que por defecto aparecera
seleccionado el anterior en la app.

Para activar este modo de mostrar la aceleracion, seleccionamos el checkbox
“sin gravedad” y si el sensor esta en funcionamiento, los datos pasaran a valer
aproximadamente O en todos los ejes.
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< SensorUVA

Aceleracion (m/s*2) @

X 0,01  Max 2,0668

Y. 0,0006 Max: 3,1927

Z 0,0546  Max: 13,0753
[] Habilitar GPS Sin gravedad ON

llustracion 6.3.7 - Pantalla principal TOOLBOX SENSORES / ACELERACION sin gravedad

Los datos de grabaciones guardados en formato CSV contienen la siguiente
informacion:

Tabla 6.3.2 - Excel de ejemplo - Grabacién sensor ACELERACION - AceC.MEM.0105_102328

Instante Latitud  Lonaitud Eje X EjeY EjeZ
(ms) g (m/s”2) (m/s?2) (m/s"2)
25 ‘ 41,6581224  -4,71033755 -0,4328 0,1592 9,8519

Los archivos grabados por el sensor aceleracion tendran como parte principal
de su nombre, la palabra Ace. en caso de capturas instantaneas y AceC. en
caso de grabaciones.

6.3.5 Ejemplo de uso - Aceleracion vehiculo

Smartphone colocado sobre el salpicadero del vehiculo en posicién horizontal,
con la pantalla hacia arriba y con su eje alineado hacia la carretera. Partiendo
de una posicion en reposo, se acelera hasta alcanzar la velocidad de 60km/h
para analizar la aceleracion del vehiculo mas tarde mediante Excel.

En este caso al ser un ejemplo simple, solo vamos a analizar el eje
correspondiente a la direccion longitudinal de la carretera, pero en caso de
hacer una medida en un circuito con curvas, si analizaramos los demas ejes,
podriamos dar idea sobre la inclinaciébn vertical del vehiculo durante
aceleraciones o frenadas, o realizar un analisis del comportamiento del
vehiculo en las curvas, con las fuerzas que lo acompanan.
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Resultados EXCEL - AceC.0a50.0106_083326.csv:

Tabla 6.3.3 - Datos parciales de ejemplo de ACELERACION.

Instante (ms)
13

33

51

67

85

101

116

132

151

Latitud
41,6603445
41,6603445
41,6603445
41,6603445
41,6603445
41,6603445
41,6603445
41,6603445
41,6603445

Resultados GRAFICA:

Longitud Eje X (m/s”2) Eje Y (m/s"2)
-4,73402662 0,3047 0,0395
-4,73402662 0,4076 0,2502
-4,73402662 0,4076 0,2502
-4,73402662 0,4076 0,2502
-4,73402662 0,331 -0,0204
-4,73402662 0,331 -0,0204
-4,73402662 0,3861 0,1927
-4,73402662 0,3861 0,1927
-4,73402662 0,3573 0,1401

Eje Z (m/s"2)

GRAFICO de aceleracion - de 0 a 60 km/h

AN
0,013
0,488

ACELERACION EN EJE LONGITUDINAL
DEL VEHICULO EN M/SA2
0,966

1,439
1,916
2,393
2,865
3,3

mn < < oo o
— <0 Wmm
00 NN ™~ NN
Mn < NN

TIEMPO

<
o
~

o

©

E

N

~
—

7,6
8,
8,

™~
S

EGUNDOS

9,

g,
10,
10,
10,

11,
11,

13 |
624
098
571
051
526
998
475
984

46
933

41
884

12,
12,

9,8887
9,7785
9,7785
9,7785
9,8911
9,8911
9,8312
9,8312
9,8671

13,
13,

llustracion 6.3.8 - Grdfica ejemplo ACELERACION - Aceleracién de un vehiculo - 0 a 60 km/h

En el grafico podemos ver la aceleracion en 3 tramos, cada uno de ellos
correspondientes con el cambio de marchas. En el primer tramo de 0 a 3
segundos se produce una aceleracion con la primera marcha, después en el
intervalo 3.3 a 3.8 segundos, el cambio de marcha, la aceleracion es negativa
durante un pequeno periodo, significando que durante ese tiempo el coche
estuvo perdiendo velocidad, aunque muy poco en relacion a la ganancia
anterior. Después se produce un efecto parecido en las siguientes marchas.

Si calculamos el area bajo la curva en el tiempo en el que se produce la medida
(procedimiento similar a la practica “Seguimiento de un ascensor”) podemos
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calcular la ganancia total de velocidad, que empezando por Okm/h resulta en
que el vehiculo consigue alcanzar 59,044916 km/h en 14,83 segundos.

6.3.6 Ejemplo de propiedades

< SensorUVA

Informacion @

P T T

To Sensor!AceIEr-ae&on i

Sensor type: ‘ A
TYPE_ACCELEROMETER

Real o virtual: Hardware (Real)
Nombre: BMI160 Accelerometer
Fabricante: BOSCH

Version: 2060400
[T

—— ——— e 1]

Rango maximo: 78.4532m/s*2
es g o)

Frecueqcla p 005/ 1 0 Ek j )

Resohﬁ%v %%J 2*3% s‘*z
llustracion 6.3.9 - Informacion sobre

Acelerometro - Smartphone de muestra - Sony
Xperia X
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6.4 TOOLBOX SENSORES - ORIENTACION

6.4.1 Fisica relacionada

Desde la antiguedad, el hombre ha necesitado orientarse para realizar infinidad
de tareas. Por eso, histoéricamente se desarrollaron multiples métodos para
referenciar una posicion respecto de una referencia en principio fija.

Los primeros métodos de orientacion se basaban en la posicion relativa de las
estrellas durante la noche, por ejemplo, tomando la relacién existente entre la
estrella polar y el norte geografico, y la posicion del sol durante el dia.

Actualmente, para localizar un punto sobre la superficie terrestre recurrimos a
modelos de coordenadas que constituyen un sistema geométrico imaginario
formado por meridianos y paralelos. Proyectandolos sobre un mapa o carta
geografica, podremos establecer la latitud y longitud de dicho punto.

Meridianos: Semicirculos imaginarios perpendiculares al Ecuador que
unen los polos de norte a sur. La hora solar es diferente para cada
meridiano. Se pueden trazar un nimero infinito de meridianos, aunque
en los mapas estan numerados de 0 a 180° a este y oeste del meridiano
de Greenwich. Sobre ellos se mide la longitud, ademas todos los puntos
situados sobre el mismo meridiano tienen la misma longitud, por lo que
ven al mismo tiempo al sol en lo mas alto de su curso.

Paralelos: Circulos imaginarios paralelos al Ecuador que reducen su
tamano segun se aproximan a los polos. Asi como en los meridianos
todas las lineas son circulos maximos, en los paralelos sélo hay un
circulo maximo, el del ecuador o paralelo O; éste divide a la Tierra en
dos hemisferios, Norte y Sur. Sobre ellos se mide la latitud. Todos los
puntos situados sobre el mismo paralelo tienen la misma latitud [20]
[21].

\WALELOs NI
. Wl

MERIDIANO DE GREENWICH

llustracion 6.4.1 - Coordenadas geogrdficas, latitud y longitud
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La LONGITUD es la distancia angular entre un punto dado de la superficie
terrestre y el meridiano que se toma como 0° (es decir, el meridiano de base)
medida a lo largo del paralelo en el que se encuentra dicho punto, una
circunferencia cuyo centro es la interseccion del eje de la Tierra con el plano
del citado paralelo. (Distancia del arco existente entre el meridiano que pasa
por un punto de la superficie terrestre y el meridiano O de Greenwich. Este valor
se expresa en grados, minutos y segundos; va desde 0° hasta 180° Este u
Oeste, seglin nos encontremos a Oriente u Occidente de Greenwich.)

La LATITUD es la distancia angular que hay desde un punto de la
superficie de la Tierra hasta el paralelo del ecuador; se mide en grados, minutos
y segundos sobre los meridianos.

El RUMBO de una linea es el angulo horizontal agudo (<90°) que forma
con un meridiano de referencia, generalmente se toma como tal una linea
Norte-Sur que puede estar definida por el N geografico o el N magnético (si no
se dispone de informacion sobre ninguno de los dos se suele trabajar con un
meridiano, o linea de Norte arbitraria).

RUMBUS ALIMUITES

304

llustracion 6.4.2 - Diferencia entre rumbo y azimut

EIAZIMUT de una linea es el angulo horizontal medido en el sentido de las
manecillas del reloj a partir de un meridiano de referencia. Lo mas usual es
medir el azimut desde el Norte (sea verdadero, magnético o arbitrario), pero a
veces se usa el Sur como referencia, por ejemplo, para la realizacion de
observaciones astronémicas. Los azimuts varian desde 0° hasta 360° y no se
requiere indicar el cuadrante que ocupa la linea observada [19].
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6.4.2 Medidores de “ORIENTACION”

Desde el estudio de los astros para orientarse, esta ciencia ha avanzado
mucho, hasta que en la actualidad el estudio cartografico ha hecho posible la
existencia de mapas de casi cualquier lugar de la tierra.

Ademas, la implementacion de sistemas GPS ha facilitado un sistema de
orientacion preciso y directo, muy distinto de los anteriores métodos.

La ROSA DE LOS VIENTOS y los MAPAS GEOGRAFICOS representan la
forma mas clasica para orientarse mediante los puntos cardinales. Su principal
uso siempre ha sido la navegacion, aunque también se ha usado para indicar
la orientacion del viento, en aeronautica, montanismo.... Consiste en una
estrella de 32 puntas en las que cada una de ellas representa un rumbo, entre
ellos los 4 puntos cardinales (Norte, Sur, Este y Oeste), 4 rumbos laterales, 8
rumbos colaterales y 16 rumbos co-colaterales.

El rumbo NORTE, normalmente representado con el diseno de la flor de lis,
senala el Norte Geografico.

La BRUJULA o COMPAS MAGNETICO consiste en una aguja
imantada capaz de oscilar libremente lo que permite determinar la direccion
de los Polos Magnéticos Terrestres. La brujula no senala la direccion hacia el
Polo Norte Geografico, sino otro punto denominado Polo Norte Magnético. En
la actualidad el Polo Norte Magnético dista a unos 2.000 km del Norte
Geografico.

El objetivo final de la brdjula no es senalar una posicion, sino indicar una
direccion, es decir, dar un rumbo, por lo que se trata de un dispositivo
orientador, no localizador. Es necesario su uso junto con el mapa de la zona en
la que se encuentre midiendo para conseguir informacion fiable sobre la
posicion geografica. Existe multiples modelos de brijulas.

Brdjula de aguja estandar.
Brdjula de aguja flotante.
Brujula profesional.
Brujula de orientacion.

e Brdjula digital.

El GNSS o SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACION POR SATELITE
permite establecer de una manera precisa nuestra posicion en cualquier lugar
de la tierra usando la senal que proviene de una serie de satélites artificiales
que se encuentran orbitando alrededor de la tierra.

A diferencia de la brujula el GNSS aporta posiciones y no direcciones, aunque
hay que tener en cuenta que mediante dos posiciones se consigue una
direccion. De esta manera, es una herramienta mucho mas potente y con
muchas mas aplicaciones que las anteriores, proporcionando coordenadas de
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nuestra posicion con precisiones que pueden llegar a ser menores de un metro,
la cuales pueden usarse para representar un itinerario. Mas informaciéon sobre
el posicionamiento GPS en el apartado 7 (Desarrollo del potencial de los
Smartphones - GPS) [22] [23].

6.4.3 SensorUVA - type_orientation

El apartado ORIENTACION de la app nos muestra por pantalla los datos AZIMUT,
PITCH y ROLL, los cuales pueden ser usados para dar un RUMBO, o0 una
inclinacion.

Segun type_orientacion, estos son los 3 eventos mostrables por un
Smartphone relacionados con la orientacion geografica.

Orientacién (grados) @

Azimut: 83,1057 Este

Pitch: -5,3355 | peoua
Roll: -2,756
@ Qrientation
[] Habilitar GPS e ON
= =
Nombre del archivo
GRABAR .”.Il'\!fil-i.'a'l () Interv.. 7

CAPTURA INSTANTANEA

Archivos en /storage/emulated/0/SensorUVA

llustracion 6.4.3 - TOOLBOX SENSORES / ORIENTACION

e Values [0] - Azimut (Rotacion alrededor del eje Z, medido en grados):
Angulo entre la direccion de la brajula interna del dispositivo y el norte
magnético. Colocando el dispositivo horizontalmente, los valores
mostrados dependiendo de la orientacion del Smartphone son los
siguientes:

0 0°0 360° = borde superior en linea con el norte magnético.
0 180° = borde superior orientado hacia el sur.
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0 90° = borde superior orientado hacia el este.
0 270° = borde superior orientado hacia el oeste.

Values [1] - Pitch (Rotacion alrededor del eje X, medido en grados):
Angulo entre un plano paralelo a la pantalla del dispositivo y un plano
paralelo al suelo.

Si mantenemos el dispositivo paralelo al suelo con el borde inferior mas
cercano a ti e inclinamos el borde superior del dispositivo hacia el suelo,
el angulo de inclinacion sera positivo. La operacion contraria dara
valores negativos. El rango de valores estara comprendido entre -180 y
180 grados.

Values [2] - Roll (Rotaci6n alrededor del eje Y, medido en grados): Angulo
entre un plano perpendicular a la pantalla del dispositivo y un plano
perpendicular al suelo. Si mantenemos el dispositivo paralelo al suelo
con el borde inferior mas cercano a ti e inclinamos el borde izquierdo
del dispositivo hacia el suelo, el angulo de balanceo se vuelve positivo.
La operacion contraria dara valores negativos. El rango de valores
estara comprendido entre -90 y 90 grados.

A mayores de estos datos, haciendo una funcion sencilla se calcula y muestra
el rumbo a partir del azimut, en la parte superior derecha del cuadro naranja

de datos.

Oscar Diez Pindado

65

—
| —



6 - Desarrollo del potencial de los Smartphone - SENSORES (|@|

==

Para dar un enfoque visual a los datos y al rumbo, se ha implementado una
brdjula, que aparece al pulsar el boton BRUJULA, donde vemos lo siguiente:

llustracidn 6.4.4 - Brijula integrada en TOOLBOX SENSORES / ORIENTACION

La brdjula utiliza una combinacion de los sensores encargados de medir
aceleracion y magnetismo, por ello, resulta una herramienta extremadamente
sensible a campos magnéticos (incluso ante materiales metalicos) y a la
inclinacion del dispositivo, por lo que para visualizarlo correctamente es
necesario que el dispositivo esté con la pantalla paralela al suelo.

TYPE_ORIENTACION actualmente se encuentra depreciado por los
desarrolladores de la plataforma Android, lo cual significa que en un futuro no
sera posible invocar este método para conseguir la orientacion de un
dispositivo, por eso, se ha anadido también la posibilidad de conseguir una
aproximacion de los datos a partir de los sensores acelerometro y giréscopo,
aunqgue con algunas diferencias en el resultado.

e Azimut: Idéntico al conseguido anteriormente, aunque en este caso, el
valor solo correspondera con el correcto si mantenemos el dispositivo
con la pantalla paralela al suelo, es decir, en posicion horizontal.

e Pitch: El valor es el mismo en el rango -90 a 90, pero después de ese
punto, coincidente con el dispositivo en posicion vertical, es decir,
inclinaciéon completa, los valores crecen o decrecen respectivamente
hasta O, en lugar de hasta 180.
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. Roll: Idéntico al conseguido anteriormente, aunque como en el
caso del azimut, se recomienda solo tomar este dato como fiable
cuando sea su eje el Unico con inclinacion dada [11] [13].

Los datos de grabaciones guardados en formato CSV contienen la siguiente
informacion:

Tabla 6.4.1 - Excel de ejemplo - Grabacion sensor ORIENTACION - OriC.MEM.0105_103012

Instante . . . . Azimut (-360°  Pitch (-180°to  Roll (-90° to
(ms) Latitud  Longitud  Direccion t0 360°) 1809) 90°)
24 41,5994932 -4,6645360 S0 223,956 -10,9454 -0,7837

Los archivos grabados por el sensor Orientacion tendran como parte principal
de su nombre, la palabra Ori. en caso de capturas instantaneas y OriC. en caso
de grabaciones.

6.4.4 Ejemplo de uso - Ruta en coche

Smartphone colocado sobre el salpicadero del vehiculo en posicion horizontal,
con la pantalla hacia arriba y con su eje alineado hacia la carretera. Se intenta
comparar el rumbo que aporta el azimut con la posicion real en un mapa creado
con los datos GPS también de la app para comprobar si la orientacion es la
correcta.

Resultados EXCEL - OriC.PoligonoCamping.0506_123206.csv:

Tabla 6.4.2 - Datos parciales de ejemplo de ORIENTACION.

Instante (ms) Latitud Longitud Direccion  Azimut(-360°to 360°) = Pitch (-180°to 180°) Roll (-902 to 9029)
24 41,5994932 -4,66453605 SO 223,956 -10,9454 -0,7837
47 41,5994932 -4,66453605 SO 223,956 -10,9454 -0,7837
73 41,5994932 -4,66453605 SO 224,2328 -10,9129 -0,6926
86 41,5994932 -4,66453605 SO 224,2328 -10,9129 -0,6926
105 41,5994932 -4,66453605 SO 224,6541 -10,8885 -0,6318
122 41,5994932 -4,66453605 SO 224,6541 -10,8885 -0,6318
140 41,5994932 -4,66453605 SO 224,9949 -10,9 -0,5692
156 41,5994932 -4,66453605 SO 224,9949 -10,9 -0,5692
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Resultados GRAFICA:
Azimut(-3602 3609)
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llustracion 6.4.6 - Grdfica ejemplo ORIENTACION - Azimut y rumbo durante un trayecto en coche

Comienzo

llustracion 6.4.5 - Ruta trazada mediante Excel Power-Maps — Roseta para
comparativa
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En la grafica tenemos los datos
de azimut en grados y su
conversion en rumbo que nos
ha suministrado la app por la
parte del sensor y en la
ilustracion podemos
comprobar que los datos son
correctos, ya que coinciden las
orientaciones GPS con sensor.

llustracion 6.4.7 - Vista aérea de los datos azimut
geoposicionados

6.4.5 Ejemplo de propiedades

< SensorUVA

llustracion 6.4.8 - Informacidn sobre
Orientacion - Smartphone de muestra - Sony

Xperia X
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6.5 TOOLBOX SENSORES - GIROSCOPO
6.5.1 Fisica relacionada - VEL. ANGULAR

La magnitud medida por el giroscopo del Smartphone se trata de la velocidad
angular respecto de los 3 ejes de su sistema de coordenadas.

VELOCIDAD ANGULAR: Angulo girado respecto de un sistema de
coordenadas por una unidad de tiempo. El vector que se le asocia tiene como
modulo el valor escalar de la velocidad angular y como direccion, la del eje de
rotacion.

llustracion 6.5.1 - Trayectoria circular de
una particula alrededor del eje de
rotacion

La unidad de medida seran los radianes por segundo. El radian es la unidad de
angulo plano en el Sl, correspondiendo el angulo de un radian al arco de
circunferencia cuya longitud es su radio, por lo que una circunferencia
completa correspondera a 2 *  radianes.

MOVIMIENTO GIROSCOPICO: Cuando el eje de rotacién de un cuerpo
carece de apoyos que fijen su orientacion, el movimiento estudiado se complica
considerablemente. En un caso particular en el que el eje de rotacion sea un
eje principal de inercia del cuerpo, el movimiento se denomina giroscopico y el
cuerpo de rotacion recibe el nombre de giréscopo. Dos ejemplos de aplicacion
de este movimiento serian las peonzas y el propio girdscopo o giroscopio.

Si el eje de rotacion de una PEONZA forma un cierto angulo ¢ con la vertical,
dicho eje se mueve generando una superficie conica de revolucion. Este
movimiento del eje de rotacion recibe el nombre de precesion de la peonza.
Normalmente el angulo ¢ varia peridédicamente (haciendo que la peonza se
incline) durante el movimiento de precesion de la peonza, de modo que el eje
de rotacion oscila alejandose y acercandose a dicho eje vertical. Esto, da la
impresion de que la peonza, va a perder el equilibrio y desestabilizarse de su
posicion, pero no es asi. El angulo ¢ no permanece constante, oscila entre dos
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valores fijos que crean dos circulos, describiendo la trayectoria de la ilustracion
6.5.2.

