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Resumen

Los procesos de produccion en cadena y automatizacion de operaciones han
permitido la producciébn en grandes cantidades de todo tipo de materiales y
dispositivos desde hace ya décadas. La industria automovilistica ha sido una de las
grandes impulsoras de dichas técnicas de automatizacién, permitiendo construir y
poner a la venta vehiculos de forma rapida y eficiente. En la actualidad, todo proceso
de produccion consta de una serie de operaciones a realizar que comprenden desde la
colocacion de elementos de forma manual, a la incorporacion de elementos con
brazos roboéticos de forma automética. La mayoria de estas operaciones son
realizadas por operarios con herramientas disefiadas para ello.

En una linea de produccion, las operaciones de apriete de componentes
representan gran parte de este proceso. En ellas, se especifica cada uno de los pasos
a seguir por el operario, indicando el tornillo a colocar, y configurando herramientas
para realizar dichos aprietes segln las especificaciones de disefio. Pese a disponer de
metodologias de monitorizacién y supervision de los aprietes realizados, no existen
especificaciones concretas que determinen a priori si un apriete realizado en unas
condiciones concretas cumple con los requisitos minimos de ergonomia, es decir, no
causa dafios al operario a corto o largo plazo.

La solucion que se plantea en este documento trate del disefio e
implementacion de un sistema que realice una estimacién de este impacto. Para ello
se aunan distintas metodologias de analisis y disefio, con tal de encontrar una solucién
posible. El sistema disefiado finalmente hace uso de distintas tecnologias para
implementar los componentes. Se hace uso de Arduino para el control de sensores
gue midan dicho impacto, conjuntamente con una aplicaciéon en Android que recaba
los datos recogidos por el microcontrolador, los analiza, y los almacena en una base
de datos en la nube.

Finalmente, el sistema ha podido ser puesto a prueba para cerciorarse de que
los objetivos planteados se cumplen satisfactoriamente.

Palabras clave: Acelerometro, giroscopio, Arduino, par residual, ergonomia,
PowerTool, sensores, fuerza de reaccion.
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Abstract

Chain production processes and the automation of operations have enabled the
large-scale production of all types of materials and devices for several decades. The
automotive industry has been one of the major drivers of these automation techniques,
enabling vehicles to be built and sold quickly and efficiently. Nowadays, every
production process consists of a series of operations that go from screwing elements
manually, to the automatic incorporation of elements using robotic arms. Most of these
operations are made by operators with tools designed for this purpose.

In this production line, component tightening operations represent a large part of this
process. In them, each of the steps to be followed by the operator is specified,
indicating the screw to be placed, and configuring specific tools to accomplish these
tightening operations according to design specifications. Despite having methodologies
for monitoring and supervising those tightening processes, there are no specifications
that determine a priori whether a tightening executed under specific conditions meets
the minimum ergonomic requirements, that is, making sure it does not cause damage
to the operator in the short or long term.

The solution proposed in this document outlines the design and implementation of a
system capable of making an estimation of this impact. For this purpose, different
analysis and design methodologies are combined in order to find a possible solution.
The designed system makes use of different technologies to implement the
components. An Arduino board is used to control sensors that trace this impact,
together with an Android application that collects the data read by the microcontroller,
analyzes them, and stores them in a cloud database.

Finally, the system has been tested to make sure that the objectives are
accomplished satisfactorily.

Keywords: Accelerometer, gyroscope, Arduino, residual torque, ergonomy,
PowerTool, sensors, reaction force.
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Resum

Els processos de produccid en cadena i automatitzacié d’operacions han
permes la produccié en gran quantitat de tot tipus de materials i dispositius des de fa ja
decades. L’industria automobilistica ha sigut una de les grans impulsores d’aquestes
técniques d’automatitzacid, permetent construir i posar a la venta vehicles de forma
rapida i eficient. A l'actualitat, tot procés de produccié consta d’'una série d’operacions
a realitzar, que comprenen des de la col-locacié d’elements de forma manual, a la
incorporacié d’elements mitjangant bragos robotics automaticament. La majoria
d’aquestes operacions son realitzades per operaris amb ferramentes dissenyades per
a aquesta feina.