Z
1
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1". - T—
By . Precesion
L ""'\-.L
e - Mutacion
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E 1 1
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llustracion 6.5.2 - Explicacion sobre el movimiento de
precesion de una peonza en movimiento

La peonza se mantiene vertical gracias a que la fuerza vertical ejercida sobre
ella por el suelo (en su punto en contacto con el terreno) es exactamente igual
al peso de la peonza, de modo que la fuerza resultante vertical es nula. La
componente vertical de la cantidad de movimiento permanecera constante,
pero debido a que el momento no es nulo, el momento angular cambiara con
el tiempo. En el caso en la que la peonza no estuviera en rotacion, careceria de
dicho momento angular y caeria.

El GIROSCOPIO podria asemejarse a una peonza simétrica montada
sobre anillas de suspension Cardan de modo que el eje de simetria esté exento
de ligaduras, mientras que el centro de masa permanece estacionario. Es
necesario que el momento de inercia del volante sea grande y que coincida con
el punto de interseccion de los ejes XYZ ligados al cuerpo, asi el peso del
volante queda compensado por las fuerzas de reaccion de los apoyos, sea cual
sea la orientacion del eje del volante.

Cuando el volante esta girando alrededor de su eje de simetria, puesto que no
existe ningln par gravitatorio neto con respecto a su centro de masa, el
momento se mantendra constante.

Si el momento aplicado al volante no es nulo y tiene direccion perpendicular al
momento angular, dicho momento angular cambiara de direccion, pero no de
magnitud, dando como resultado la precesion del momento angular alrededor
de una direccion fija en el espacio, es decir, la estabilizacion del girdscopo [15]
[56].
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6.5.2 Medidores de VELOCIDAD ANGULAR -
Giroscopios

El nombre de giroscopio se debe a Ledn Foucault (1819-1868), un fisico
francés que fue quien lo inventd y el primero que lo utilizd para demostrar el
movimiento de rotacion de la tierra.

Desde su primer giroscopo este invento ha evolucionado mucho, siendo
utilizado en infinidad de campos y en diversas aplicaciones.

A continuacion, se exponen diversos tipos de medidores dependiendo del
principio fisico utilizado para su funcionamiento:

Giroscopios MECANICOS: Formados por un volante o rotor que gira
suficientemente rapido alrededor de un eje haciendo que la masa quede
distribuida en la periferia del objeto, de esta manera se consigue un alto
momento de inercia en el eje de rotacion.

_ Eje rotor

- Gimbal externo

' _ Pivote interno

llustracion 6.5.3 - Esquema de giréscopo mecdnico

El rotor se encuentra suspendido en el medio del mecanismo sujeto a un primer
anillo interior, llamado anillo gimbal, mediante el eje rotor y un par de cojinetes.
A su vez el anillo gimbal interno pivota sobre el anillo gimbal externo, ambos
unidos mediante otro par de cojinetes. Este montaje crea un sistema de 3 gjes
de rotacion, perpendiculares entre si.

La propiedad mas importante de estos girdscopos es que si aplicamos una
fuerza en un eje perpendicular al eje rotor con intencion de modificar su
movimiento, se apreciara un fendmeno de rotacion lenta del rotor en torno a
otro eje perpendicular al que se le aplico la fuerza, gracias al efecto del
movimiento de precesion. Esta propiedad sera la usada para calcular la medida
del angulo girado [15] [24].
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Debido a que el momento se mantiene constante en el volante, permite que
pueda usarse como estabilizador de direccion.

Giroscopios OPTICOS: El fisico francés Georges Sagnac descubrié en
1911 que “una onda electromagnética que se mueve en un camino cerrado es
influenciada por la velocidad angular del sistema”. Basados en el llamado
“efecto Sagnac”, a partir de 1960 comenzé la utilizacion de los girdscopos
Opticos, que derivaron en 1970 en los giréscopos interferenciales de fibra
Optica.

Existen dos tipos de giréscopos interferenciales de fibra éptica:

1. RLG (Ring Laser Gyro): EI medio por el que circula el rayo de luz es un
anillo de fibra.
2. FOG (Fiber Optic Gyro): El medio es una espiral de fibra éptica.

Ambos se rigen por el siguiente efecto fisico, el efecto Sagnac.

“Consideremos una guia de ondas circular (0 un montaje de espejos que
permita que un rayo de luz realice un recorrido cerrado) que esta rotando con
una velocidad angular. Desde un punto de este anillo se lanzan dos rayos de
luz simultaneamente en direcciones opuestas. Cuando los rayos vuelven al
punto de partida tienen entre si una diferencia de camino éptico (fase) que se
puede detectar mediante un montaje interferométrico” [27].

ESPEJOS )
.
:x;.:: |
ROTACION DE
ENTRADA
FUENTE DE
LUZ

ESPEJO
DETECTOR  SEMITRANSPARENTE

llustracion 6.5.4 - Efecto Sagnac
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A partir de la medida de diferencia de fase los sensores 6pticos pueden
transformarla en velocidad de rotacion que es lo que realmente se quiere
medir.

Las ventajas de los girdscopos opticos frente a los mecanicos son:

e No son sensibles a la gravedad terrestre, 1o que permite trabajar con
inclinaciones sin perturbar la medida.

e No poseen partes moviles, por lo que pueden tener un tamafno mas
reducido y con ello un coste inferior.

e No necesitan un tiempo de calentamiento, tiempo necesario para que
el volante adquiera la velocidad angular necesaria.

Los gir6scopos opticos se utilizan en medios de transporte como automoviles,
en los que los llaman “yaw sensor”, midiendo la velocidad angular de un
vehiculo sobre su eje vertical en rad/s con el fin de calcular la orientacion del
vehiculo en curvas muy cerradas o avisar en momentos con peligro de vuelco
[25].

Giroscopios ELECTRONICOS: También llamados, giroscopios de
estructura vibrante, se trata de dispositivos MEMS de reducido tamano (2 o0 3
mm) que aprovechan el efecto de Coriolis para medir la velocidad angular
mediante micro-mecanizados de silicio.

Si disponemos de un sistema de rotacion circular, a medida que uno se acerca
al eje de rotacion, la velocidad angular seguira siendo la misma pero la
velocidad en direccion perpendicular al eje de rotacion disminuira, estamos
hablando de la disminucién de velocidad tangencial con el radio. Por lo que, si
nos movemos radialmente en nuestro sistema, la velocidad tangencial debera
aumentar o disminuir con el fin de mantener la misma posicion angular relativa
en el cuerpo. Durante este proceso de aumento o disminucion de velocidad, la
fuerza de Coriolis actla en la aceleracion de la masa del objeto. Por ello la
fuerza de Coriolis es proporcional a la velocidad angular del objeto en rotacion
y a la velocidad del objeto que esta en movimiento radial desde o hacia el eje
de rotacion.

Marco interior

| | r
v § < I"W | Masa resonante

Direccion de impulsion de masa

§ § Resortes
WY _—
| ! 1 ! ! %1 Dedos sensoresde Coriolis

llustracion 6.5.5 - Masa micro-mecanizada
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Estos girdscopos contienen una masa micro-mecanizada conectada a una
carcasa interior mediante un conjunto de resortes, la cual esta conectada a
una placa de circuitos mediante otro conjunto de resortes.

Esta masa colocada en un sistema rotativo, vibra con el movimiento,
desplazando la masa interna hacia uno de los extremos. Por ejemplo, cuando
la masa que vibra se mueve hacia el extremo exterior de la carcasa interior,
esta experimenta una fuerza de reaccion hacia la izquierda, por el contrario,
cuando se mueve hacia el centro de rotacion, la experimentara hacia la

derecha.
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wr | wr |
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llustracion 6.5.6 - Giréscopo electrénico en funcionamiento

Este principio sera la base utilizada para la construccion de otros muchos tipos
de giréscopos como los del tipo piezoeléctrico y otras modelos de tipo MEMS.

Actualmente se utilizan para sistemas navegacion aérea y espacial,
estabilizacion de vehiculos terrestres, consolas de entretenimiento, camaras
digitales y por supuesto Smartphone [26].
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6.5.3 SensorUVA - type_giroscope

El apartado GIROSCOPO de la app nos muestra por pantalla los datos de
VELOCIDAD ANGULAR en los ejes XYZ del dispositivo y los valores maximo en
sentido positivo registrados durante la sesion, medidos en rad/s.

< SensorUVA

Giréscopo (rad/s) @

X: -0,00026  Max: 1,40259
Y: -0,00024  Max:1,59134
Z -0,00099 Max: 1,18698
(] Habilitar GPS ON
Velocidad Angular
GRABAR Duracién (s) Interv.. -

CAPTURA INSTANTANEA

Archivos en /storage/emulated/0/SensorUVA
vy

llustracion 6.5.7 - TOOLBOX SENSORES /
GIROSCOPO

Nos aporta la siguiente informacion al llamar a cada uno de los 3 eventos
disponibles:

e Values [0]: aceleracion angular sobre el eje X en rad/s.
e Values [1]: aceleracion angular sobre el eje Y en rad/s.
e Values [2]: aceleracion angular sobre el eje Z en rad/s.

El signo positivo o negativo se establece segun la regla de la mano derecha, es
decir, si el eje esta apuntando hacia el observador, los valores positivos indican
rotaciones en el sentido contrario de las agujas del reloj. Esto quedé plasmado
en la ilustracion 5.3.5 del apartado Aceleracion.

Los Smartphone utilizan giréscopos MEMS con un sistema similar al de los
acelerometros a base de placas moviles de condensadores para cuantificar
una respuesta eléctrica ante el movimiento al que se les someta.
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Actualmente se trata de un sensor imprescindible en los teléfonos inteligentes
y cada vez tendra mas importancia debido al crecimiento del mundo de la
realidad virtual y su visionado 3D ya que gracias al giréscopo podemos
transmitir movimientos a nuestro Smartphone y el dispositivo, tras un analisis
del movimiento realizado, tendra la capacidad de situar las imagenes en
pantalla con precision consiguiendo asi una inmersion total en el mundo digital.

El rango maximo que se suele esperar de un giroscopo MEMS montado en un
Smartphone de gama media es de alrededor de 35°/s que es lo mismo 0.61
rad/s. La resolucion esta en torno a 0.0001°/s, es decir 2.5E-5 rad/s [11] [13].

Los datos de grabacion guardados en formato CSV contienen la siguiente
informacion:

Tabla 6.5.1 - Excel de ejemplo - Grabacién sensor GIROSCOPO - GirC.MEM.0105_113244

Instante , . Eje X EjeY EjeZ
(ms) ~attud - Longitud S 0 adss)  (rad/s)

27 = = 0,04057 0,27792 25,45142

Los archivos grabados por el sensor Girdscopo tendran como parte principal de
su nombre, la palabra Gir. en caso de capturas instantaneas y GirC. en caso de
grabaciones.

6.5.4 Ejemplo de uso - Frenada rodamiento

Smartphone colocado de manera que gire solidario sobre el rodamiento.
Importante encontrar el centro del eje de rotacion del dispositivo para colocarlo
alineado, de esta manera la rotacion sera perfecta. Para este ejemplo se han
realizado 3 medidas con distintas fuerzas, dejando la grabacion hasta que se
detuvo el montaje.

Resultados EXCEL - GirC.GiroFuerte 1006_090544.csv:

Tabla 6.5.2 - Datos parciales de ejemplo de GIROSCOPO

Instante (ms) Latitud Longitud Eje X (rad/s) Eje Y (rad/s) Eje Z(rad/s)

27 - - 0,04057 0,27792 25,45142
128 - - 0,03844 0,26941 25,23624
229 - - 0,06081 0,2726 25,02106
329 - - 0,07253 0,38232 24,81439
430 - - 0,02032 0,3983 24,57152
530 - - 0,03951 0,22786 24,45859
630 - - 0,02246 0,2545 24,15926
731 - - -0,00844 0,36528 24,06125
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Resultado GRAFICA:

En la primera grafica vemos una rotacion con comienzo en 10,5 rad/s y con
decrecimiento lineal de la velocidad segln pasa el tiempo por efecto del
rozamiento natural entre las pistas de rodadura del propio rodamiento.

Al final de la medida 1, podemos ver con mas claridad unas ondulaciones, estas
se deben a que el origen del eje XYZ de medida del giréscopo integrado esta
desplazado, es decir no alineado, del eje de rotacion Z del rodamiento. En las
dos siguientes medidas se intent6 reducir este efecto.

Frenada gradual rodamiento metdlico (Medida 1)

= =
o N

(o]

Velocidad de rotacién del eje Z en rad/s

4

2

0
N oot OSSN 0000 d 00N WM A NN OoOMm
N AT OO0 AN ONO O T AN LNOANNSNON S 0 0
Cd OO ANANNNMN MR g N QN Qi QA
'ZO N < ON OO N AWM O A A N < ON~NOOOAN MM O
— — AN AN AN AN AN ANO OO N N oMM
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llustracion 6.5.8 - Grdfica ejemplo GIROSCOPO - Frenada gradual de un rodamiento - medida 1

Frenada gradual rodamiento metdlico (Medida 2)
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llustracion 6.5.9 - Grdfica ejemplo GIROSCOPO - Frenada gradual de un rodamiento - medida 2
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Frenada gradual rodamiento metalico (Medida 3)
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llustracién 6.5.10 - Grdfica ejemplo GIROSCOPO - Frenada gradual de un rodamiento - medida 3

Las medidas 2 y 3 se realizaron con mayor fuerza, de esta manera el tiempo de
giro se incrementd hasta superar los 60 segundos. Vemos como el alineado de
ejes es mejor que el de la primera medida y ademas en la ultima grafica
podemos ver un comienzo de pérdida de velocidad no lineal, un efecto que
podria estudiarse.
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6.5.5 Ejemplo de propiedades

< SensorUVA

Informacion

llustracion 6.5.11 - Informacidn sobre
Giréscopo - Smartphone de muestra - Sony
Xperia X
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6.6 TOOLBOX SENSORES - MAGNETISMO

6.6.1 Fisica relacionada

Se define el MAGNETISMO como la propiedad que tienen cierto tipo de
materiales para atraer al hierro y a otros metales (cobalto, niquel) y lamaremos
FUERZA MAGNETICA a la interaccion responsable de ella

Un IMAN se trata de un cuerpo magnetizado donde la fuerza magnética
aparece concentrada en ciertas partes del material donde se manifiesta mas
intensamente que en el resto, a estas zonas se les llama POLOS MAGNETICOS,
existiendo dos diferentes, el POLO NORTE (N) y el POLO SUR (S) apareciendo
una fuerza atractiva entre polos distintos y repulsiva entre polos idénticos.

Los efectos magnéticos pueden ser originados tanto por corrientes eléctricas
como por imanes permanentes, estas interacciones eléctrica y magnética
estan muy relacionadas siendo ambas aspectos claves de la propiedad carga
eléctrica de la materia. Estas interacciones se consideran conjuntamente bajo
el nombre de CAMPO ELECTROMAGNETICO.

Para definir un campo electromagnético, sera necesario entender varios
conceptos antes:

e Fuerza de Lorentz (F): Es la fuerza que ejerce el campo magnético sobre
particulas cargadas en movimiento relativo al campo. Si la carga (q) se
expresa en Culombios, la velocidad (v) se expresa en m/s y el campo
magnético (B) en Teslas, la fuerza se obtendra en Newton.

ﬁzq-(ﬁ/\ E)

e Campo magnético (B): Campo magnético total, formado por las
caracteristicas del material y la corriente que le recorre.

B/, =H+M

B:B0+#O'M

w= Kn " U

Siendo u, la permeabilidad magnética en el vacio y K, la
permeabilidad relativa del material. Si al material no le afecta el campo
magnético externo, es decir, no produce ningun tipo de magnetizacion,
entonces K,,, = 1.
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Po =4 -m-1077 NA™2

La unidad de campo magnético (B) en el sistema internacional es el Tesla,
siendo equivalente a:

e Magnetizacion (M): Expresa el magnetismo del material en términos de
densidad de momentos dipolares magnéticos netos. Esta
magnetizacion aparece cuando se somete al material a un campo
magnético, aunque en algunos materiales como los ferromagnéticos
pueden manifestarse alto niveles del mismo en ausencia de campo.

e Excitacién magnética o intensidad de campo magnético (H): Ultimo de
los 3 campos que describen el magnetismo a nivel macroscopico,
relacionado con el movimiento de cargas libres y con los polos
magnéticos. También puede encontrarse como By - pg.

A su vez, a parte del magnetismo de los materiales, se considera interesante
transmitir el significado fisico del CAMPO MAGNETICO TERRESTRE:

“Campo magnético creado alrededor de la Tierra semejante al producido por
un iman con forma de barra colocado cerca del centro de la Tierra, cambiando
las posiciones de dichos polos con el tiempo. Si colocamos una brdjula en un
punto cualquiera de la superficie terrestre, esta se orientara paralela a dicho
campo, de forma que las lineas de campo penetraran por su polo sur y saldran
por su polo norte. El médulo del campo magnético terrestre sera maximo
cercano a los polos y minimo en el Ecuador, siendo de media de un 50 micro
Teslas.”

Por dltimo, Illamaremos angulo de
inclinacion al angulo que forma la
direccion del vector campo magnético
terrestre con la horizontal y declinacioén al
angulo que forma la direccion del campo
en un determinado punto con la direccion
de la linea norte-sur geografica [28] [29]
[30].

llustracion 6.6.1 - Campo magnético
terrestre
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6.6.2 Medidores de MAGNETISMO

A continuacion, se exponen diversos tipos de medidores de magnetismo
dependiendo del principio fisico utilizado para su funcionamiento.

A la hora de medir magnetismo es importante diferenciar distintos tipos segln
el origen del mismo, distinguiendo entre magnetismo terrestre, inherente en un
material o creado por una corriente eléctrica.

MAGNETOMETRO: Dispositivo que cuantifican en fuerza o direccién

la senal magnética de una muestra.

Balanza de Gouy: Mide el comportamiento magnético de una
muestra, su atraccion o repulsion por un gradiente de un campo
magnético gracias al cambio de energia producido por este
campo.

SQUID (Superconducting Quantum Interference Devices):
Capaces de medir campos magnéticos muy pequenos, siendo en
la actualidad los magnetdometros mas sensibles conocidos. El
dispositivo consiste en dos superconductores separados por una
fina capa aislante formando dos uniones de tipo Josephson
(experimentando un efecto tunel en los pares de electrones a
través de la union).

Magnetic field

A

Superconductor

Biasing
current

Biasing
current

junction

&

o

. o ¢

One period of 4 S
. i 4

. = A

voltage variation g = Fag
corresponds to .~ @ 3 o
T

an increase of .{S’Ew 2
one flux quantum sS4 9

il

llustracion 6.6.2 - Esquema de funcionamiento de un magnetémetro SQUID
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SONDA HALL: Aprovecha el efecto Hall descubierto por Edwin C. Hall
en 1879, para medir el campo magnético de un determinado material.

Si consideramos un conductor por el cual circula una densidad de corriente J
en la direccion x, se puede pensar que dentro del conductor hay cargas libres
moviéndose con cierta velocidad, de manera que:

j=q-p-0
Donde p es la densidad de las cargas libres

Ahora, si introducimos un campo magnético B en la direccion z, se ejercera una
fuerza sobre las cargas en movimiento en la direccion -y, provocando una
acumulacion de cargas en los laterales del conductor. Esto origina un campo
eléctrico en la direccion +-y que contrarrestara la fuerza magnética, es decir, el
sistema alcanzara el equilibrio. La constante de proporcionalidad se denomina
coeficiente de hall (Ry).

z
¥ /+++}++|++++++++
E
________________ J
x|

llustracion 6.6.3 - Conductor sometido a un campo magnético

La distribucion de cargas en el conductor genera un campo eléctrico el cual
provoca una diferencia de potencial entre sus bordes, resultando proporcional
esa tension a la componente normal de campo magnético.

»

llustracion 6.6.4 - Sensor o Sonda HALL

Un montaje con sonda Hall, bobinas Helmholtz y magnetémetros puede
utilizarse tanto para medir campos magnéticos puntuales como para medir el
magnetismo terrestre, variable de 30 a 60 micro-Teslas [30] [31].
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6.6.3 SensorUVA - type_magnetic_field &
type_..._uncalibrated

Los sensores de campo magnético implantados en los Smartphone pueden
utilizar todos los métodos plasmados en el anterior apartado, pero actualmente
la mayoria operan aprovechando el efecto Hall, funcionando de manera simple
al pasar una corriente eléctrica a través de un “alambre”. Una de las
componentes del campo magnéticos perpendicular al alambre hace que los
electrones tengan una mayor densidad en un lado del material que en el otro,
dando como resultado una tension a través del ancho del cable que es
proporcional al campo magnético.

Independientemente del mecanismo fisico, los sensores reportaran el campo
magnético en los ejes X, y, z (teniendo asi tres sensores separados, uno
alineado a lo largo de cada eje).

Magnetismo (uT) @

Soft-iron Hard-lron Calibrado

< SensorUVA

X: -45 -29,048 -15,952
Y: 39,6 41,869 -2,269
Z: -2715 21,23 -48,38
[] Habilitar GPS ON
~
Nombre del archivo
GRABAR Duracién (s) Interv.. v

CAPTURA INSTANTANEA

Archivos en /storage/emulated/0/SensorUVA
J

Ilustracion 6.6.5 - TOOLBOX SENSORES / MAGNETISMO

La lectura de este sensor sera mucho mas “nerviosa” en comparacion con otros
implementado y puede parecer a primera vista menos precisa, ya que este tipo
de sensores necesitan mejorar hasta la creacion de un sensor de campo
magnético MEMS sensible, preciso, barato y de bajo ruido.
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En la pantalla de la app podemos observar 9 datos, distribuidos en 3 columnas,
todos ellos en microteslas, dependiendo de las correcciones que hayan sido
aplicadas.

Sonft-Iron: Distorsiones surgidas debido a la interaccion con el campo
magnético de la tierra y a campos magnéticos cercanos.

Hard-Iron: Distorsiones surgidas debido a la magnetizacion de hierro,
acero o imanes permanentes en el dispositivo. Esta correccion sera propia en
cada dispositivo.

Calibrado: Resultado en cada eje de la resta Soft - Hard, por lo que
expresa el magnetismo surgido debido a la interaccion con el campo magnético
de la tierra sin la distorsion aportada por lo elementos metalicos magnéticos
presentes en los componentes del Smartphone.

Si configuramos la clase SensorEvent para type_magnetic_field_uncalibrated
nos aporta la siguiente informacion al llamar a cada uno de los 6 eventos
disponibles:

e Values [0]: Campo magnético detectado sobre el eje X en micro Teslas
sin aplicar la correccion de HARD- IRON (Soft-Iron X).

e Values [1]: Campo magnético detectado sobre el eje Y en micro Teslas
sin aplicar la correccion de HARD- IRON (Soft-Iron Y).

e Values [2]: Campo magnético detectado sobre el eje Z en micro Teslas
sin aplicar la correccion de HARD- IRON (Soft-Iron Z).

e Values [3]: Valor de la correccion HARD-IRON para el eje X en micro
Teslas (Hard-Iron X).

e Values [4]: Valor de la correccion HARD-IRON para el eje Y en micro
Teslas (Hard-lron Y).

e Values [5]: Valor de la correccion HARD-IRON para el eje Z en micro
Teslas (Hard-Iron Z).

Configurando la clase SensorEvent para type_magnetic_field nos aporta la
siguiente informacion al llamar a cada uno de los 3 eventos disponibles:

e Values [0]: Campo magnético detectado sobre el eje X en micro Teslas
con las correcciones aplicadas (Calibrado X).

e Values [1]: Campo magnético detectado sobre el eje Y en micro Teslas
con las correcciones aplicadas (Calibrado Y).

e Values [2]: Campo magnético detectado sobre el eje Z en micro Teslas
con las correcciones aplicadas (Calibrado 2).

Es necesario tener especial cuidado con las mediciones después de someter al
dispositivo al campo magnético de un iman ya que el sensor presenta histéresis
magnética por lo que es recomendable esperar entre mediciones y agitar
ligeramente el Smartphone antes de continuar [11] [13].
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Los datos de grabaciones guardados en formato CSV contienen la siguiente
informacion:

Tabla 6.6.1 - Excel de ejemplo - Grabacion sensor MAGNETISMO - MagC.MEM.0105_ 113527

Intervalo . . Soft-iron  Soft-iron  Soft-iron
Latitud Longitud
(ms) g X (uT) Y (uT) Z(uT)
31 - - -11,549 30,901 -45,45

Hard-iron Hard-iron Hard-iron Calibrado Calibrado Calibrado
X (uT) Y (uT) Z(uT) X (uT) Y (uT) Z(uT)

-27,896 40,007 21,364 16,347 -9,106 -66,814

Los archivos grabados por el sensor Magnetismo tendran como parte principal
de su nombre, la palabra Mag. en caso de capturas instantaneas y MagC. en
caso de grabaciones.

6.6.4 Ejemplo de uso - Exposicion a un
iman permanente

Para este ejemplo se ha optado por un montaje similar al del apartado
Giréscopo, con el Smartphone colocado de manera que gire solidario sobre el
rodamiento. La experiencia consiste en hacer girar el dispositivo y realizar
distintas medidas, con imanes en estatica, en movimiento o acercandose al
montaje para ver los cambios se producen.

Resultados EXCEL - MagC.SinIman.1006_131742.csv:

Tabla 6.6.2 - Datos parciales de ejemplo de MAGNETISMO

Intervalo (ms) Latitud Longitud  SoftdronX (WT)  Soft-iron Y (uT) = Soft-ironZ (kT) Hard-ironX (uT) Hard-ironY (uT) Hard-ironZ(uT) CalibradoX (uT) Calibrado Y (uT) CalibradoZ (uT)

31 - - -11,549 30,901 -45,45 -27,896 40,007 21,364 16,347 -9,106 -66,814
41 - - -11,549 30,901 -45,45 -27,896 40,007 21,364 16,347 -9,106 -66,814
52 - - -11,549 30,901 -45,45 -27,896 40,007 21,364 16,347 -9,106 -66,814
69 - - -11,549 30,901 -45,45 -27,896 40,007 21,364 16,347 -9,106 -66,814
87 - - -29,55 51,601 -19,35 -27,896 40,007 21,364 -1,654 11,594 -40,714
104 - - -29,55 51,601 -19,35 -27,896 40,007 21,364 -1,654 11,594 -40,714
122 - - -29,55 51,601 -19,35 -27,896 40,007 21,364 -1,654 11,594 -40,714
140 - - -30 55,2 -25,65 -27,896 40,007 21,364 -2,104 15,193 -47,014
Resultado GRAFICA:

La primera medida simplemente consiste en el Smartphone girando sobre el
rodamiento para calcular el magnetismo del ambiente. Es necesario esta
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medida para comparar, porque el montaje cuenta de por si con elemento
metalicos.

SIN IMAN

Eje Y (uT)

30

Eje X (UT)

llustracion 6.6.6 - Grdfica ejemplo MAGNETISMO - Smartphone girando - Sin imdn

Ahora dejando un iman cercano a la cara izquierda del Smartphone, haremos
girar el montaje y vemos el cambio de grafica:

Iman a la izquierda

200

je Y (uT)

100

\|
*300 -250 -100

-150

Eje X (uT)

llustracion 6.6.7 - Grdfica ejemplo MAGNETISMO - Smartphone girando - Imdn izquierda

Vemos como incrementa muchisimo la influencia del campo magnético en el
eje X e Y por la parte donde se acerca el iman.
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Ahora, dejando el Smartphone estatico, se tomaron medidas acercando un
iman progresivamente también desde el lado izquierdo del dispositivo y con los
datos, se han calculado una serie de graficas lineales:

Iman acercandose desde la izquierda

140
120
100

Magnetismo en microTeslas

Tiempo en segundos

llustracion 6.6.8 - Grdfica ejemplo MAGNETISMO - Smartphone estdtico - Imdn en movimiento

Aqui podemos ver el incremento del magnetismo captado por el ambiente en
ambos ejes, con una leve subida del valor en Y una subida muy rapida en el eje
X.
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6.6.5 Ejemplo de propiedades

< SensorUVA

Informacion

Ilustracion 6.6.9 - Informacion sobre
Magnetismo - Smartphone de muestra -
Sony Xperia X
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6.7 TOOLBOX SENSORES - AMBIENTE

Las condiciones ambientales son importantes en la resolucion de muchas
problematicas al darnos unas condiciones de contorno donde enmarcar la
situacion de nuestro problema. Existen muchas variables, pero aqui
definiremos 3 de las mas importantes:

6.7.1 Fisica relacionada - Temperatura

Magnitud fisica que expresa la medida de la mayor o menor agitacion de las
moléculas que constituyen un cuerpo. Existe una relacion con la energia
cinética media de las moléculas, es decir, la energia interna de un sistema
termodinamico, correspondiendo una mayor energia cinética a temperaturas
altas, todo ello provocado por una mayor agitacion molecular.

A partir de la teoria cinética de los gases, deducimos la siguiente ecuacion, en
la que T es la temperatura en grados kelvin, K es la constante de Boltzman
(K = 1.38-10723 J/K) y Ec corresponde a la energia cinética en Kg - m?/s?:

iﬂ

Il
w| N
x| =

A parte de esto es posible definir la temperatura mediante el desarrollo de la
22 ley de la termodinamica, llegando a obtener una relacion en términos de
entropia (S) y calor (Q):

— erev
ds

T

La temperatura puede medirse segln escalas absolutas (Kelvin y Rankine) y
relativas (Grados Celsius y Farenheit), teniendo ambas en comun la ausencia
de un valor maximo o tope de escala. Sin embargo, se define un valor minimo,
el cero absoluto, temperatura a la cual el nivel de energia interna del sistema
es el mas bajo posible, es decir, sus moléculas carecen de movimiento.

Normalmente establecemos la temperatura ambiente en 300k (26.85°C o
80.33°F) como condicion o base para la resolucion de problematicas donde no
conocemos el valor real al ser tomado como promedio [32].

°C °F—32 R—49167 K —273.15

5 9 9 N 5
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6.7.2 Fisica relacionada - Humedad relativa

El vapor de agua se genera debido a la evaporacion de agua presente en la
naturaleza. Este vapor es absorbido por el aire en cantidad que dependen del
resto de condiciones ambientes, esto provoca un aumento de la humedad.

Humedad absoluta (HA): Cantidad de vapor de agua contenida en
un m3 de aire. Se expresa en g/ m3.

Humedad especifica (w): Término similar al de humedad absoluta
pero expresado en término de masa.

kg de vapor de agua
w =

kg de aire hamedo

Humedad relativa (¢): Relacion entre n, y n,, siendo n,, el nimero
de moles del vapor de agua en el aire y n,; el nUmero de moles de vapor de
agua en el aire saturado (aire que contiene la maxima cantidad de vapor de
agua que puede contener a la temperatura en la que se encuentra) a la misma
temperatura.

n
¢ =100 - —=
nUS

Si tomamos el comportamiento del aire como un gas ideal (P-V =n-R-T)
entonces seremos capaces de relacionar la humedad relativa con el resto de
propiedades.

P,

¢ =100 - -~
P‘US

De esta manera, la humedad relativa se define como el tanto por ciento de
presion de vapor que tiene el aire respecto de la maxima que puede tener a
esa temperatura [38].

6.7.3 Fisica relacionada - Presion ambiental

En fisica definimos la presion como el cociente entre la accion de una fuerza
sobre la unidad de superficie:

Presid Fueza
resion = —————
Superficie
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P

Extrapolando esto al concepto de presion atmosférica, tendremos que la
presion es igual al peso de la columna de aire que tiene como base la unidad
de superficie y como altura la de la atmoésfera.

Presion atmosférica: Fuerza por unidad de superficie que ejerce la
atmosfera que rodea la tierra sobre todos los objetos que se hallan en contacto
con ella. La presion atmosférica cambia con la altitud, a mayor altitud menor
presion atmosférica, un aumento en altitud de 1000 m representa una
disminucion de presion atmosférica de aproximadamente 100 hPa.

En lo referente a unidades, la primera unidad que se utilizd, histéricamente, fue
el “milimetro de mercurio” (mm Hg), debido al conocimiento de la presion de
una columna de unos 760 mm, refiriendo las medidas a la misma. Fue usada
en la construccion de los primeros barémetros.

Otra forma de cuantificar la presion atmosférica es por supuesto, la “atmosfera
técnica” at, siendo la presion debida a la accion de un kilogramo fuerza sobre
una superficie de un centimetro cuadrado. No debe confundirse con la
"atmésfera normal" o "atmaésfera fisica" (atm), definida como la presion debida
a una columna de mercurio de (exactamente) 760 mm, bajo condiciones
predeterminadas. La equivalencia es 1 atm. = 1,033at.

Finalmente, la "baria", correspondiente a una fuerza de una dina actuando
sobre una superficie de un centimetro cuadrado. Sin embargo, la baria
resultaba demasiado pequena para los fines practicos, por lo que se decidid
adoptar una unidad un millén de veces mayor: el "bar" (1 bar = 1.000.000
barias). En el campo especifico de la meteorologia, se hizo comun el uso de la
milésima de bar, el "milibar" (mb).

Presion atmosférica normalizada: Presion ejercida por la atmdsfera
bajo condiciones normalizadas, igual a 1 013,25 hPa (760 mmHg). La cual
idealmente se presenta a una altitud de O
m sobre el nivel medio del mar,
temperatura ambiente de 20 °C, humedad

de 65 %HR y densidad del aire de 1,2
ESTRATOSFERA
kg/ms3.
Presion barométrica: Presion
. _ L sooo|  2669| 370
atmosférica local mas una correccion por wo00| 38| 240 5%
la altitud geopotencial local. La presion i Il L] S
. . . . 4000 4623| -11.0 20%
baromeétrica oscila alrededor de la presion 000|258 45 %] roonoeceo.
P . 2000 5962 20 40%
atmosférica normalizada (1 013,25 hPa). T
1000 6741 85 60%
Altitud: Es la distancia vertical entre sl 760} 118
0 760.0 15.0 80%

un punto situado sobre la superficie
terrestre o la atmosfera y el nivel medio lustracién 6.7.1 - Cuadro comparativo
del mar [40]. de altitud/presion/temperatura
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Relacion: Altitud/presion/temperatura

A medida que uno asciende la presion atmosférica decrece. En capas bajas
cerca de la superficie terrestre, la disminucion de la presion con la altura es de
aproximadamente 1hPa cada 8m. Esta relacion va disminuyendo a medida que
la altura aumenta [41].

Elevation above Sea Level (feet)

—B202 0 8202 16404 24608 32808 41010 40213 57415 65617
- T — - - T - T - — .

{1088

Pressure (kPa)

Pressure (psi)

L L L L L io
—2500 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Elevation above Sea Level (meters)
llustracion 6.7.2 - Relacidn Presion - Altitud

Debido al hecho de que las condiciones climaticas afectan los calculos de
presion y altitud, la presion y la temperatura en el nivel del mar deben ser
conocidos. La altitud a una presion de aire dada se puede calcular usando la
ecuacion 14 para una altitud de hasta 11 km (36.090 pies).

—RXLp

T P\ gox
Ly Py

Siendo:

h: Altura sobre el nivel del mar en metros.

e T,: Temperatura en grados kelvin en el momento de la muestra.

e L,: Relacion entre temperatura (kelvin) y altitud (metros) = -0.0065 k/m
e P:Presion atmosférica en el momento de la muestra en pascales.

e P,: Presion atmosférica al nivel del mar en pascales = 101325 Pa
Nxm )
molxk

e R: Constante universal de los gases = 8.31432 (
® go: Aceleracion de la gravedad = -9.83142 m/S2

M: Masa molar del aire = 0.0289644 kg/mol

Oscar Diez Pindado

96

—
| —



6 - Desarrollo del potencial de los Smartphone - SENSORES (1@

6.7.4 Medidores de TEMPERATURA

Existen multiples formas de medir la temperatura, aqui propongo una
clasificacion segun el fenémeno fisico que utilizan para cuantificarlo:

Termoémetro de Vidrio (Expansidén térmica): Utiliza el principio de
expansion lineal de un liquido con la temperatura, por ejemplo, el mercurio que
cumple dicha propiedad, el cual encontramos en estado liquido en un rango de
temperaturas de entre -38.9°Cy 356.7°C [33] [34].

Escala Auxiliar Eszcala Principal
Bulho Tronco  Céamara de Contraccion  Camara de expansion

llustracion 6.7.3 - Termometro de mercurio, esquema de funcionamiento

Funciona por la dilatacion de un liquido alojado en un bulbo conectado con un
capilar de pequeno tamano, permitiendo observar asi las variaciones de la
longitud del fluido dilatado para un determinado volumen. La expresion del
volumen total del fluido encerrado es la siguiente, siendo V el volumen, «a el
coeficiente de dilatacion térmica del liquido y AT la variacion de temperatura:

V="V, (1+a-AT)

Sensores Termoeléctricos: Un termopar esta constituido por dos
metales diferentes, unidos fisicamente en sus extremos. En dicha union se crea
una diferencia de potencial dependiente de la

temperatura que, comparada con la generada Material A

en otra union similar sometida a condiciones . < } .
térmicas de referencia, da una medida Material &

cuantitativa de la temperatura que existe en emf

la primera union explicada. Termopar

El fundamento fisico se denomina Efecto

Seebeck, que ilustra la diferencia de potencial llustracion 6.7.4 - Esquema de
. . . funcionamiento de un termopar

creada cuando existe una diferencia de

temperatura entre las uniones de dos

materiales distintos:

V=a(T, - T,) +v(T,* - T,%)

Siendo T1 y T2 las temperaturas de las uniones, a y y constantes para cada
material y V la diferencia de potencial.
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Se designan por letras (T, E, J, K, R) que

identifican los materiales que contienen y se Termopar o )
especifican generalmente por su sensibilidad = I X
o coeficiente térmico (MV/°C) [33] [35]. K mcdomie  -l50alioec

Higrra

-40a T0D°C
Cobre-Niguel »

]
e Tipo E, J, K, y T, de base metalica,

hasta 1000°C. L 2008350
e Tipo S, R, y B, termopares nobles por g MawGome s
poseer platino como elemento basico s
y se pueden utilizar hasta por encima n [emtem 1504 1100°C
de 2000°C. =
s ::::imlmrna On Lot
R :::nn;n.ﬁnam O LSO
B paondesox  031700%

llustracion 6.7.5 - Tipos de
termopar dependiendo de los
metales utilizados

Sensores Termorresistivos: Aprovechan la dependencia entre la
resistencia al paso de corriente eléctrica de ciertos materiales con la
temperatura. De esta manera definimos el coeficiente de temperatura («),
siendo Ry la resistencia que opone el material a la corriente eléctrica:

1 dRy
“= R, ar

El cambio en la resistencia eléctrica de los metales se define con la siguiente
ecuacion:

Rr=Ry- [1+ a- (T — Ty)]

Dependiendo de los materiales utilizados, tendremos los siguientes tipos de
sensores termorresistivos:

e RTD: Resistive Temperature Detectors, metalicos, con comportamiento
lineal.

e Silistores

e NTC: Negative Temperature Coefficiente, oxidos metalicos
semiconductores, con comportamiento no lineal.

e PTC: Positive Temperature Coefficiente, de titanato de bario y estréoncio
[35].
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6.7.5 Medidores de HUMEDAD RELATIVA

Un HIGROMETRO es un instrumento de medida que se utiliza para cuantificar
el grado de humedad del aire o de otros gases, por lo que es perfecto para
medir el contenido de humedad de una atmosfera

Las medidas varian entre el 0% para aire completamente seco y el 100% para
aire saturado.

Existen muchos tipos de higrometros, desde los mas clasicos como el de bobina
de metal-papel o el de tension de cabello basados en el cambio fisico producido
en determinados materiales al someterlo a un cambio de humedad, hasta los
actuales, los que gracias a los procesos de fabricacion CMOS (Complementary
Metal-Oxide-Conductor) han permitido la integracion de estos sensores en un
chip.