En una linia de produccio, les operacions d’estrenya de components
representen gran part d’aquest procés. En aquestes, s’especifica cada un dels passos
a seguir per l'operari, indicant el caragol a col-locar, i configurant la ferramenta per a
realitzar aquestes estrenyes segons les especificacions de disseny. A pesar de
disposar de metodologies de monitoritzacié i supervisio de les estrenyes realitzades,
no existeixen especificacions concretes que determinen a priori si una estrenya
realitzada en unes condiciones concretes compleix amb els requisits minims
d’ergonomia, es a dir, no causa malestar a I'operari a curt o llarg termini.

La soluci6 que es planteja a aquest document tracte del disseny i
implementacié d’un sistema que realitza una estimacio d’aquest impacte. Per a agd
s’uneixen distintes metodologies d’analisi i disseny, amb l'objectiu de trobar una
solucié possible. El sistema dissenyat finalment fa Us de distintes tecnologies per a
implementar els seus components. Es fa Us d’Arduino per al control de sensors que
mesuren I'impacte, conjuntament amb una aplicacié Android que recapta la informacié
recollida pel microcontrolador, I'analitza, i 'emmagatzema a una base de dades al
navol.

Finalment, el sistema ha pogut ser posat a proba per a cerciorar que els
objectius plantejats es s’acompleixen satisfactoriament.

Paraules clau: Accelerometre, giroscopi, Arduino, par residual, ergonomia,
PowerTool, sensors, for¢a de reaccio.
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1. Introduccion

La planta de ensamblaje de Ford Almussafes produce vehiculos en cadena desde
su apertura en 1976 (contributors, 2019). Esta planta de gran extension tiene una
caracteristica peculiar que no muchas plantas del sector alrededor del mundo
comparten; en su interior confluye la fabricacion de varios modelos de vehiculos de la
marca (actualmente son cinco los modelos), cada uno con su abanico de
configuraciones de asientos, ruedas y otros elementos.

Esta variedad de modelos dota a la linea de produccion de una complejidad

notable, ya que cualquier cambio en el disefio de los propios vehiculos, en las
instalaciones, o la incorporacion de nuevas tecnologias propias del sector, implica
adaptar la linea de produccién para que siga produciendo como si ningln cambio se
hubiese llevado a cabo, sin afectar a la produccion de ningn modelo.
Dentro de Ford Almussafes encontramos a su vez distintas plantas. Esto es debido a
que la produccién de vehiculos en cadena divide la fabricacion del vehiculo en una
serie de procesos, cada uno de estos con requisitos de material, personal e
instalaciones distintos.

Este trabajo ha sido concebido en la planta de Manufacturing, dénde se recibe
el chasis del vehiculo pintado en la planta de Pinturas, y se ensamblan todos los
componentes del vehiculo, dando como resultado el vehiculo terminado y listo para su
funcionamiento. Este proceso de ensamblaje se divide en un conjunto de operaciones
que, en su mayoria, consisten en la incorporacion de las distintas piezas al cuerpo del
vehiculo mediante aprietes, haciendo los operarios uso de PowerTools para estas
tareas. Dichas herramientas de apriete deben ser configuradas correctamente para
realizar la tarea deseada respetando las caracteristicas del apriete y la ergonomia
definida para la operacion.
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1.1 Motivacion

Como se ha mencionado anteriormente, el uso de PowerTools esta extendido
en el proceso de produccién, contando con una amplia variedad de herramientas que
se ajustan a los requisitos de cada operacién. Cada uno de los aprietes efectuados por
las herramientas es categorizado previamente dependiendo de lo critico que resulte
para el vehiculo, por lo que se cuenta con sistemas que monitorizan y comprueban
que, en cada apriete, la herramienta entrega el par deseado a la velocidad
correspondiente, teniendo los aprietes mas criticos una monitorizacion mas
exhaustiva.

Otro aspecto de estas herramientas a tener en cuenta es el impacto que generan
en el operario que las usa. La motivacion de este trabajo surge de la necesidad de un
sistema que se encargue de comprobar que el apriete que realiza una PowerTool
cumple con la ergonomia deseada, evitando posibles dafios en el operario que la
maneja tanto a corto como a largo plazo.

Toda operacién de la linea tiene asignada una hoja de proceso donde se
especifica cada uno de los pasos a realizar, describiendo con detalle los movimientos
realizados por el operario junto con las piezas y las herramientas necesarias para cada
uno de ellos. En las operaciones con PowerTool se sigue habitualmente un mismo
procedimiento:

1. El operario coloca el tornillo en la boca de la herramienta, o bien en la ranura
indicada.

2. Se ubica la herramienta en posicion, y se activa el gatillo para empezar a
apretar.

3. EIl cabezal de la herramienta gira para enroscar el tornillo entregando el par
deseado a la velocidad indicada (configurados previamente en la herramienta).