Higrometro CAPACITIVO: Midiendo el efecto
de la humedad en la constante dieléctrica de un material
polimérico o un 6xido de metal. La humedad hace el que
dieléctrico se dilate, distanciando asi sus placas
provocando una reducciéon de capacitancia. Estas
variaciones de capacitancia provocan un cambio de
frecuencia en los componentes electronicos del
dispositivo, por lo que, cuantificando la frecuencia se
obtiene una medida de humedad. Cuentan con una
precision de +2%.

Higrometro RESISTIVO: Midiendo el efecto de
la humedad en la resistencia eléctrica de un material ;
polimérico conductor. Este tipo de sensores,
normalmente se encuentran ligados a algin sensor B

. . . . llustracion 6.7.6 -
térmico, ya que necesitan correcciones de temperatura Termohigrémetro
para calcular correctamente la resistencia del material. capacitivo con termopares
Por lo general son menos sensibles y precisos que los tipoKyJ
capacitivos, ya que dependen mucho del material
resistivo elegido.

Higrémetro GRAVIMETRICO: El procedimiento consiste en la
comparacion del peso de una cierta cantidad de gas seco con el peso del
mismo volumen del gas que se quiere evaluar [36] [38].

o = (PeSOHumedo - PeSOSeco) 100

Pesogeco
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6.7.6 Medidores de PRESION AMBIENTAL

La presion ambiental es cuantificable de multiples maneras, de entre todas
ellas, puede establecerse una clasificacion de experimentos o herramientas de
medida segln el tipo de elementos que utilicen para la toma de datos:

Elementos mecanicos:

Columna de liquido: Es el instrumento de medicién de presién mas
antiguo y simple. Permite usarse como patron de referencia de gran exactitud
para la calibracion de mandémetros. Existen muchos modelos, pero la
configuracidon mas popular es sin duda la columna de liquido de tipo U, ya sea
con mercurio, agua o aceites. Para realizar la medida, se sigue la siguiente
ecuacion, donde si P2 (presion barométrica) esta
abierta a la atmodsfera se conseguira P1 como presion
relativa.

NN

P1: p'g'h+ P2

N

Si se realiza el montaje con la columna de P2 sometida
a vacio, entonces conseguimos P1 como presion
absoluta, principio de funcionamiento de un
BAROMETRO [37].

HHTIT TR

R

llustracion 6.7.7 - Columna de liquido de
tipo U

Bardmetro de mercurio: Consiste en un tubo largo de vidrio cerrado
en un extremo, lleno de mercurio y al que se le ha provocado el vacio. Los
bardmetros funcionan como altimetros, a medida que se va ascendiendo en
altitud, la presion atmosférica va disminuyendo, por lo que miden la presion
atmosférica local.

Existen otras muchas formas de cuantificar la presion atmosférica mediante
elementos mecanicos como inclinadas, cisternas, tubos de Bourdon, sistema
de diafragma, montaje de fuelle, etc.

Elementos Electromecanicos:

Utilizando un elemento mecanico elasticos combinado con un elemento
transductor eléctrico para generar una senal eléctrica relacionada.
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Resistivos: Aprovechan la variacion geométrica o el movimiento de un
elemento mecanico con un sistema de variacion de resistencia por
potenciometro.

Presion

3

§ v E
g T Tl
0]

— @ Cursor

N

Resistencia F
Q000eP®

o

llustracion 6.7.8 - Efecto de transduccion resistiva
a la variacion de presion

La ecuacion que rige este comportamiento es la siguiente, siendo (K) la
constante del fuelle, (A) su seccion, (x) su elongacion y (r) la variacion de
resistencia:

k -x

P = " y para calcular la elongacion ~ R(x) =r-x

Otras formas de cuantificar la presion atmosférica con elementos
electromecanicos son mediante inductancia variable, reluctancia variable,
capacitivos, galgas extensomeétricas, etc.

Elementos Electronicos:

Sensor CAPACITIVO: Basado en las propiedades del silicio se
cuantifica el cambio capacitivo de una membrana de ceramica ocasionado por
la flexion de un contra electrodo paralelo. Explicado de manera mas simple, los
cambios de presion modifican la geometria del sistema aumentando o
disminuyendo la capacidad del condensador formado por dicha membrana.

Sensor PIEZORRESISTIVO: Utilizan elementos de medicion en forma
de placa con resistencias obtenidas por difusién o implantacion de iones. Si
estas placas se someten a una carga o presion, se modifica su resistencia
eléctrica.

Otras formas de cuantificar la presion atmosférica con elementos electronicos
son mediante sensores Hall, sensores monoliticos, térmicos, bimetalicos,
mediante montaje de filamento caliente, catodo frio, radiacion, etc [39].
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6.7.7 SensorUVA - AMBIENTE

La parte TOOLBOX SENSORES / AMBIENTE nos muestra por pantalla datos que
provienen de 3 sensores distintos, teniendo por pantalla:

e Temperatura en °C.
e Humedad relativa en %
e Presion ambiental en mbar.

Se decidié aglutinar estos sensores debido a lo relacionados que estan entre
ellos y porque actualmente muy pocos dispositivos cuentan con todos estos
sensores, como podemos ver en la siguiente ilustracion, y asi es mas sencillo
que todos los usuarios tengan al menos uno de ellos para poder acceder a este
apartado.

< SensorUVA

Temperatura: °C
Humedad relativa: %
Presion: 036,49 mbar
[] Habilitar GPS ON

llustracion 6.7.9 - TOOLBOX SENSORES /
AMBIENTE

SensorUVA - type_ambient_temperature

Se trata de un nuevo tipo de sensor que viene a remplazar al depreciado
type_temperature, el cual servia para detectar la temperatura de la CPU del
Smartphone para aportar datos sobre calibracion del hardware y dar avisos de
seguridad en momentos de sobrecalentamiento.

Es capaz de dar la temperatura ambiental en grados Centigrados, aunque como
he dicho, se trata de un sensor relativamente nuevo por lo que muchos
dispositivos carecen de él.

SensorUVA - type_relative_humidity

Al igual que el anterior, se trata de otro nuevo sensor, en este caso para
cuantificar la humedad relativa en tanto por ciento.
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Tiene una funcion similar, aportando datos ambientales Utiles para la
calibracion de su propio hardware, aunque ademas utilizando el sensor de
temperatura ambiental y el de presion sera capaz de calcular:

e Punto de rocio (t; en °C)

In (RH/loo%) + e 4o

t,(t,RH) = T, -
’ m— (In(RH/;00) + ™ or 4 t))

t = Temperatura actual en grados centigrados
RH = Humedad relativa en tanto por ciento
m=17.62

Tn=243.12

e Humedad absoluta (d, en g/m3)

(RH/100%) A “exp (™ " Yer 1 1)

d, (t, RH) = 216.7 - RN,

A=6.112 hpa

SensorUVA - type_pressure

La mayoria de estos sensores son del tipo CAPACITIVO. Accede a los datos de
un barémetro MEMS integrado que mide la presion ambiental en milibares. Su
principal uso consiste en determinar la altitud en lugares donde no es posible
acceder a la localizacion GPS como en interiores de edificios.

Es importante no confundir el tipo de presion medida, la ambiental, con por
ejemplo la ejercida sobre la pantalla al pulsarla con el dedo, ya que, para
cuantificar ese valor, habria que acceder a otro tipo de hardware.

A partir de este sensor es posible calcular la altitud sobre el nivel del mar,
utilizando el método SensorManager.getAltitude(), que filtra la sefal a partir de
una formula muy similar a la mostrada en el apartado sobre la fisica asociada
a la presion.
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Siempre tenemos que tener en cuenta que todas las medidas seran relativas,
por lo que el sensor alcanza su potencial a partir de relaciones entre medidas
como hacemos en la practica de “Seguimiento de un Ascensor”, en la cual se
comparan las medidas de 2 presiones para calcular la diferencia de altura
entre los puntos en los que se tomaron las muestras.

El rango dinamico tipico de un sensor de presion MEMS es de 300-1100 mbar
con una resolucion media de 0.01mbar. Aunque se trate de un sensor bastante
preciso, es importante contar con que una variacion climatica puede hacer que
la presion se desplace entre 0.5 y 1 mbar a la misma altitud, por lo que si se
requieren tomar varias medidas para un calculo determinado, se hagan en un
tiempo reducido o en el caso que se necesiten medidas en fechas distintas, se
tenga en cuenta esta posible variacion climatica [11] [13].

Los datos de grabaciones guardados en formato CSV contienen la siguiente
informacion:

Tabla 6.7.1 - Excel de ejemplo - Grabacion sensor AMBIENTE - AmbC.MEM.0105_123507

Instante , . Temperatura Humedad  Presion
(ms) Latitud  Longitud (°C) (%) (mbar)
15 - - Sin sensor Sinsensor 935,83

Los archivos grabados por el sensor Ambiente tendran como parte principal de
su nombre, la palabra Amb. en caso de capturas instantaneas y AmbC. en caso
de grabaciones.

6.7.8 Ejemplo de uso - Bajada de un piso
por las escaleras

En este ejemplo simplemente se han tomado datos bajando unas escaleras,
con la intenciobn de medir las diferencias ambientales en dos estancias
distintas.

Debido a que los sensores de temperatura y humedad relativa se encuentran
disponibles en muy pocos dispositivos, no ha sido posible encontrar un
Smartphone con ellos para la medida, por eso en las tablas aparecen como
“Sin Sensor”. De esta manera, la medida solo nos medira la presion ambiental
y aprovechando que se realiza entre dos pisos distintos de un edificio,
calcularemos la distancia o altura que hay entre ellos mediante la medida de
presion.
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Resultados EXCEL - AmbC.BajandoAulario.1006_140035.csv:

Tabla 6.7.2 - Datos parciales de ejemplo de AMBIENTE

Instante (ms) Latitud Longitud Temperatura (°C) Humedad (%) Presion (mbar)
15 - - Sin sensor Sin sensor 935,83
34 - - Sinsensor Sin sensor 935,83
74 - - Sinsensor Sinsensor 935,83
84 - - Sinsensor Sin sensor 935,83
107 - - Sin sensor Sin sensor 935,83
123 - - Sin sensor Sin sensor 935,83
138 - - Sin sensor Sin sensor 935,83
153 - - Sin sensor Sin sensor 935,83
Resultado GRAFICA:

Bajada de un piso con rellano andando, Aulario

936,4
936,3
936,2
936,1

936
935,9
935,8
935,7
935,6
935,5

Presidn atmosférica en mbar

0,015
0,731
1,427
2,119
2,812
3,509
4,204
4,9
5,595
6,304
6,998
7,715
8,406
9,104
9,796
10,494
11,186
11,88
12,579
13,288
13,982
14,694
15,389
16,084
16,798
17,494

Tiempo en segundos

llustracion 6.7.10 - Grdfica ejemplo AMBIENTE — Bajada por escaleras - Medida de presion

En la grafica podemos ver 3 tramos definidos (con el consiguiente ruido
provocado por realizar la toma de medidas andando a velocidad no constante):

e 0 a 6 segundos: primer tramo de escaleras, se aprecia un
ascenso de presion.

e 7 a 10 segundos: rellano, en el que nos movemos sin cambio de
altitud.

e 11 a 18 segundos: segundo tramos de escaleras, efecto similar
al primer tramo.
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Tomando la diferencia entre el primer y el Gltimo dato conseguimos la
diferencia de presion y con ello, tras realizar algunos calculos, tenemos que la
diferencia de altura entre los dos puntos es de 4,72027251 m.

6.7.9 Ejemplo de propiedades

< SensorUVA

—

Informacion @

T | W4 T )
Sensor / Ambiente

Sensor type: _f
TYPE_PRESSURE

Real o virtual: Hardware (Real)
Nombre: HSPPADOQ42A Pressure
Fabricante: ALPS ELECTRIC CO.,

Verswn 1

Ran‘go méaximo: 1100 0 mbar

Frecuencia- 01/65535

Resoll.&ia | L }f}%’)!so%‘I Ejmsi- ‘

llustracion 6.7.11 - Informacion sobre

Ambiente - Smartphone de muestra - Sony
Xperia X
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6.8 TOOLBOX SENSORES - LUMINOSIDAD

6.8.1 Fisica relacionada

La fisica define la Iuz como una forma de radiacion electromagnética, llamada
energia radiante, con capacidad de producir una sensacion visual excitando la
retina de los o0jos.

Caracteristicas de la luz:

e Amplitud o altura de la onda.

e Longitud de onda medida en nm.

e Velocidad: “C” distancia que recorre la onda electromagnética en un
segundo, medida en km/h.

e Frecuencia o comportamiento temporal medida en hz, siendo el nimero
de ondas que pasan por un punto fijo durante un segundo.

lluminancia (E) o NIVEL LUMINICO: flujo luminoso recibido por una
superficie determinada. Utilizado para medir la incidencia de la luz sobre dicha
superficie.

| S~

La unidad de medida de la iluminancia es el Lux, equivalente a un Im/m?. En
el caso de una fuente puntual, el flujo luminoso se propaga en todas las
direcciones y se distribuye sobre una superficie esférica. La iluminancia medida
con un detector de puntos es aproximadamente igual a la densidad de flujo
luminoso proyectada por la fuente Optica. Asi, la iluminancia puede expresarse
como:

Emitancia luminosa (M): Usado para medir la luz emitida por una
superficie radiante. Su unidad de medida también es el lux.

Flujo luminoso (¢): Parte de la potencia radiante total emitida por una
fuente de luz que es capaz de afectar el sentido de la vista. Es distinta de la
potencia total emitida debido a que esta ajustada para reflejar la sensibilidad

Oscar Diez Pindado

107

—
| —



6 - Desarrollo del potencial de los Smartphone - SENSORES (‘@

del ojo humano dependiendo de diferentes longitudes de onda. Se mide en
[dmenes (Im).

El lumen se define por comparacion con una fuente patrén reconocida
internacionalmente, siendo el flujo luminoso (o potencia radiante visible)
emitido desde una abertura de 1/60 cm2de una fuente patron e incluido dentro
de un angulo sélido de 1 sr.

También se define mediante la unidad basica de medida de la luz, la candela
(cd).

Im=cd-sr

Intensidad luminosa (1): Flujo luminoso ¢ emitido por unidad de
angulo sélido Q. La unidad de intensidad es el lumen por estereorradian (Im/sr),
llamada candela.

S0

Eficacia luminosa (n): Determinada por una ecuacion que expresa
la relacion entre el flujo luminoso (¢) y la potencia eléctrica (P), por lo que se
mide en limenes por vatio (Im/W):

SIS

Eficiencia luminosa (%): Relacion entre la eficacia luminosa y la maxima
emision de luz tedrica, siendo esta 683 Im/W definida a A = 555 nm. Se
escoge esta longitud de onda debido a que es aquella en la que el ojo humano
es mas sensible [42] [44].

Eficiencia (%) = 67§
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6.8.2 Medidores de LUMINOSIDAD -
Luxometros

Un LUXOMETRO es un instrumento de medicion que permite medir la
iluminancia real de un ambiente. Los luxdmetros actuales contienen una célula
fotovoltaica o CCD (Charge-Coupled Device) acoplados un circuito integrado. Si
la célula recibe una cantidad de luz, es decir, le llegan una cantidad de fotones,
las transforma en una senal eléctrica cuantificable. Existen también modelos
con una fotorresistencia y un ohmimetro.

Existen muchos tipos de células fotovoltaicas, cada una de ellas pensadas para
aplicaciones especificas:

Un FOTODIODO es un diodo PN construido para que cuando la luz incide sobre
la junta PN pueda generar portadores utilizando el efecto foto eléctrico. El
material empleado en su fabricacion definira sus caracteristicas en lo
relacionado a la absorcion de la luz, siendo entre esto el silicio el mas comdn,
con longitudes de onda apropiadas entre 190y 1100 nm o el sulfuro de plomo
como opuesto con longitudes de ondas apropiadas en 1000 y 3500 nm.

Un FOTOTRANSISTOR es como su propio nombre indica, un transistor sensible
a la luz, normalmente a los infrarrojos. Son mas sensibles que los fotodiodos.
Usados en lapices opticos o lectores de cinta.

Una FOTORESISTENCIA se caracteriza porque su resistencia eléctrica
disminuye con el aumento de la intensidad de la luz que incida sobre él.
También se les conoce como fotorreductores o fotoconductores. Estan
construidos de materiales semiconductores de alta resistencia, por lo que si la
luz a la que exponemos la resistencia es de alta frecuencia, se absorben los
fotones dando a los electrones energia suficiente para saltar la banda de
conduccion. Esto provoca que se queden libres electrones, con sus huecos
asociados, haciendo que conduzca la electricidad bajando la resistencia.

Un sensor CCD es un capacitor MOS que almacena carga eléctrica generada a
partir del efecto fotoeléctrico. No entraremos en su funcionamiento fisico por
la complicacién que conlleva.

llustracion 6.8.1 - Esquema de sensor CCD
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Estos sensores tienen una gran ventaja en comparacion con el resto de
competidores, su alta sensibilidad, cercana al 70% de la eficiencia en la
recoleccion de luz. Son usados en fotografia profesional.

Debido a las diferencias asociadas a las frecuencias del espectro luminico, es
habitual aplicar correcciones a las muestras y de esta manera establecer varias
escalas para actuar de manera fiable [45].

Como datos aproximados de un luxdmetro profesional se anade un cuadro con
las especificaciones medias:

Tabla 6.8.1 - DataSheet con datos promedio de luxometros comerciales

Tipo de sensor Fotodiodo de Silicio con filtro V
Rango 0.01 400000 lux

Resolucion 0.1 - 100 lux

Precision +- 4 % de rango maximo

Cond. Ambientales 0 - 50°C

llustracion 6.8.2 - Luxometro estandar
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6.8.3 SensorUVA - type_light

El sensor de luminosidad de los Smartphone consiste en un fotodiodo que
opera segun el mismo principio que un diodo LED, pero a la inversa, en lugar
de generar luz cuando se le aplica voltaje, este sensor, genera un voltaje al
incidir luz sobre él.

< SensorUVA

Luminosidad (lux) @

Nivel luminico: 6403

[] Habilitar GPS ON

Nombre del archivo

GRABAR Duracién (s) Interv.. v

CAPTURA INSTANTANEA

Archivos en /storage/emulated/0/SensorUVA

~

llustracion 6.8.3 - TOOLBOX SENSORES /
LUMINOSIDAD

En la pantalla mostraremos el nivel luminico o iluminancia ambiental directa
sobre el sensor y como soporte grafico una barra con maximo y minimo valor
registrable con el sensor de su Smartphone [11] [13].

Los datos de grabacion guardados en formato CSV contienen la siguiente
informacion:

Tabla 6.8.2 - Excel de ejemplo - Grabacion sensor LUMINOSIDAD - LumC.MEM.0205_152205

Instante (ms) Latitud Longitud Luminosidad (lux):

25 - - 13
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Los archivos grabados por el sensor Ambiente tendran como parte principal de
su nombre, la palabra Lum. en caso de capturas instantaneas y LumC. en caso
de grabaciones.

6.8.4 Ejemplo de uso - Luminosidad LED
verde - potencia variable

Toma de datos de la intensidad luminica de un LED verde variando la potencia
que se le suministra de forma manual con una fuente eléctrica variable.

Resultados EXCEL - LumC.Verde.3005_165300.csv:

Tabla 6.8.3 - Datos parciales de ejemplo de LUMINOSIDAD

Instante (ms) Latitud Longitud Luminosidad (lux):
25 - - 13

126 - - 13

227 - - 13

328 - - 13

429 - - 13

530 - - 13

632 - - 13

732 - - 13

Resultados GRAFICA:

LED verde - Luminosidad
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200

Nivel de luminosidad (Ix)
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Tiempo en segundos

llustracion 6.8.4 - Grdfica ejemplo LUMINOSIDAD - Luminosidad aumentando potencia eléctrica
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6.8.5 Ejemplo de propiedades

< SensorUVA

Informacion

llustracion 6.8.5 - Informacion sobre
Luminosidad - Smartphone de muestra - Sony
Xperia X
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6.9 TOOLBOX SENSORES - PROXIMIDAD

6.9.1 Fisica relacionada

No existe fisica relaciona directamente con la proximidad, aunque en el
siguiente apartado se definiran los principios fisicos que utilizan los sensores
de proximidad.

6.9.2 Medidores de PROXIMIDAD

Un sensor de proximidad es un dispositivo capaz de recibir energia de
naturaleza eléctrica, mecanica o acustica y transformarla en una senal que
detecta objetos que se encuentren cerca del elemento sensor. Dependiendo
del principio fisico que utilice, tendremos varios tipos:

Sensor _de proximidad CAPACITIVO: Basado en la propiedad
capacitancia (facilidad de un cuerpo para mantener una carga eléctrica), por lo
que su funciéon consiste en senalar un cambio de posicién, basado en una
variacion de una corriente eléctrica.

[Sl=TaTaTe0alaTagala)

Ground

llustracion 6.9.1 - Esquema de funcionamiento de sensor de proximidad capacitivo

Si aproximamos al condensador, cara activa del sensor, un objeto con una
constante dieléctrica superior a la del aire (¢>1), se provoca una variacion de
su capacidad lo que ocasiona unas oscilaciones eléctricas en el circuido,
avisando de la proximidad de un elemento metalico cerca.

Estos sensores son sensibles tanto por objetos conductores como por los no
conductores.

Un objeto conductor forma un contra electrodo frente a la cara activa del
detector, haciendo que la capacidad sea mas grande que la de las placas libres
del condensador. Se detectan a mayor distancia que los no conductores.

Un objeto no conductor, provoca un aumento de capacidad debido a la
constante dieléctrica, por lo que los materiales con € mas elevada o en caso de
las materias organicas por la cantidad de agua en su interior, se detectan
desde mayor distancia.
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Sensor de proximidad INDUCTIVO: Interruptores Electronicos de
caracteristica estatica, al igual que los sensores capacitivos, que actlan sin
elementos electromecanicos. Mediante un circuito oscilante L.C. se genera un
campo magnético variable por encima de la cara sensible. Si se introduce una
pieza metalica en el rango del campo, se crean corrientes de Faucoult que son
registradas por el oscilador, haciendo que se produzca una disminucion de la
amplitud de las oscilaciones.

Forma de onda de la oscilacién

W

F3

]

B

03

2 » t(Time)
5 OFF OFF ON oM OFF

& Mo-deteccion |Acercamiento df Deteccidn Retroceso del| Mo-deteccion

=)

=

Objeto meta Objeto metalicq.
lico

llustracion 6.9.2 - Andlisis del proceso de medida desde el punto de vista del oscilador

Se trata de dispositivos, como los sensores capacitivos, de una larga vida Gtil,
gran precision, sin desgastes con el tiempo debido a un funcionamiento nada
mecanico y tamano muy reducido.

Existen muchas variedades, siendo los mas utilizados las versiones con
alcance ampliado, resistentes a los campos magnéticos, para altas
temperaturas, con temporizacion integrada etc.

Sensor de proximidad MAGNETICO: Se trata de un sistema de
contactos o circuito simple cuyo accionamiento se ocasiona al aparecer un
campo magnético dentro de su rango. Existen dos grandes modelos
dependiendo de su modo de funcionamiento:

e Tipo Reed swich o interruptor de lengleta: Conectores de
materiales ferrosos dentro de un tubo de vidrio al vacio, en el que
en presencia de un campo magnético se tocan o se separan.

llustracion 6.9.3 - Sensor de proximidad magnético tipo Reed Swich

0
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e Magneto Inductivo: Formado por un detector magneto-inductivo
con banda magnética, circuito oscilador y amplificador.

Estos sensores son capaces de detectar un objeto a través del vidrio o plastico
y actuar en medios agresivos. Tienen un amplio campo de funcionamiento de
entre 2y 35 mT y una alta precision.

Sensor de proximidad ULTRASONICO: Son otro tipo de
interruptores electronicos empleados para la deteccion de objetos sélidos o
liguidos sin necesidad de mantener contacto fisico entre ellos, siempre que los
materiales sean capaces de reflejar ondas del sonido en su superficie.

_ Zona e Jateccion —
I 51 £2 —l
aueroe T i T~ S
e r ™, e
rectanguiar oy 3 .
¢ | .
- | .l '|I ‘_
| |
| : | |
\ ] t
\ . oA el af |
agoe g h ~ s ¢ 4 i
a0 \ ~ fr——tem—t e objefo
| \ g o
zona muerta cono Wifrasdnice  zona de conmutacion

llustracion 6.9.4 - Principio de funcionamiento del sensor de proximidad
ultrasénico

Funcionan mediante el envio de impulsos ultrasonicos sobre un objeto
reflectante. Dichas ondas soénicas, vuelven al detector después de un cierto
tiempo, por lo que, si analizamos ese tiempo, conseguiremos una relacion
directa con la distancia.

En la ilustracion se muestran los detectores de cuerpo rectangular, los cuales
tienen la problematica de una zona muerta bastante grande, mientras que los
de cuerpo cilindrico tendran una zona muerta y a su vez de deteccidon mas
pequena.

Se ven influenciados por la temperatura, la presion atmosférica y otros
sensores ultrasonicos cercanos, pero aun asi siguen siendo de los sensores
con mayor alcance y teniendo una capacidad Unica de deteccion
independientemente de los materiales o el color

Sensores de proximidad FOTOELECTRICOS (infrarrojos):
Detectan objetos sin contacto fisico de forma fiable y segura bloqueando o
reflejando un haz luminoso, y a partir de una senal eléctrica muestran posibles
cambios en el rango del sensor.
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Se basan en la interaccion FUENTE - RECEPTOR:

Fuente: Emisor de luz del sensor. Histéricamente empezaron siendo
lamparas incandescentes, pero debido a su tendencia a fallar y la
dificultar que suponia su sustitucion, se optd por la tecnologia LED
(Diodo emisor de luz). Estos diodos son componentes electronicos
semiconductores que emiten luz al transmitirles una corriente eléctrica,
esta luz puede ser visible o invisible segun su longitud de onda.

A su vez, la tecnologia infrarroja también es de las mas usadas en lugar
del LED, debido a su rendimiento luminosos, larga vida Cutil e
invariabilidad con la temperatura.

Receptor: También llamado fotodetector o fototransmisor. Transforma
la energia luminosa en una senal eléctrica utilizada para la alimentacion
de la carga.

De entre los modelos de este tipo de sensores, se destacan los siguientes:

1. Sensores fotoeléctricos de barrera de luz: Compuestos de un sensor

dispuesto de manera en que la mayor parte del haz de luz enviado por
el diodo incida sobre el receptor, es decir, se encuentran separados y
enfrentados. La luz emitida por la fuente es del rango de longitud de
onda rojo o infrarrojo. Cuando un objeto impide el paso del rayo, el
sensor cambia de estado, notificandolo como una deteccion. El rango
de este tipo, puede llegar desde los 5m hasta mas de 200m, por lo que
es el que mas distancia puede abarcar ademas en atmoésferas con
suciedad y humedad. Por contrario son problematicos a la hora de
detectar materiales transparentes y en grandes distancias la alineacion
fuente/receptor puede ser imposible.

. Sensores retroreflectivos (normal o polarizado): El emisor y el receptor

se encuentran alojados en el mismo dispositivo, por o que es necesario
otro elemento para realizar la deteccion. Este elemento consiste en un
espejo formado por muchos triedros, de tal forma que cuando se incide
un haz luminoso “independientemente” de su inclinacion, este haz se
refleja en muchas direcciones, posibilitando que el reflejo vuelva al
dispositivo. Al igual de los de barrera de luz, una deteccion de
proximidad sera transmitida cuando el haz de luz lanzado no vuelva al
receptor. Con este sensor se arreglan las problematicas relacionadas
con la alineacion entre extremos de medida, por lo que puede usarse
para entornos que reciban vibraciones o choques, en cambio, registra
problemas para detectar objetos brillantes (para evitarlo, se puede
colocar una lente polarizada como espejo reflector, aunque complique
bastante el modo de operar con el sensor) y trabaja muy mal en
entornos himedos o contaminados, por eso, suele ser la alternativa al
anterior modelo.
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3. Sensor de reflexion directa: También llamado sensado difuso de

proximidad, se trata del modo mas complicado y el que con mas
probabilidades puede causar problemas inesperados. El emisor y el
receptor se encuentran en el mismo dispositivo al igual que en los
sensores retroreflectivos, pero a diferencia de estos, aqui no se utiliza
ningun tipo de espejo reflector, sino que es la superficie de cualquier
objeto que se encuentre en el rango. Por eso, para una buena deteccion
con este tipo de sensores, es necesario ajustar muy bien la sensibilidad
del mismo dependiendo de qué tipo de objetos queramos detectar y a
gue distancia pensamos que van a estar. Su gran ventaja radica en que
son capaces de detectar objetos hasta una distancia fijada, sea cual sea
su color y ademas ignorando lo que exista en un plano posterior al
estudiado. El problema clave es que es muy probable que ocurran fallos
al exponer multiples objetos con diferentes superficies de reflexion si no
se calibra antes. Este tipo de sensores de proximidad son los que van
montados en la mayoria de los Smartphone.

:Ir Emisor Objeto
-
Hee

1 Receptor

llustracion 6.9.5 - Esquema de funcionamiento de un sensor de proximidad de reflexion directa

4. Sensores fotoeléctricos con fibra optica: Este ultimo tipo, recibe su

nombre por utilizar un cable de fibra éptica tanto para llevar la luz
emitida por la fuente como para devolver la luz llegada al receptor.
Emisor y receptor también estan contenido en la misma carcasa y su
funcionamiento es muy similar al sensor de reflexién directa, aunque
normalmente se opta por este cuando se necesita detectar objeto en
lugar de dificil acceso o para contabilidad pequenos objetos, por
ejemplo, al paso por una cinta transportadora. La capacidad de estos
sensores depende de la fibra elegida, su diseno geométrico y las
propiedades de sus materiales [46].
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6.9.3 SensorUVA - type_proximity

El sensor type_proximity tiene una funcidon muy clara en los Smartphone,
detectar la posicion del teléfono respecto a la cabeza (oreja) del usuario al
contestar una llamada, o al escuchar una nota de audio, para cambiar de modo
de escucha y de altavoz.

Se trata de un sensor de proximidad de reflexion directa con respuesta binaria,
es decir, solo detecta si hay objetos en el rango del sensor, pero no a qué
distancia se encuentran, normalmente con rangos comprendidos entre 1y 5
cm, aunque en la actualidad algunos dispositivos vienen superando esta

marca.
< SensorUVA

Proximidad (cm) @

Sensor apagado

[] Habilitar GPS OFF

Nombre del archivo

GRABAR Duracién (s) Interv.. hd

CAPTURA INSTANTANEA

Archivos en /storage/emulated/0/SensorUVA
. v

llustracion 6.9.6 - TOOLBOX SENSORES /
PROXIMIDAD, pantalla principal, sensor
apagado

La interfaz elegida, consiste en un cuadro que cambia de color segun el estado
en el que se encuentre el sensor

e Sensor apagado: GRIS
e Sensor encendido y sin detectar objeto: ROJO
e Sensor encendido y objeto detectado: VERDE
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Proximidad (cm) @ Proximidad (cm) @

Ningun objeto en un Objeto detectado
rango de 5cm del
sensor.

[] Habilitar GPS ON [] Habilitar GPS ON
llustracion 6.9.7 - TOOLBOX SENSORES / llustracion 6.9.8 - TOOLBOX SENSORES /
PROXIMIDAD, pantalla principal con el PROXIMIDAD, pantalla principal con el
sensor encendido (sin detectar objeto) sensor encendido (detectando objeto)

Ademas, al encender el sensor el cuadro se acompana de un texto en el que
nos informa de cual es el rango de su Smartphone.

El sensor suele ser visible en la parte superior de la pantalla del dispositivo
cuando se expone a luz solar intensa. Visualmente es similar a un agujero
debajo de un vidrio ennegrecido. Ademas, existe otra manera de encontrarlo, y
es que, si con otro Smartphone miramos la parte donde se cree que esta el
sensor a través de la camara, podemos ver la luz infrarroja que despide y el ojo
humano no es capaz de ver de manera normal.

Consiste en un LED infrarrojo débil junto a un fotodetector. Este LED no se
mantiene brillando continuamente, sino que se enciende y se apaga, y cuando
se producen estos momentos de LED apagado el fotodetector se bloquea para
la frecuencia dada por el emisor para que el sensor sea insensible a cualquier
luz con frecuencias distintas.

Los LED tipicos de sensores de proximidad operan a una longitud de onda de
900 nandémetros, mas larga de lo que los humanos pueden ver (tipicamente
750 nm), pero mas corta que por ejemplo la utilizada en muchos mandos a
distancia (alrededor de 1000 nm), y puede viajar a través del color negro sobre
el cristal.

En algunos dispositivos es posible enganar al sensor sometiéndolos a una luz
muy brillante, que sature el detector y asi dar una lectura falsa [11] [13].

Los datos de grabaciones guardados en formato CSV contienen la siguiente
informacion:
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Tabla 6.9.1 - Excel de ejemplo - Grabacion sensor PROXIMIDAD - ProC.MEM.0205_145249

L d . Sidato = 0.0, es que el sensor ha detectado un objeto, en caso contrario el nimero que aparece
eyendaa: S - . . . .
corresponde con el rango del sensor y significara que no hay ningun objeto a dicha distancia (cm)
Instante . . L
Latitud Longitud Deteccion
(ms)
34 . i s
44 - - 0

Los archivos grabados por el sensor Proximidad tendran como parte principal
de sunombre, la palabra Pro. en caso de capturas instantaneas y ProC. en caso
de grabaciones.

6.9.4 Ejemplo de uso - Detector

Smartphone colocado en el suelo con el sensor apuntando hacia la hoja de una
puerta cerrada. El objetivo sera de detectar la apertura de la puerta gracias a
la interferencia que hace sobre el sensor al moverse por delante de él:

Resultados EXCEL - ProC.Cuenta.2505_1703220.csv:

Tabla 6.9.2 - Datos parciales de ejemplo de PROXIMIDAD

Instante (ms Latitud Longitud Deteccion
29 - - 5,00030518
129 - - 5,00030518
230 - - 5,00030518
331 - - 0
431 - - 0
531 - - 5,00030518

Resultados:

Analizando los datos, podemos ver el tiempo que tarda la puerta en pasar por
delante del sensor, el tiempo que esta abierta y el instante en el que se cierra.

Para realizar medidas precisas con este sensor, es necesario seleccionar un
intervalo de muestreo muy pequeno, debido a que el parpadeo del sensor hace
muy complicado la deteccion de objetos que pasen a gran velocidad y con esto,
conseguimos equilibrar sensiblemente la medida.
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6.9.5 Ejemplo de propiedades

<  SensorUVA

Informacion

Ilustracion 6.9.9 - Informacién sobre
Proximidad - Smartphone de muestra - Sony
Xperia X
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7 PRACTICAS DE FISICA

Como se menciond en el apartado 5.4 acerca de la estructura de la aplicacion,
se han anadido al trabajo tres guiones de practicas adaptadas para su
resolucion mediante las herramientas dispuestas en la app SensorUVA. Su
objetivo aparte de ilustrar conceptos de fisica consiste en ensenar a utilizar la
aplicacion, aportando ideas al usuario para realizar sus propias experiencias.

e Seguimiento de un ascensor

Practica en ambiente informal.

Toma de datos de aceleracion lineal y presion durante la subida de un nimero
determinado de pisos en un ascensor. Resolucion de la velocidad y distancia
recorrida por el ascensor mediante varios procedimientos distintos de analisis
de datos.

e FEficiencia de distintas fuentes opticas

Practica de laboratorio.

A partir de un montaje eléctrico simple, realizacion de una serie de medidas del
nivel luminico registrado por varias fuentes 6pticas en funcion de un cambio de
potencia eléctrica suministrada o de un cambio en la distancia entre la fuente
y el sensor.

e Mapas de sonido

Practicas en ambiente informal.

Toma de datos del nivel de presion sonora y tracking GPS durante un trayecto
a pie para su posterior uso en la creacion de un mapa de sonido real.
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Cinematica - Ascensor

Aceleracion / Presidn

7.1 Practica 1: SEGUIMIENTO DE UN

ASCENSOR
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Cinemdtica - Ascensor Aceleracién / Presion

Objetivo:

e |lustrar conceptos sobre cinematica del movimiento rectilineo. Posicion,
velocidad y aceleracion reales.

e llustrar conceptos sobre presion ambiental y temperatura.

e Mostrar varias formas de resolver la misma problematica, en este caso,
calcular la distancia entre distintos pisos que recorre un ascensor.

Fundamento teorico:

Cinematica del movimiento en una dimension

1. Posicion y desplazamiento:

Para describir cualquier movimiento, tenemos que tener claros los conceptos
de posicion y desplazamiento.

La posicion de una particula muestra su localizacion en el espacio, definida por
coordenadas, en el caso que nos ocupa XYZ.

Ax

*® @ —
x=0 x(t,) = x, x(t,) = x,

llustracion 7.1.1 - Posicion y desplazamiento de una particula sobre el eje X

“La descripcion del movimiento consiste en saber la posicion de una particula
y como dicha posicion cambia con el movimiento de dicha particula” 1. A esa
variacion de la posicion se le denomina DESPLAZAMIENTO.

Es importante distinguir muy bien entre distancia recorrida y desplazamiento,
siendo distancia la longitud del camino que una particula sigue desde su
posicion inicial hasta su posicion final, por tanto, es una magnitud que siempre
es positiva.

! Fisica para la ciencia y la tecnologia, Vol. 1: Mecénica, oscilaciones y ondas, termodinamica.
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Cinemdtica - Ascensor Aceleracién / Presién

La unidad de desplazamiento en el Sl es el m.

2. Velocidad:

Médulo de la velocidad media: Cociente entre la distancia total recorrida y
tiempo total entre principio y final.

distancia total S

mébdulo de la velocidad media = — = — (D
tiempo total At

Velocidad media: tomando el desplazamiento en la direccion del eje X, la
velocidad media se define como la razén entre el desplazamiento sobre el eje
xy el intervalo de tiempo At.

Al igual que el desplazamiento, esta magnitud puede ser positiva 0 negativa.

1s)
4

llustracion 7.1.2 - Concepto de velocidad media

Ax  xp—x;
Vmx = i o— por lo que Ax = vy, , X At (2)

Velocidad instantanea: limite de la relacion entre el incremento de posicion y
el incremento de tiempo cuando el incremento de tiempo tiende a cero.

Ax
v (t) = Algm0 At = pendiente de la linea tangente a la curva x funcion de t 3
-
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Este limite se denomina derivada de posicion respecto del tiempo, por lo que,
utilizando la notacion correspondiente, la ecuacion nos quedara de la siguiente
manera:

) I Ax  dx
Vel = 008 T dt

(4)

0 La velocidad tiene signo positivo si el valor de x esta aumentando y
negativo si esta disminuyendo.

0 La velocidad puede ser nula (particula en reposo).

o En la grafica de la posicion frente s
al tiempo, la velocidad representa X -
la pendiente de la recta tangente 5}
a la curva x(t) en el punto (t, x(t)). 4

x(t)

O Si el estado es de reposo i
instantaneo esta tangente es
horizontal. En ese momento (s)
usualmente la posicion alcanza 0 Lt 2 3 4

un Maximo o un minimo.
llustracion 7.1.3 - Cdlculo de la posicion mediante la
pendiente de la curva de velocidad

Conocida la velocidad en cada instante y la posicion inicial, puede hallarse la
posicion instantanea, sumando los desplazamientos infinitesimales, esto es,
integrando:

X t
x=x0+j dx=x0+jv><dt (5)
0

w(m/s)

llustracion 7.1.4 - posicion a partir de la integral de la velocidad

Oscar Diez Pindado

130

—
| —



Cinemdtica - Ascensor Aceleracién / Presién

La unidad de velocidad en el Sl es el m/s, aunque también pueden usarse
otras dependiendo del contexto del problema, como podria ser km/h, nudos...

3. Aceleracion:

Definimos la aceleracidon como la tasa de cambio de la velocidad instantanea.

Aceleracion media:

— U.
U x = 5= = - tl-lx (por tanto, Avy = ap, , X At) (6)

Aceleracion instantanea: Pendiente de la recta tangente a la curva v(t) en el
punto (t, v(t)). En un movimiento unidimensional, usamos los signos +y - para
indicar el sentido.