4. Cuando el cabezal no puede girar mas, la herramienta se bloquea y detiene el
giro del cabezal. El blogueo genera una reaccién opuesta al sentido del apriete,
que se transmite al operario que sujeta la herramienta.

Las condiciones en que el operario sujeta la herramienta varian en cada operacion,
ya que son especificadas en el momento de creacion de la operacion. La altura a la
que se ubica la PowerTool, la distancia de esta con el operario, el par necesario para
el apriete, etc. son factores que hacen que la reaccion generada por el apriete antes
mencionada afecte de forma distinta al operario, por lo que no se puede asegurar que
una operacion especificada dentro de los limites de la ergonomia nunca se desvie
respecto a este planteamiento inicial.
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1.1.1 Motivacion personal

Desde un punto de vista mas personal, este proyecto forma parte de una idea
que surgié desde el momento en que pensé en hacer practicas curriculares en una
empresa: no limitar mis objetivos a aquello que se requiere en el trabajo, sino hacer
uso de las herramientas que la carrera me habia proporcionado para ver si podia dejar
mi huella. Por esta razon, tratar de cubrir una necesidad estrechamente ligada con la
salud y las condiciones en que otras personas trabajan resulta un factor de peso.

1.2 Objetivos

Este proyecto pretende cubrir la necesidad expuesta anteriormente, disefiando un
sistema que garantice que una PowerTool a la que se le ha asignado un apriete
concreto, permitiendo discernir si dicha operacion se va a realizar dentro de los limites
ergonomicos deseados, y evitando asi posibles problemas de salud al operario que
maneje la herramienta. Para ello, se han definido los siguientes objetivos intermedios:

e Analizar el problema a solucionar.

¢ |dentificar las necesidades para el disefio de una solucién.

e Disefar el sistema en base a la solucion propuesta.

e Especificar la tecnologia que compondra el sistema.

¢ Implementar el sistema disefiado previamente.

e Comprobar el correcto funcionamiento de este.
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1.3 Impacto esperado

Tras la implantacion del sistema, el encargado de instalar la PowerTool en la
estacion pertinente podra informarse con suficiente antelacion acerca de la ergonomia
de la operacién. Esto hard posible proponer cambios en dicha operacion, evitando
posibles molestias u dafios al operario que hace uso de la PowerTool, mejorando asi
las condiciones de ciertos trabajos de la produccion.

1.4 Metodologia

Para conseguir el cumplimiento de los objetivos propuestos, se plantea la
siguiente metodologia que estructurara el procedimiento a seguir para la creacion del
sistema.

Analisis de las
necesidades

RequUisilos Disefio del sistema | <------------- ‘._.

Implementacion de los
Arquitectura componentes

Verificacion de los
Software componentes

Figura 1. Metodologia en cascada.

Como se puede observar en la Figura 1, se plantea una fase inicial donde se
identifican los requisitos del sistema. La siguiente fase parte de estos requisitos para
proponer un disefio que intente satisfacer todas las necesidades planteadas. Tras
disefiar la estructura, se pasa a su implementacion, usando la tecnologia especificada
anteriormente para ello. Finalmente se encuentra una ultima fase de verificacion o
testing, donde se comprueba que los objetivos y requisitos del sistema han sido
cumplidos.

Y 18



Disefio e implementacion de sistema para evaluacion de la ergonomia de herramientas

Este modelo de metodologia secuencial se identifica como el modelo en
cascada, y permite estructurar el proyecto de forma clara y concisa, estableciendo los
requisitos en la fase inicial del proyecto. Al tratarse de un proyecto en el que los
requisitos no cambian en gran medida a lo largo del proceso de desarrollo, dicha
metodologia se ve beneficiada en contraposicion a otras como puede ser la
metodologia en espiral o el modelo incremental (Tinoco GOmez, Rosales Lépez, &
Salas Bacalla, 2010).