Av,

“= e O

Por lo tanto, la aceleracion es la derivada de la velocidad v, respecto al
tiempo:

dv, d(dx/dt) d’x

dt dt dt? ®)

a, =

Si tenemos un movimiento con aceleracion constante, su aceleracion
instantanea y su aceleracion media coinciden.

Conocida la aceleracion en cada instante y la velocidad inicial, se puede hallar
la velocidad en cada instante por integracion de la aceleracion:

t

Uy = Voy + f a(t),dt 9
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y la posicion mediante la segunda integracion:

X = Xg + Vg X t+ft<fta(t)xdt>dt (10)
o \Jo

Area = Vo A by

B [ eeSseSsmEans S \—\-2 ot x

ty -,

1

fit]

llustracion 7.1.5 - Cdlculo de la posicion mediante integracion de la curva de velocidad

Hablando de aceleracion es importante tener claro que el signo de la
aceleracion de un objeto no indica si esta aumentando o disminuyendo su
velocidad. Para saberlo, tenemos que comparar los signos de la velocidad y la
aceleracion para el mismo instante de tiempo. Si ambas tienen el mismo signo,
el modulo de la velocidad aumenta (acelera) mientras que si tienen distinto
signo el modulo de la velocidad disminuye (frena).

0 La aceleracion tiene dimensiones de longitud dividida por tiempo al
cuadrado, siendo su unidad en el Sl el m/s2.

0 En la grafica x(t), la aceleracion esta asociada a la concavidad de la
curva. Donde la aceleracion es positiva la grafica es concava hacia
arriba, y donde es negativa es concava hacia abajo.

0 Una magnitud con dimensiones de aceleracion que es especialmente

importante es la aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre,
cuyo valor estandar es, por definicion:
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g = 9.80665 m/s? (11)

Muchas aceleraciones se expresan como multiplos de esta unidad, aunque
dichas aceleraciones no estén relacionadas ella. Asi, por ejemplo, para medir
las aceleraciones laterales de un piloto de Formula 1 en una curva se dice, por
ejemplo, “esta sometido a una aceleracion de 3g”.

4. Ejemplos de movimiento rectilineo:

Dentro de los movimientos rectilineos existen infinitos casos posibles, ya que
cualquier funcion continua puede representar el movimiento de una particula.
Existen, no obstante, algunos casos particulares de interés:

UNIFORME

Un movimiento rectilineo y uniforme (M.R.U.) es aquel que posee aceleracion
nula en todo instante. Integrando una vez obtenemos que la velocidad es
constante y que la posicion varia linealmente con el tiempo

V=1, X=Xg+vyXt (12)

La grafica de la posicion frente al tiempo es una recta cuya pendiente es igual
a la velocidad. La grafica de la velocidad frente al tiempo es una recta
horizontal.

UNIFORMEMENTE ACELERADO

Un movimiento rectilineo uniformemente acelerado (M.R.U.A.) es aquel que
posee una aceleracion constante, a,. La integracion produce una velocidad
gue varia linealmente y una posicion que lo hace cuadraticamente:

1
V=vy+ ay X t x=x0+v0xt+§xa0><t2 (13)
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Graficamente x(t) posee forma Mt
parabdlica, mientras que v(t) es una 0.10
recta de pendiente a,. 08

Hay que recalcar, porque es causa
frecuente de errores, que esta formula 04
solo se aplica al caso de que la 02
aceleracion sea constante. Si a = a(t)
habra que hacer la integral y el

resultado no sera de esta forma. llustracién 7.1.6 - Movimiento uniformemente
acelerado en el eje X

0.5 Lo 1.5 20 2,

Asimismo, si lo Unico que se conoce es

la aceleracion en un momento dado, tampoco se podran aplicar estas formulas,
ya que para poder integrar necesitamos conocer la aceleracion durante todo
un intervalo, no en un solo instante.

Presion atmosférica

En fisica definimos la presion como el cociente entre la accion de una fuerza
sobre la unidad de superficie:

Presién — Fueza 14
reSlon_Superficie 14

Extrapolando esto al concepto de presion atmosférica, tendremos que la
presion es igual al peso de la columna de aire que tiene como base la unidad
de superficie y como altura la de la atmoésfera.

o Presion atmosférica: presion que ejerce la atmésfera que rodea la
tierra sobre todos los objetos que se hallan en contacto con ella. La
presion atmosférica cambia con la altitud, a mayor altitud menor presion
atmosférica, un aumento en altitud de 1000 m representa una
disminucion de presion atmosférica de aproximadamente 100 hPa.

En lo referente a unidades, la primera unidad que se utilizd, histéricamente, fue
el “milimetro de mercurio” (mm Hg), debido al conocimiento de la presion de
una columna de unos 760 mm, refiriendo las medidas a la misma. Fue usada
en la construccion de los primeros barémetros.

Otra forma de cuantificar la presion atmosférica es por supuesto, la “atmosfera

técnica” at, siendo la presion debida a la accion de un kilogramo fuerza sobre
una superficie de un centimetro cuadrado.
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No debe confundirse con la "atmésfera normal" o "atmédsfera fisica" (atm),
definida como la presion debida a una columna de mercurio de (exactamente)
760 mm, bajo condiciones predeterminadas. La equivalencia es 1 atm. =

1,033at.

Finalmente, la "baria", correspondiente a una fuerza de una dina actuando
sobre una superficie de un centimetro cuadrado. Sin embargo, la baria
resultaba demasiado pequena para los fines practicos, por lo que se decidid
adoptar una unidad un millén de veces mayor: el "bar" (1 bar = 1.000.000
barias). En el campo especifico de la meteorologia, se hizo comun el uso de la

milésima de bar, el "milibar" (mb).

o Presion atmosférica normalizada:
atmosfera bajo condiciones normalizadas, igual a 1 013,25 hPa (760
mmHg). La cual idealmente se presenta a una altitud de O m sobre el
nivel medio del mar, temperatura ambiente de 20 °C, humedad de 65

%HR y densidad del aire de 1,2 kg/m3.

Presion ejercida por la

o Presion barométrica: Presion atmosférica local més una correccién
por la altitud geopotencial local. La presion barométrica oscila alrededor

de la presion atmosférica normalizada (1 013,25 hPa).

o Altitud: Es la distancia vertical entre un punto situado sobre la
superficie terrestre o la atmoésfera y el nivel medio del mar.

Relacion:
Altitud/presion/temperatura

A medida que uno asciende la presion
atmosférica decrece. En capas bajas
cerca de la superficie terrestre, la
disminucion de la presion con la altura es
de aproximadamente 1hPa cada 8m. Esta
relacion va disminuyendo a medida que la
altura aumenta.
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llustracion 7.1.7 - Cuadro comparativo
de altitud/presion/temperatura
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llustracion 7.1.8 - Relacién altura sobre el nivel del mar - Presion atmosférica

Debido al hecho de que las condiciones climaticas afectan los calculos de
presion y altitud, la presion y la temperatura en el nivel del mar deben ser
conocidos. La altitud a una presion de aire dada se puede calcular usando la
ecuacion 14 para una altitud de hasta 11 km (36.090 pies).

Siendo:

Ty

Ly

—RXLp

E)goxM 1

P, (15)

e h: Altura sobre el nivel del mar en metros.

e T,: Temperatura en kelvin en el momento de la muestra.

e L,: Relacion entre temperatura (kelvin) y altitud (metros) = -0.0065

K/m

e P: Presion atmosférica en el momento de la muestra en pascales.
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P,: Presion atmosférica al nivel del mar en pascales = 101325 Pa

R: Constante universal de los gases = 8.31432 ( Noam )

molxXK

Jo: Aceleracion de la gravedad = -9.83142 m/s2

M: Masa molar del aire = 0.0289644 kg/mol
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Diseno y procedimiento experimental:

Para la realizacion de la practica s6lo necesitaremos la app SensorUVA
disponible en Google-Play para la plataforma Android. Esta app nos permite
recopilar datos de los distintos sensores que dispone nuestro Smartphone y
guardarlos en formato Excel para su posterior analisis.

Descarga la app y acepta los permisos necesarios, Almacenamiento, Ubicacion
y Grabacion de Sonido. Aunque para esta practica en especial no sean
necesarios todos ellos, solo es posible continuar si se aceptan, garantizando

asi el funcionamiento 6ptimo de la app.

Primero conozcamos las herramientas que vamos a utilizar, es decir, el sensor
aceleracion lineal, el de presion y la herramienta que nos permite grabar varios

datos a la vez.

Dirigete a TOOLBOX SENSORES / ACELERACION,
aparecera la siguiente pantalla.

Primero debemos encender el sensor pulsando
el boton OFF, lo cual hara que cambie a la
posicion ON. Veremos que dicho botén pasa a ser
de color verde y que los datos del cuadro naranja
cambian de valor en tiempo real, esos valores
que estamos viendo seran la aceleracion lineal
en los ejes XYZ de nuestro Smartphone medidos
en ™/, , segun el criterio mostrado en la
siguiente imagen (criterio global).

llustracion 7.1.10 - Direccién y
sentido de ejes SMARTPHONE

€< SensorUvA

Aceleracion (m/s*2) @

X: +00,0000  Max:*
Y: +00,0000  Max; xxwee
Z: +00,0000  Max: *hmeex

[] Habilitar GPS [_] Sin gravedad OFF

llustracién 7.1.9 - TOOLBOX SENSORES
/ ACELERACION - Vista parcial
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Ahora dirigete a TOOLBOX SENSORES /
AMBIENTE, aparecera la siguiente pantalla.

Procedemos de manera similar que en la
pantalla de ACELERACION. Esta vez nos
mostraran los valores de temperatura (°C),
humedad relativa (%) y por Gltimo presion
atmosférica (mbar), que sera la que
utilicemos para esta experiencia.

Adquisicion de datos:

< SensorUVA

Temperatura: 00,00 °C
Humedad relativa: 00,00 %
Presion: 0000,00 mbar
[[] Habilitar GPS OFF

llustracion 7.1.11 - TOOLBOX
SENSORES / AMBIENTE - Vista parcial

Para empezar la experiencia, aunque vayamos a tomar medidas de aceleracion

y presion, no utilizaremos ninguna de estas dos

herramientas de la app que se

han mostrado anteriormente, ya que, si queremos hacer una sola medida con
los datos de ambos simultaneamente, necesitamos usar una tercera
herramienta integrada dentro de la aplicacion, la herramienta de sensores

simultaneos.

Dirigete a TOOLBOX SENSORES / MULTISENSOR, aparecera la siguiente

pantalla:

1. Selecciona los sensores “Aceleracion” y “Ambiente”

2. Pulsa el botéon OFF para activar los
sensores.

3. Escribe un nombre para tu archivo, por
ejemplo, “AscensorSubida”. El archivo
generado sera del siguiente tipo:

“MulC.AscensorSubida.1905 091533.csv”

Coincidiendo los nimeros con la fecha y
la hora del instante en que se tomo la
muestra. En nuestro ejemplo seria el dia
19 de mayo, a las 9 horas 15 minutos y
33 segundos. Esto servira para que se
pueda usar el mismo nombre para varias
medidas distintas.

< SensorUVA
Sensores simultaneos @

Aceleracion [ Orientacion
[] Giréscopo  [[] Magnetismo
Ambiente [] Luminosidad
[] Proximidad

[[] Habilitar GPS OFF

Nombre del archivo

GRABAR Duracién (s) Interv.. b

CAPTURA INSTANTANEA

Archivos en /storage/emulated/0/SensorUVA

llustracion 7.1.12 - TOOLBOX SENSORES -
MULTISENSOR
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4. Elige una duracion en segundos para la grabacion. No es preciso ajustar
el tiempo, la app nos da la opcion de finalizar la grabacién cuando
queramos.

5. Selecciona el intervalo de muestreo, para este caso, de 10ms entre
muestras.

6. Situa el Smartphone en el suelo del ascensor, con la pantalla mirando
hacia arriba, de esta manera, los datos se aceleracion y deceleracion
seran recogidos por el eje Z.

7. Pulsa GRABAR. La toma de datos comenzara a los 3 segundos, en ese
tiempo coldcate en una posicion fija y pon en marcha el ascensor hasta
el piso que hayas decidido.

8. Paraterminar, cuando hayas llegado al piso de destino y las puertas del
ascensor se hayan abierto, pulsa el boton finalizar grabacion, asi se
generara el archivo que mas tarde usaremos para la experiencia.

Se tomaran varias medidas, subiendo y bajando, desde diferentes pisos, ya que
a veces las muestras pueden estar perturbadas por algin movimiento
inesperado del ascensor.

Para tomar otra medida, solo seria necesario pulsar otra vez el boton grabacion.
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Tratamiento de datos:

Una vez terminado el proceso de grabacion necesitaremos disponer de los
archivos en un ordenador. Para ello podemos:

Conectar el Smartphone al ordenador mediante cable USB y acceder a
la ruta de la tarjeta SD que se mostraba en la parte inferior de la

pantalla MULTISENSOR escrita en rojo.

Enviarlos por correo  electronico
mediante SensorUVA. Situandonos en la
pantalla principal, accede a BASE DE
DATOS. Selecciona la opcidon naranja
Sensores y pulsa el boton ENVIAR.
Podemos buscar nuestros archivos
directamente, pero en el caso de tener
muchos, selecciona las opciones
“Multisensor” 'y “Grabaciéon” en los
desplegables y asi se filtraran los
archivos que estabamos buscando.

Para enviar, pulsa sobre uno de ellos y su
nombre aparecera en el cuadro verde.
Pulsa el boton enviar y el Smartphone te
dara diferentes opciones para mandarlo
por correo, SMS, WhatsApp, etc.

Zona de envio (SENSORES)

< SensorUVA

Aqui podrés ENVIAR los datos

\" \
guardados en la tarjeta SD por @

toolBOX SENSORES.

Multisensor - Grabacion -
MulC.AscensorSubida.1905_092851.csv

MulC.AscensorBajada.1905_092916.csv

MulC.AscensorSubida.
1905_092851.csv

Archivo a
enviar:

ENVIAR

Aceleracion / Presidn

a

8

<

o

E

Instante [ms) [AcelX {m/5*2) Acely{m/5*2) AcelZ{m/s"2) Presion|mbar]

1
2 112
3 155
4 230
5 247
& 263
7 283
8 296
2 316
10 332
1 349
12 356
13 385

-0,3346
-0.3322
-0,337
-0,337
-0.3274
-0.3274
-0.3274
-0,343
-0,343
-0.3154
-0.3154
-0.3513

0,085
0,1113
0,1065
0,1065
0,0934
0,0934
0,0934
0,0802
0,0802
0,1233
0,1233
0,0778

29,6743
9,8743
92,8719
92,8719
9,8623
9,8623
9,8623
29,8887
29,8887
92,8599
92,8599
23,8791

927,64
92764
927,64
927,64
927,64
927,64
927,64
227,64
227,64
227,64
227,64
227,64

14 400 -0.3513 0,0778 2,871 227,64
15 418 -0.3513 0,0778 2,871 227,64
16 435 -0,3083 0,0898 9,8647 227,64
17 451 -0,3083 0,0898 9,8647 227,64
18 471 -0,3442 0,0946 9,8647 227,64
19 4388 -0,3442 0,0046 29,8647 227,64
20 433 -0,3442 0,0046 29,8647 227,64

21 522
22 536
23 R54

MultiplesC_AscensorSubida. 0905

llustracion 7.1.14 - Apariencia del archivo Excel
generado.

10,3298
10,3298
02218

0,085
0,085
LRIEY]

89,9126

89,9126

o RA3G
3

927,64
927,64
437 fd

—
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llustracion 7.1.13 - BASE DE DATOS
(Sensor) / ENVIAR

Los archivos enviados por correo, son
del tipo CSV, es decir, hojas de calculo
que pueden abrirse con el Excel. Pero
existe un problema a la hora de
trabajar con graficas dentro de estos
archivos, por lo que es recomendable
copiar todo el contenido de este
archivo a una hoja de Excel distinta o
guardar el archivo mediante Guardar
como a otra extension tipo Excel mas
corriente.

Con el archivo en el formato
adecuado, habriamos conseguido
algo similar a lo mostrado en Ia
ilustracion 7.1.14.
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Calculo de la altura recorrida mediante ACELERACION:

Para lograr calcular una distancia a partir de la aceleracion utilizaremos la
columna de aceleracion en el eje Zy el instante de tiempo del Excel generado
por la app:

1. Haz un grafico de aceleracion Z en funcion del tiempo.

Aceleracion Z

10,4
10,2
10
9,8
9,6
9,4
9,2
9
8,8

N O OO A N O MNMOOOO I NDT A NOOODOOODO N NOO A T NN O

T O AT O OO OSSN INTL NS OSSN OOAN AT O TN MmO

TN <t O N A NI DN MO INDNOOMNM OO0 MOO W H 1N O

= ANN <N OO A AN MW OMNODOIDEHNSLL OO N <T OSSN

™ A A AN AN AN AN AN AN AN OO O NN MM

llustracion 7.1.15 - Ejemplo de grdfica de aceleracion lineal de un ascensor durante una subida

2. Calcula el valor medio de aceleracion. Para ello aplica la funcion
promedio a los valores comprendidos entre la parte de aceleracion y
deceleracion de la muestra, en nuestro ejemplo, los datos situados
entre los segundos 12 y 32.

3. Crea una nueva columna con los datos de aceleraciéon restando el
promedio resultante del apartado 2 a todos los valores.

4. Selecciona los datos correspondientes a la aceleracion y deceleracion
del ascensor de la columna creada en el apartado 3. Estos
corresponden a los puntos de “elevacion” y “depresion” respecto del
valor promedio, como se puede observar en la ilustracion 7.1.15.

5. Una vez separados los datos, tendriamos las curvas de aceleracion y
deceleracion, por lo que, tal y como se explico al principio de la practica,

somos capaces de calcular la velocidad a la que sube o baja el ascensor,
para asi calcular la distancia que recorre.

Para calcular esto, podemos proceder de varias formas:
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a) Integracion directa:

Graficamos las partes de aceleracion y frenada, utilizando las columnas de
aceleracion en el eje Z a las que habiamos restado el valor promedio.

AE AC AD AE AF AG AH Al

ACELERACION

Media: 98715 mis"2

FRENADA

llustracion 7.1.16 - Ejemplo de grdficas de
aceleracion y deceleracion

Sacamos la linea de tendencia de ambas graficas. Elige el tipo que mejor se
adecue a la curva, en el caso ejemplo, ambas lineas de tendencia polindmicas
de orden 2 y 4 respectivamente. De esta manera tendremos las ecuaciones
que rigen ambas curvas.

Calculando las integrales de las curvas definidas entre el tiempo de comienzo
y de fin de cada una conseguiremos la velocidad media de subida.

b) Suma de areas bajo las curvas:

Dependiendo del ruido de la muestra, es decir, si el dibujo de las graficas tiene
picos o depresiones indeseadas, puede darse el caso de que la ecuacion de la
linea de tendencia no sea todo lo fiel que nos gustaria, por eso, podemos
utilizar la siguiente aproximacion.

Consiste en calcular el valor de la integral bajo la curva de las campanas a partir
de la suma de pequenas areas de rectangulos que tienen como lado 1, el valor
de la aceleracion en el eje Z con el promedio restado, y como lado 2, el intervalo
de tiempo entre una medida y la siguiente.
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Para el caso aceleracion y para facilitar el calculo, estableceremos un intervalo
constante dividiendo el tiempo empleado en dicha aceleracion (diferencia entre
comienzo y final) y el nUmero de muestras que se han tomado en el proceso.

Después calculamos el sumatorio de la columna creada en el paso 4 que
contenia los datos de aceleracion en el eje Z de la parte de aceleracion de
subida con el promedio ya restado.

Por dltimo, multiplicando el valor del intervalo aproximado con el del sumatorio,
obtenemos el area bajo la curva, es decir el incremento de velocidad o el valor
de la velocidad de subida “constante”.
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llustracion 7.1.17 - Caso ejemplo del cdlculo de la velocidad media y la distancia

Explicado para nuestro ejemplo, el ascensor esta parado hasta el segundo
7.525 y la campana de aceleracion dura hasta el segundo 10.088, por lo que
la etapa de aceleracion ha durado 2.563 segundos. Si calculamos la integral
definida entre O y 2.563 segundos de la ecuacion de la linea de tendencia o el
sumatorio de la columna con la que hicimos el grafico, el resultado es
0,585513842 m/s. Correspondera con la variacion de velocidad entre el
instante 7.525 segundo y el 10.088 segundo. Sabiendo que el ascensor partia
del reposo, esa seria la velocidad de subida del ascensor.

Si realizamos la misma operaciéon con la curva de deceleracion, nos deberia
salir el mismo valor (0 uno muy similar, por posibles rebotes del ascensor) de
velocidad, pero con signo contrario. Esto significa que el ascensor habria
frenado por completo.
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Cinemdtica - Ascensor Aceleracién / Presién

Para terminar el apartado, solo nos quedaria calcular la distancia, para ello solo
hay que multiplicar el valor de la velocidad media por el tiempo transcurrido
entre la campana de aceleracion y deceleracion.

Tfin: 5
T ini: s

tiempo: 29,015]s
Velocidad 0,5828|m/s
16,90996966 m

16,98868412 m

llustracion 7.1.18 - Cdlculo de la distancia recorrida
utilizando la aceleracion.

Calculo de la altura recorrida mediante PRESION:

En esta parte de la practica usaremos la columna de presion y la de
temperatura de nuestro archivo generado por SensorUVA.

Realiza un grafico lineal con los datos de dicha columna. En el caso de hacerlo
con una subida entre varios pisos, el grafico debe quedar como el siguiente,
donde el eje X representa el tiempo en msy el eje Y la presion atmosférica en
mbar.

Presion (mbar)

928
927,5
927
926,5
926
925,5
925
924,5

NONDddTOMST Mot ADNN ®0ONAdm

AN ST OOVITNNMHOdAINOO ST XN OIS

H 0N NOWLMANOONOST 0NN NNDM

A MmN OO —TdMIN®OONST OO - mIiIn©

™ A AN AN AN ANANOMOO N

llustracion 7.1.19 - Grdfico ejemplo - Ascensor subida planta baja a 62 piso
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Cinemdtica - Ascensor Aceleracién / Presion

Podemos observar una caida de presion, lo cual implica que hemos ganado
altura.

Como ya se explico en la parte de fundamentos tedricos sobre la presion
ambiental, usaremos la formula para calcular la altitud sobre el nivel del mar
de la primera y la Gltima muestra de presiones, usando como temperatura la
media de todos los datos durante el trayecto.

Restando estas 2 alturas, obtendremos la distancia recorrida.

Calculo de la altura recorrida mediante presidn: |

Calculo Presion [mbar) Pascales Altura (m)
Inicio 927,64 927604 763,90
Fin 925,81 92581 730,9
Diferencia 1,83 183 16,94
1 bar = 100,000 Pa 1 mbar =100 Pa

llustracion 7.1.20 - Cdlculo de la altura recorrida utilizando la
presion

Calculo de la altura recorrida mediante DISTANCIAS:

Si el ascensor esta situado en un edificio que disponga de escalera para subir
a los diferentes pisos solo necesitaras medir la altura de un escalén y
multiplicarla por el nUmero de escalones que haya entre los pisos que hayas
tomado la medida.

Para que esto sea preciso en distancias muy grandes, la medida del escalon
debe ser exacta.

| Calculo de la altura recorrida mediante distancia: |

Altura (m)
& pisos (m) 16,94 Gpiso(108)esc 17.28
1 piso (m) 2,823 1lpiso (18)esc 2,88
1 escalon 0,18

llustracion 7.1.21 - Cdlculo de la distancia recorrida utilizando la medida de
los escalones
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Cinemdtica - Ascensor Aceleracién / Presién

Entrega de resultados:

Calcular la altura recorrida con los 3 métodos recomendados, adjuntando:

Grafica de presion - tiempo.
Grafica de aceleracion Z - tiempo de toda la muestra.

Dos graficas de aceleracion Z - tiempo, sesgada a la campana de
aceleracion y deceleracion.

Calculo de la velocidad media de subida, mediante resolucion de
integrales o suma de areas bajo las curvas.

Justificar las causas de la posible existencia de diferencias entre valores
de altitud calculados.

Bibliografia de ayuda:

Libro: Fisica para la ciencia y la tecnologia, Vol. 1: Mecanica, oscilaciones y
ondas, termodinamica, TIPLER MOSCA. Editorial: Reverte. 62 edicion.

Libro: Lecciones de Fisica, Mecanica 2. Autor: M.R. Ortega. Departamento de
Fisica Aplicada de la Universidad de Cordoba. 92 Edicion, enero 2006.

Web: MIDE, Engineering Smart Solutions - Air Pressure at Altitude Calculator.
https://www.mide.com/pages/air-pressure-at-altitude-calculator

Web: Apuntes sobre velocidad y aceleracion. Graficos.
http://laplace.us.es/wiki/index.php/Cinem%C3%Altica_del_movimiento_recti
1%C3%ADneo_(GIE)

Apuntes: Interpretacion del area bajo la curva (Unidad 9). Departamento de
Matematicas del I.E.S. Pedro de Ursua.
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Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

7.2 Practica 2: EFICIENCIA DE DISTINTAS
FUENTES OPTICAS
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Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

Objetivo:

e Aprender a medir la eficacia luminosa y la eficiencia de varias fuentes
luminosas (bombilla, halégeno y LED).

e Definir la relacion entre potencia eléctrica consumida y luminosidad.

e Definir la relacion entre distancia al detector y luminosidad respecto la
longitud de onda de la muestra.

e Concienciar sobre términos de sostenibilidad y propagacion luminica.

Fundamento teorico:

La fisica define la [uz como una forma de radiacion electromagnética, llamada
energia radiante, con capacidad de producir una sensacion visual excitando la
retina de los ojos.

Caracteristicas de la luz:

e Amplitud o altura de la onda.

e Longjtud de onda medida en nm.

e Velocidad: “C” distancia que recorre la onda electromagnética en un
segundo, medida en km/h.

e Frecuencia o comportamiento temporal medida en hz, siendo el nimero
de ondas que pasan por un punto fijo durante un segundo.

lluminancia (E) o NIVEL LUMINICO: flujo luminoso recibido por una
superficie determinada. Utilizado para medir la incidencia de la luz sobre dicha
superficie.

[ S

(1)

La unidad de medida de la iluminancia es el Lux, equivalente a un Im/m?. En
el caso de una fuente puntual, el flujo luminoso se propaga en todas las
direcciones y se distribuye sobre una superficie esférica. La iluminancia medida
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Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

con un detector de puntos es aproximadamente igual a la densidad de flujo
luminoso proyectada por la fuente Optica. Asi, la iluminancia puede expresarse
como:

E= 2)

Emitancia luminosa (M): Usado para medir la luz emitida por una
superficie radiante. Su unidad de medida también es el lux.

Flujo luminoso (¢): Parte de la potencia radiante total emitida por una
fuente de luz que es capaz de afectar el sentido de la vista. Es distinta de la
potencia total emitida debido a que esta ajustada para reflejar la sensibilidad
del ojo humano dependiendo de diferentes longitudes de onda. Se mide en
[Gmenes (Im).

El lumen se define por comparacidon con una fuente patron reconocida
internacionalmente, siendo el flujo luminoso (Potencia radiante visible) emitido
desde una abertura de 1/60 cm2de una fuente patrén e incluido dentro de un
angulo sélido de 1 sr.

También se define mediante la unidad basica de medida de la luz, la candela
(cd).

Im=cd-sr (2)

Intensidad luminosa (1): Flujo luminoso ¢ emitido por unidad de
angulo sélido Q. La unidad de intensidad es el lumen por estereorradian (Im/sr),
llamada candela.

(3)

S| O

Eficacia luminosa (n): Determinada por una ecuacion que expresa
la relacion entre el flujo luminoso (¢) y la potencia eléctrica (P), por lo que se
mide en lGmenes por vatio (Im/W):
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Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

(4)

oS-

Eficiencia luminosa (%): Relacion entre la eficacia luminosa y la maxima
emision de luz teodrica, siendo esta 683 Im/W definida a A = 555 nm. Se
escoge esta longitud de onda debido a que es aquella en la que el ojo humano
es mas sensible.

Eficiencia (%) = 283 (5)
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@ Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

Diseno y procedimiento experimental:

e Smartphone con la app SensorUVA.
e Varias fuentes luminosas distintas:
o Bombilla.
0 Haldgeno.
0 LED RGB.
e Fuente de alimentacion variable o redstato.
e Banco 6ptico, montaje movil calibrado para medir distancia.
e Voltimetro.
e Amperimetro.

Opcional: Luxémetro calibrado para realizar comparativas.

Se propone el montaje simple mostrado en la ilustracion 7.2.1, colocando la
fuente optica conectada a la fuente de alimentacion variable o a una fuente de
alimentacion conectada a un redstato para controlar la energia eléctrica que
se le proporciona. Alineando el centro del sensor de luz ambiental del
Smartphone frente a la fuente éptica para conseguir mejores resultados.

llustracion 7.2.1 - Propuesta de montaje con dos redstatos para reqular la potencia eléctrica
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@ Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

Colocaremos también el voltimetro en paralelo a la fuente luminosa y el
amperimetro en serie entre la resistencia y la entrada a fuente de alimentacion,

segun el siguiente diagrama:

WW 2

Resistencia Amperimetro|

* Emisor _ i
> Valtimetro 6; FuenteAlimentacion

__I_

llustracion 7.2.2 - Esquema del montaje

Para el montaje tipo LED se propone un sistema similar al de la ilustracion
7.2.3, en el que se ha anadido una resistencia extra al montaje en que el LED
emite luz roja para evitar posibles problemas a intensidades altas, debido a su

sensibilidad.

Ilustracion 7.2.3 - Montaje LED RGB
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@ Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

App SensorUVA

Esta app nos permite recopilar datos de los distintos sensores que dispone
nuestro Smartphone y guardarlos en formato Excel para su posterior analisis.

Descarga la app y acepta los permisos necesarios, Aimacenamiento, Ubicacion
y Grabacion de Sonido. Aunque para esta practica en especial no sean
necesarios todos ellos, solo es posible continuar si se aceptan, garantizando
asi el funcionamiento 6ptimo.

Para esta practica utilizaremos las herramientas relacionadas con la
luminosidad, asi que dirigete a TOOLBOX SONIDO / LUMINOSIDAD y la siguiente
pantalla.

< SensorUVA

Luminosidad (lux) @

Nivel luminico: 6403

[] Habilitar GPS ON

Nombre del archivo

GRABAR Duracién (s) Interv.. -

CAPTURA INSTANTANEA

Archivos en /storage/emulated/0/SensorUvA

llustracién 7.2.4 - TOOLBOX SENSORES /
LUMINOSIDAD

Al pulsar el boton OFF, el sensor se activara, cambiando dicho boton a ON y
mostrandonos por pantalla la iluminancia o nivel luminico registrado por el
sensor de luz ambiental en tiempo real.

Podemos realizar capturas de datos de forma instantanea o grabar durante un
tiempo determinado para muestras continuas en el tiempo.
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Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

Captura instantanea: Este modo nos permite grabar un dato del nivel
luminico tomado por el sensor en tiempo real, justo en el instante en el que se
quiera.

Para ello, escribe un nombre para el archivo que se guardara y con el sensor
en funcionamiento pulsa el botén CAPTURA INSTANTANEA.

El archivo del tipo TXT se guardara en la tarjeta SD del Smartphone con un
nombre similar al siguiente: “Lum.NombreDelArchivo.1905_091533.txt”".

Donde NombreDelArchivo sera el que hayas introducido antes, seguido de la
fecha en formato ddMM_hhmmss, siendo en nuestro ejemplo el dia 19 de
mayo a las 9 horas 15 minutos y 33 segundos. De este modo, puedes permitirte
capturar varios datos con el mismo nombre introducido, porque la hora sera
diferente entre ellos.

Grabacidn: Esta opcién nos sera Gtil cuando necesitemos una serie de
datos continuados en el tiempo. Escribe el nombre como en las capturas
instantaneas y el tiempo que queramos que dure la toma de datos. En caso de
no estar seguro durante cuanto tiempo necesitamos que grabe, introduce un
tiempo con un buen margen superior ya que la aplicacion nos dejara parar la
grabacion cuando queramos guardando los datos tomados hasta el momento.

< SensorUVA

Luminosidad (lux) @

Nivel luminico: 3156

FINALIZAR GRABACION

Grabando

llustracién 7.2.5 - TOOLBOX SENSORES /
LUMINOSIDAD - Grabacion en proceso
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Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

Selecciona el intervalo de muestreo (ms/muestra) entre los preestablecidos, si
la opcion elegida es 10 o 25 ms/muestra, sera recomendable activar el modo
avion antes de empezar la grabacion. Por Gltimo y con el sensor encendido,
pulsa el boton GRABAR, esto activara una cuenta atras de 3 segundos tras la
cual empezara la grabacion.

Antes de comenzar el experimento, necesitas localizar donde esta situado el
sensor en el Smartphone, normalmente se encontrara en la parte superior de
la pantalla cerca de la camara frontal. Para ello mueve la mano tapando zonas
donde creas que puede estar hasta dar con él. Este paso es necesario porque
para la toma de medidas fiables, la fuente emisora de luz debe estar alineada
con dicho sensor y no con la pantalla del dispositivo.

Adquisicion de datos:

Empezaremos conectando la fuente luminosa elegida a nuestra fuente de
alimentacion. Para conseguir mejores resultados es preferible situar el
experimento en un entorno oscuro o con luminosidad constante, de esta forma
la luz ambiente no interferira en la medida.

1. Modificando la potencia eléctrica suministrada a la
fuente luminosa:

Para esta parte, la distancia entre la fuente y el sensor debe ser la misma, por
ello, el valor D sera constante.

Ahora, tomaremos medidas modificando la potencia de la fuente de
alimentacion variable de los datos del voltimetro, amperimetro y Smartphone:

Tabla 7.2.1 - Toma de datos de Potencia e iluminancia variables, distancia fija.

Muestra Voltaje (V) Intensidad (A) lluminancia (lux)
1

© 0 N O L A W N

=
(=]

Roa-=
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Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

Para terminar, realiza una grabacion de los datos de iluminancia variando la
fuente de alimentacion desde el valor de la primera muestra hasta la Gltima,
incrementado la potencia de modo constante. El intervalo de muestreo
recomendado sera de 10 ms/muestra y el tiempo el necesario para reunir
todos los datos.

Se recomienda variar la potencia de manera constante para que la medida sea
uniforme.

2. Modificando la distancia entre la fuente luminosa y
el sensor:

Ahora, mantendremos el voltaje y la intensidad suministradas y variaremos la
distancia entre el sensor y la fuente luminosa. Ajustamos la potencia eléctrica
a un valor deseado y tomamos muestras en la siguiente tabla:

Tabla 7.2.2 - Toma de datos de Distancia e iluminancia variables, potencia fija.

Muestra Distancia (m) lluminancia (lux)

© O N O U A W N R

Para terminar, realiza una grabacion de los datos de iluminancia variando la
distancia desde el valor de la primera muestra hasta la Gltima, incrementado
dicha distancia de modo constante. El intervalo de muestreo recomendado
sera de 10 ms/muestra y el tiempo el necesario para reunir todos los datos.

Repite estos pasos para todas las fuentes luminosas,
bombilla, halogeno y distintos LED.

**En caso de disponer de un luxdmetro calibrado, anadir una columna a las
tablas 7.2.1y 7.2.2 con los datos de iluminancia reales.
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@ Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

Entrega de resultados:

Para cada fuente luminosa y modo de toma de muestras (distancia variable -
potencia variable) se pide:

e Tablas con datos:

o Area (m"2).
Potencia eléctrica (W).
Flujo luminoso (Im).
Eficacia (Im/W).
Eficiencia (%).

O O 0O

Tabla 7.2.3 - Medidas LED RGB polarizado en verde - Experiencia 1 - Potencia variable

VARIABLE FlJO
VERDE
Vv A W LUX M MA2 LM LM/W %
Anogul Muaestr Vo(letaj Intezsida POT:NCI IIumiananci Distaanci AREA FLUJO EFICACIA EFICIAENCI
50 1 2,62 0,0007 0,001834 58 0,15 0,03224390 2,22924645 1215i6295 1,775;8382
50 2 2,72 0,002 0,00544 137 0,15 0,03i4390 5,26651489 968,%4208 1,4113383
50 3 2,77 0,00305 0,0084485 198 0,15 0'03i4390 7,6109306 900'826176 1'31899776
50 4 2,8 0,00408 0,011424 261 0,15 0,03224390 10,03;2590 878,10293 1,28558022
50 5 2,84 0,00557 0,0169548 372 0,15 0,03i4390 14,2929324 843,317911 1,234;8156
50 6 2,87 0,00729 0,0209223 446 0,15 0'03i4390 17'1123813 819,40386 1'1927128
50 7 2,9 0,00946 0,027434 560 0,15 0,03i4390 21,5235864 784,(;4184 1,14858167
50 3 2,05 0,0122 0,03599 697 0,15 0,03224390 26,7932013 744,1;2937 1,085;9405
50 9 2,97 0,0137 0,040689 771 0,15 0'03i4390 29’6356502 728,36645 1'06§4223
50 10 3,01 0,01617 0,0486717 921 0,15 0’03i4390 35,402359 727"?050 1'06i9641
50 1 3,06 0,0214 0,065484 1101 0,15 0,03224390 42,3281386 646,318591 0,946;2458
50 12 3,07 0,0226 0,060382 1157 0,15 0,03i4390 44,4733973 641,20160 0,93i5089
50 13 3,11 0,0262 0,081482 1283 0,15 0,03?4390 49,3177292 605,225383 0,8821695
50 14 3,14 0,0299 0,093886 1421 0,15 0,03%14390 54,6271880 581,728941 0,85168146
50 15 3,17 0,0339 0,107463 1569 0,15 0,03224390 60,320859 561,22441 0,822;7048

e Grafica de la relacion Potencia eléctrica suministrada e lluminancia
con los datos de todas las fuentes luminosas estudiadas en el
apartado 1.

e Grafica de la relacion Distancia entre sensor y fuente e lluminancia con
los datos de todas las fuentes luminosas estudiadas en el apartado 2.
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@ Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

Como comparativa entre fuentes luminosas, entregar también, de todos los
datos:

e Grafica de la relacion Potencia eléctrica suministrada - Eficiencia
luminosa.

e Grafica de la relacion Distancia sensor a fuente luminosa - Eficiencia
luminosa.

lluminancia segun Potencia Eléctrica variable - LED RGB
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Potencia eléctrica suministrada (W)

llustracion 7.2.6 - lluminancia segun potencia eléctrica variable - LED RGB

e Sise dispone de un luxdmetro calibrado, realizar una grafica
comparativa de los datos de luminosidad de ambos medidores para
distintos tipos de fuentes luminosas.

NOTA:

En la férmula 2, dependiendo del tipo de fuente luminosa que hayamos
utilizado en las medidas, tomaremos el area como:

A=4xm*xD? enelcasodebombillas o halbgenos

A=2xm+* D?* tana enel caso de los LED
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Eficiencia de distintas fuentes dpticas Luminosidad

Siendo D la distancia entre sensor y fuente luminosa en metros y a el angulo
de exposicion del LED, dicho dato lo podremos encontrar en las
especificaciones del mismo.

Esta distincion en la formula se debe a la aproximacion de las fuentes
luminosas como puntuales, en las cuales las ondas se propagan segln la
formula de la superficie de una esfera.

EXTRA:

Tabla 7.2.4 - Data Sheet del LED utilizado para la experiencia de prueba

Tipo de Paquete 5 mm (T-1 3/4)

Tipo de Montaje Montaje en orificio pasante
Ndmero de LEDs 3

Tension Directa 25Va4dyVv

Intensidad Luminosa 900 mcd, 1300 mcd, 3600 mcd
Ndmero de Pines 4

Angulo de Exposicion 50 °

Forma de la Lente Redonda

Longitud de Onda Predominante 465 / 525/ 630 nm
Dimensiones 5 (Dia.) x 8.6mm

Material del LED AlGalnP, InGaN

Color de la Lente Transparente
Basado en:

Articulo cientifico: Determining the efficiency of optical sources using a
smartphone’s ambient light sensor - J A Sans1 J Gea-Pinal, M H Gimenez, AR
Esteve, J Solbes and J A Monsoriu, Escuela Técnica Superior de Ingenieria del
Diseno, Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales y Sociales,
Universitat de Valéncia.

Bibliografia de ayuda:

Publicacion: Diseno de iluminacién (Fisica de la luz). Autor: Eli Sirlin. Facultad
de Aquitectura, Diseno y Urbanismo de la Universidad de Buenos Aires. Texto
extraido y corregido del libro: La luz en el teatro - Manual de iluminacién de Eli
Sirlin.

Libro: Optica Instrumental. Autores: Joan Anté, Nuria Témas. Editorial: UCP.
Primera edicion ano 1998.
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MAPAS DE SONIDO Actistica / GPS

7.3 Practica 3: MAPAS DE SONIDO
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=i MAPAS DE SONIDO pcistica/ GPs

Objetivos:

e Creacion de mapas calibrados a escala de experiencias reales tomando
datos in situ para su posterior analisis e interpretacion.

e Aprendizaje a través de la toma de muestras en ambientes informales.

e Concienciacion sobre contaminacion acustica.

Fundamento teorico:

Se define decibelio como la unidad relativa que expresa la relacion entre dos
magnitudes acusticas, la magnitud de estudio y la referencia, es decir,
expresan una razon entre cantidades, no una cantidad.

No se trata de una expresion de tipo lineal, ya que el oido humano posee una
sensibilidad a las variaciones de intensidad que se aproxima a una escala
logaritmica, por eso el decibelio es la magnitud perfecta para cuantificar la
intensidad del sonido. ElI dB

(decibelio) es apto para tasar el En decibelios (dBs) Tipo de Ambientes
sonido que advierten los seres Silencio 0 Ambiente Silencioso.
h umanos Pisada 10 Ambiente Poco Ruidoso.
Viento en los drboles 20 I Amiente Ruidoso.

El umbral de audicién humana Cosmversackin en vox bele 30 — et

b . Riblioteca 40 - Ambiente Insoportable
esta estipulado en O dB Despacho tranquilo 50 Nivel ropuesto por a
(presi()n de 20 micro pasca|es) Conversacién 60 OMS (55dB a Ambiente)

a ue el decibelio es una Tréfico de una ciudad [ &0
y . a . . Aspiradora [ NNRNRERMEEE 90
unidad relativa, aunque esta Motocicleta con escape ruidoso | N 100
demostrado que varia seguin Concierto de rock. INEEEG_—_—_— 120
| ) Martillo neumético |IEEEEG_—_—T 130

cada sujeto. Por el contrario, el Despegue de avién | 150
denominado “umbral de dolor” Explosidn de un artefacto. | EG—G— 150
esta considerado a partir de los
140 dB. Ilustracidn 7.3.1 - Grdfico orientativo sobre nivel de decibelios

El nivel de intensidad de sonido 3, se mide segun la siguiente ecuacion, siendo
1,=10-12 W /m? aproximadamente el umbral de la audicion humana a 1000
Hz, y presion acustica P,=20 uP:

I P
f =10log— = 20log— (D
Iy Py

Una intensidad de 1 W /m? corresponde a 120 dB.
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Debido a que el oido humano no es capaz de registrar todas las frecuencias de
sonido, existen distintos tipos de medidores de nivel de sonido que ponderan
la senal modificandola segun sus frecuencias.

e Decibelio A (dBA): Filtra las bajas y altas frecuencias, inaudibles para
los seres humanos, dejando asi en la muestra las mas daninas para
nuestros oidos, por lo que es una excelente medida del indicador del
riesgo auditivo.

e Decibelio C (dBC): Similar a dBA, pero permitiendo tomar medidas a
altas frecuencias. La ponderacion C se utiliza mediante la comparacion
de mediciones con la ponderacion A. Por ejemplo, la ponderacion C
ayuda al hacer calculos sobre los protectores auditivos y sobre la
reduccion de la calificacion de ruido.

Sobre las unidades, el decibelio es adimensional y relativo, por lo que
necesitamos especificar a qué magnitud se refiere la medida antes de intentar
cuantificar valores absolutos:

e dBSPL: Hace referencia al nivel de presion sonora, donde P es la
presion a calcular y Pr la referencia (20uP=0,00002 Pa). Cuando
doblamos la distancia a la fuente se reducen 6 dBSPL. Cuando nos
acercamos a la mitad sumamos 6 dBSPL.

P
20 logP— (2)
0

® dBFS: Decibelios a escala completa (Decibels Full Scale). Uso
recomendado como escala en sistemas digitales que presentan un nivel
maximo de amplitud disponible. Cuando se alcanza ese maximo de
referencia, todos los valores pasan a ser negativos.

media ‘

20log———— (3)
referencia @{,-»/"’
és.
.
Para medir el nivel sonoro disponemos de los &,ﬁ
sonémetros. Estos aparatos nos permiten conocer “l’"'&f‘
el nivel de presion sonora o SPL. E/

llustracion 7.3.2 - Sonémetro
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Localizacion GPS

Definiremos como coordenadas geograficas el par de puntos necesarios para
la localizacion de un lugar sobre la superficie terrestre, formado por la
interseccion de un paralelo (que nos senala la Latitud desde 0° hasta 90° hacia
el norte o el sur) y un meridiano (que nos senala la longitud desde 0° hasta
180° hacia el este o el oeste).

La red GPS emplea una red de 24 satélites, 32 en total, contando con los
satélites adicionales que mejoran la precision en orbita. Cubren toda la
superficie de nuestro planeta, de tal forma que, desde cualquier punto en el
gue nos encontremos, podamos tener linea de vision directa con un minimo de
4 satélites.

A partir de esa base, cuando nuestro Smartphone quiera localizarnos, se
conectara a esta red con la mayor cantidad de satélites posibles, obteniendo
una serie de datos y utilizando la triangulacion inversa, averigua la distancia de
cada satélite respecto a nuestra posicion para situarnos en el mapa.

Latitud Longitud
lNorte {-.i-}

o

O

Ecuador

Meridiano
de Greenwich

llustracion 7.3.3 - Latitud y longitud

e [atitud: Distancia angular que hay desde un punto de la superficie de
la Tierra hasta el paralelo del ecuador; se mide en grados, minutos y
segundos sobre los meridianos.

e Longitud: Distancia angular entre un punto dado de la superficie
terrestre y el meridiano que se toma como 0° (es decir, el meridiano de
base) medida a lo largo del paralelo en el que se encuentra dicho punto,
una circunferencia cuyo centro es la interseccion del eje de la Tierra con
el plano del citado paralelo.
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Diseflo y procedimiento experimental:

Necesitaremos la app  SensorUVA,

€ SensorUVA
disponible en GooglePlay para plataforma Snset

Android. Esta app nos permite recopilar Sonémetro
datos de los distintos sensores que dBa
dispone nuestro Smartphone y guardarlos [____¢Rws Qi PicO_]
en formato Excel para su posterior analisis. 54 7 565

. ’ !
Descarga la app y acepta los permisos . S
necesarios, Almacenamiento, Ubicacion y e Mt ()
Grabacion de Sonido. ® 350 125 O) 1000 O 5000
Dirigete a  TOOLBOX SONIDO [/ Do ) bl € o

SONOMETRO  (GPS) y aparecera la
siguiente pantalla.

Con el sonémetro es posible ver en tiempo
real el nivel de presion sonora o SPL,
ademas de hallar el valor RMS de la
presion, también muestra los picos
maximos y niveles minimos de la medida.
Ademas, tendremos la posibilidad de filtrar
las medidas en dB lineales, con Ia
ponderacion dBA, dBC...

llustracién 7.3.4 - TOOLBOX SENSORES /
SONOMETRO (GPS)

Una vez en marcha, tendremos una medida en tiempo real de la magnitud
elegida del nivel de Db del entorno donde estemos localizados, un dato sobre
el pico o maximo valor dentro del intervalo de muestreo elegido y una grafica
para aportar un apoyo visual durante la ejecucion.

En caso de tener algliin problema con el funcionamiento de esta herramienta,
existe en la parte superior derecha un boton de ayuda (?) donde se incluye
informacién mas detallada sobre lo que se muestra en pantalla.

Adquisicion de datos:

Para comenzar la experiencia, configuramos el sondometro para trabajar con la
magnitud DBA, la cual nos dara la medida idonea para calcular un mapa
indicador de riesgo auditivo, y un intervalo de muestreo de 1000ms, tomando
datos cada segundo, velocidad suficiente para realizar un recorrido a pie sin
perder datos de sonido y permitiendo al GPS tener localizadas todas las
medidas sin repetir demasiados valores en la misma ubicacion.

Una vez seleccionado, activamos la casilla GPS. Por pantalla se mostrara el
aviso “Obteniendo ubicacion GPS, muévete” y el fondo cambiara a grisaceo;
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esto nos indica que se estan obteniendo las coordenadas de Latitud y Longitud
de nuestra posicion. Esperamos hasta que la pantalla vuelva a la normalidad y
aparezca el mensaje “iDispositivo ubicado!”, mostrando que ya estamos listos
para empezar las medidas.

Arrancaremos el sensor pulsando el botén (@), y podremos pausarlo con el

botén (@). Con el sonémetro en marcha, veremos cOmo comienzan a cambiar
los valores mientras la grafica se va creando.

Pulsa el boton GUARDAR ( H) para comenzar la grabacion.

Para conseguir datos fiables es recomendable andar con el Smartphone de la
mano sin interferir ni tocar el micréfono, haciendo el menor ruido posible, de
esta manera todas las perturbaciones que se capten provendran
exclusivamente del ambiente.

Cuando hayas terminado el recorrido, pulsa de nuevo el boton GUARDAR (H
). Varios avisos apareceran por pantalla, avisandonos primero de que se han
guardados varios archivos de forma satisfactoria y después nos indicara la
direccion de la carpeta donde se encuentran almacenados en tu Smartphone.

Ademas, se da la opcién de enviar por correo los dos archivos Excel generados.

Archivo 1: AudiA

Tabla 7.3.1 - “audia.sonometro.AAAAMMDD_hhmmsss.csv"

#Sonometro
Tiempo (seg dBA RMS dBSPLRMS  dBC RMS dBFSARMS dBFSRMS  dBFSCRMS dBA Pico dBSPLPico dBC Pico dBFSA Pico dBFSPico  dBFSCPico
0 57,8 67,3 65,6 -52,2 -42,7 -44,4 62,3 73 72,6 -47,7 -37 -37,4
1,012 58 68,3 67,1 -52 -41,7 -42,9 62,5 74,2 72,9 -47,5 -35,8 -37,1
2,019 58,3 70,1 68 -51,7 -39,9 -42 66 76,7 76,4 -44 -333 -33,6
3,036 56,9 69 66,4 -53,1 -41 -43,6 65 79,2 76,7 -45 -30,8 -333
4,044 57,5 68,3 66,7 52,5 -41,7 43,3 61 75 73,3 -49 35 -36,7
5,04 58,5 68,3 66,7 51,5 -41,7 43,3 63,6 75,5 73,5 -46,4 -34,5 -36,5
6,061 58,4 67,4 65,5 -51,6 -42,6 -44,5 64,1 75,8 73,5 -45,9 -34,2 -36,5

Archivo es el generado por la parte AudiA de la aplicacion y contendra todos los
datos relacionados con el sonido que la aplicacion ha recopilado durante la
grabacion. En las columnas podemos observar todas las escalas de decibelios
disponibles, asi como los valores pico en cada instante.

Para esta practica servira de apoyo a la creacion de los mapas, debido a que
podremos analizar si con el uso de alguna de las escalas habriamos detectado
distintos puntos criticos distintos a los de nuestro mapa de sonido.
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Archivo 2: SensorUVA - Mapas de SONIDO
Tabla 7.3.2 - “audia.sonometro.MapaSonido.AAAAMMDD_hhmmss.csv”
Instante (ms) Latitud Longitud dBFSA Pico

2 41,6594505 -4,71639326 59,2 65
1003 41,6594538 -4,71639308 57,8 62,3
2003 41,6594607 -4,71639585 58 62,5
3002 41,659467 -4,71639488 58,3 66
4003 41,6594719 -4,71639125 56,9 65
5004 41,6594719 -4,71639125 57,5 61
6005 41,6594593 -4,71640766 58,5 63,6
7005 41,6594609 -4,71642034 58,4 64,1

Se generara en aquellas grabaciones en las que tengamos seleccionada la
opcion GPS, por tanto, a diferencia del anterior archivo, es exclusivo de
SensorUVA.

Este sera el archivo que utilicemos para la realizacion de la practica. Contiene
el tiempo en milisegundos en el que se tomd cada muestra, los datos de nivel
de presion sonora y pico en la escala de decibelios que hayamos elegido y dos
columnas extra con los datos de ubicacion, latitud y longitud.

NOTA:

En el caso en el que no hayamos enviado los datos por correo en el momento
de terminar la medida, SensorUVA nos permite enviarlos mas tarde mediante
la herramienta BASE DE DATOS (Sonido) / ENVIAR.

Solo necesitaremos recordar la hora a la que se realizé la medida para buscar
el archivo en la lista, pulsar sobre él y cuando el nombre esté escrito en el
recuadro verde, pulsar ENVIAR.
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Tratamiento de datos: Microsoft Power Map

Power Map nos permite explorar datos con cualquier tipo de mapa mediante la
creacion o importacion de un mapa personalizado, en el caso que nos ocupa
utilizaremos las cartas geograficas de Google Maps y nuestros datos de
ubicacioén para colocar las medidas.

Trafico en ka isla ‘

llustracion 7.3.5 - Ejemplo de mapa personalizado

Para realizar esto, debe tener:

e Datos relacionados Latitud / Longjtud en nuestro caso. Es posible crear
el mapa de otras muchas maneras, pero esta es la mas fiable.

En Excel, abra el archivo que contiene los datos de geolocalizacion, el archivo
2 de “MapaSonido”.

Haga clic en Insertar > Mapa. En caso de que la opcion Mapa 3D de Excel esté
desactivada, copia y pega todas las columnas de datos en un libro de Excel
vacio, ya que a veces en algunos archivos que provienen de series de datos con
extension CSV no esta habilitado.

DISERD DE PAGINA  FORMULAS DATOS REVISAR  WISTA

& w IE o Bm

1

5 x ' : - AL ! a
Tnkia Tablas dindmicas Tabla [ustraciones Aplicaciones Graficos Grafico dindmico  Vista hllapa
dinamica  rgcomendadas v para Office | recomendados &L . avanzads z

Tablas Aplicaciones izrifioos Informes . Pasecs

llustracion 7.3.6 - Localizacion de herramienta Mapas 3D en Excell

Segun se abra Power Maps nos aparecera la pantalla de la ilustracion 7.3.6, en
ella podremos ver recorrido seguido ya geo-localizado en el mapa. Esto ocurre
porque Excel reconoce las columnas de latitud y longitud, asignandoles ya la
funcion deseada.
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Ampliaremos la zona del mapa donde hemos tomado las medidas.

R
Enuar comentarics
= ]
Edllcy do Panl e Lista de

pasess  CIpas  mmpos
v

b4

L= ngregarospe

Espena l 103

L bing

AL AT

llustracion 7.3.7 - Pantalla principal de Microsoft Power Maps

, > Capal ® 5 X
De momento solo nos mostrara la

localizacion de nuestras muestras, es decir,
el camino que hemos seguido durante la

* Datos

A o &2 @& &

grabacion, por lo que debemos agregar los Ubicacien
®) Latitud Latitud - X
datos de dB' Longitud Longitud - X

+ Agregar campo

Seleccionamos Alto, Agregar campo y ahi

Alta

haremos clic sobre la opcion con los dB que 4 haressrcampo

queremos. Por defecto se seleccionara la 4 Rango

opcién (Suma) asi que lo cambiamos a R

(Media). Esto hara que el programa calcule la Latitud

media de los valores de intensidad sonora en S

los puntos en los que haya varios valores et

para una misma coordenada. »  Opciones de capa -

Puedes seleccionar varios valores a la vez,
ajustando las opciones de capa para una
mejor visualizaciéon y moviendo el mapa para seleccionar la vista adecuada.

llustracion 7.3.8 - Opciones de capa

A su vez hay varias formas de presentar los resultados, para la practica actual
se explicaran dos de ellos:

|.E|E|_ l[l].l]] I?i P f =) llustracion 7.3.9 - Tipos de grdficos

disponibles
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o Columna apilada: Datos en forma de columna puestas sobre el
recorrido seguido. Para una mejor visualizacion elegir alto 10% y grosor
2%, aunque si el recorrido es muy amplio sera adecuada otra
configuracion.

o Diagrama de calor: Escala de colores 100%, radio de influencia
2% y agregacion visual Media. Es posible hacer mas cambios de estilo,
color y forma de representacion de datos.

Entrega de resultados:

1. Realizar medidas de un mismo recorrido en dias distintos y a la misma
hora para analizar si existen cambios significativos y en caso afirmativo,
analizar los motivos.

2. Archivos Excel con graficas de la evolucion del sonido en el tiempo y si
el tipo de recorrido lo permite, con ubicacion.

DBFSA\ .,A

100
80
60
40

20 o

Fa

0 e
O W0 FTOO NOT O ONWXT O ONOWSTO ONOWS AN ML
SN 000 A NTONONDONTINNOWOONML © 0O A LA
A AT A AT AN NN NANOONONO®NO NN S S S ~

llustracion 7.3.10 - Ejemplo de grdfico con imagen del mapa de sonido (diagrama de calor)

3. Mapas 3D con la opcién mapa de calor senalando las zonas con niveles
de dB perjudiciales para la salud y si es posible senalar a qué son
debidos (Ejemplo: trafico, obras, multitudes...)
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8 CONCLUSIONES

Desde una perspectiva docente este Trabajo de Fin de Grado ha cumplido los
objetivos fijados al comienzo del mismo, con la finalizacion de la app y las
practicas propuestas.

A partir de este momento, solo queda conseguir que la aplicacion llegue a todos
los usuarios posibles, consiguiendo asi su objetivo didactico final de introducir
estos conocimientos sobre fisica y tecnologia a partir de un Smartphone.

Desde mi punto de vista personal, ha supuesto un gran reto a nivel de
programacion y organizacion del mismo. ElI desconocimiento sobre
programacion java, aplicaciones Android y el entorno de trabajo han supuesto
un gran esfuerzo adicional, conllevando un gran tiempo del dedicado al
proyecto en su aprendizaje. Asi como la magnitud, que sobrepasaba la de todos
los trabajos realizados con anterioridad, por ello, hubo momentos muy dificiles
y de incertidumbre durante el proceso de realizacion.

Aun con todo esto y teniendo en cuenta que la programacion de la aplicacion
estda enmarcada en un trabajo con fines didacticos, esta falta de experiencia
en el ambiente fue asumible.

Ahora, visto una vez finalizado, este trabajo me ha resultado muy gratificante,
habiéndome abierto un nuevo campo de conocimientos y competencias que
espero me sean Utiles en mi vida profesional.

Oscar Diez Pindado

173

—
| —



Aplicacion mévil para la resolucion de practicas de fisica en ambientes informales
con Smartphone - “SensorUVA”

Oscar Diez Pindado

174

—
| —



Aplicacion mévil para la resolucion de practicas de fisica en ambientes informales
con Smartphone - “SensorUVA”

9 LINEAS FUTURAS

Posibles mejoras en la app SensorUVA:
e Anadir sensores nuevos al menu TOOLBOX SENSORES.
e Posibilidad de activacion de la toma de datos desde otro dispositivo
mediante bluetooth para conseguir grabaciones en sitios poco
accesibles.

e Optimizar la app para su uso en Tablet - apariencia mas natural.

e Traduccion a varios idiomas como inglés o francés para promocionar su
uso fuera de Espana.

e Creacion de mapas de datos en tiempo real a partir de los datos GPS ya
suministrados actualmente.

e Nuevas opciones de calibracion para todos los sensores, para poder
utilizar medidas absolutas.

Nuevos guiones de practicas:

e Tubo de Kundt.

Mapas de calor, magnetismo, etc.
e Comparativa de opacidad de materiales - luminosidad.

e Analisis completo de fuerzas sufrida por un vehiculo durante la
conduccion.

e FEtc.
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