1.5 Estructura

La memoria de este proyecto adquiere la siguiente estructura:

e Capitulo 1: en este capitulo se hace una introduccién a la problematica a
resolver, planteando las motivaciones que definen los objetivos, y previendo el
impacto del proyecto.

e Capitulo 2: este capitulo desarrolla las bases e investigaciones previas desde
las que parte este proyecto, ademas de remarcar el &mbito del proyecto dentro
de Ford Almussafes.

e Capitulo 3: en este capitulo se analiza el problema en profundidad,
desgranando los requisitos que el sistema debe cumplir mediante distintas
técnicas de andlisis.

e Capitulo 4: en este capitulo se disefia la estructura del sistema y de cada uno
de sus componentes, presentando las tecnologias que formaran cada
componente.

e Capitulo 5: en este capitulo se explica como se han desarrollado los distintos
maodulos que componen el sistema para completar los objetivos propuestos.

e Capitulo 6: en este capitulo se introduce el sistema en el entorno final de uso,
tras el desarrollo, realizando las comprobaciones necesarias para garantizar su
correcto funcionamiento.

e Capitulo _7: en este capitulo se relacionan los objetivos inicialmente
planteados, con aquellos que han sido completados; ademas, se plantean
nuevas vias en las que el proyecto podria ser ampliado, descartando a su vez
otras opciones.
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1.6 Convenciones

La memoria contiene texto con diferente tipografia con la intencién de dotarlo
de un significado adicional.

e El cddigo fuente se muestra en Monospac821 BT tamafio 10, empleando
exclusivamente esta tipografia para este tipo de contenido.

e Las palabras extranjeras se marcaran en cursiva.

e Se entrecomillaran las citas textuales externas a obras.

e Los enlaces a paginas web seran subrayados y con texto de color azul.
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2. Estado del arte

Al tratar de abordar los objetivos planteados para el proyecto, es necesario un
proceso de investigacion previo que trate de cerciorar la viabilidad no solo de los
objetivos, sino del proyecto en si. Ademas, resulta de vital importancia conocer las
tecnologias y estudios previos ya realizados en el campo, ya que estos pueden llegar
a ser el punto de partida para el desarrollo del sistema.

Para la realizacion de este proyecto es necesario conocer la funcidbn que
realizan las PowerTools en la linea de produccién, ademas de posibles investigaciones
en la ergonomia de estas.

Para ello, se analiza el funcionamiento de las herramientas de apriete ademas de las
distintas opciones disponibles hoy en dia en el mercado.

2.1.1 Métricas de un apriete

Con tal de comprender el funcionamiento de las herramientas de apriete, se
pretende analizar las fuerzas que intervienen al apretar un tornillo, asi como las
reacciones que dicho apriete provoca en el operario que maneja la herramienta.

El tornillo se somete a las siguientes tensiones durante el apriete (ver Figura 2):

e Tension de rotura (tensile load): maxima tension que un material puede
soportar al ser estirado antes de fallar o romperse.

Tension de rotura

e Torsiéon: resultante de la friccion ente el
tornillo y la tuerca.

Fulrza de sujecion

e Tension cortante (shear load): esfuerzo

> Tension cortante
\A A / <

. . . A
interno al tornillo causado por las tensiones T

paralelas a la seccion transversal.
Habitualmente es mitigada por la friccion
entre los componentes si la fuerza de
sujecion es suficiente. Torsion

Figura 2. Métricas del apriete.

En las uniones se considera al tornillo como la parte mas débil, por lo que el
material y dimensiones de este deben ser los adecuados para entregar una fuerza de
sujecion suficiente. En caso de no entregar la suficiente fuerza, la union puede quedar
suelta, exponiéndose a una posible ruptura. Pese a ser un factor de gran relevancia,
no hay forma practica de medir la fuerza de sujecion, por lo que es habitual usar el par
de apriete en su lugar, con algunas consideraciones, ya que parte de la energia
entregada en el par se pierde contrarrestando la friccibn con la tuerca y otros
elementos (AtlasCopco, 2015).
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El par de apriete 0 momento de la fuerza, puede medirse de forma dindmica al
realizar el apriete, o de forma estética una vez el apriete haya sido realizado. Como ya
se ha mencionado anteriormente, en la produccion de un vehiculo hay aprietes
considerados mas criticos que otros, por lo que necesitan de un seguimiento
minucioso que, por optimizacién del tiempo, se realiza de forma dinamica (tomando
medidas en el momento en que se usa la herramienta), midiendo el par con el que se
realiza, e incluso el angulo recorrido en el apriete. Las herramientas destinadas a
dichos aprietes incorporan un sensor, habitualmente ubicado cercano al motor
(haciendo més compacta la herramienta) que mide de forma constante el par
entregado. Asi pues, la diferencia entre un mismo apriete realizado por una
herramienta o realizado a mano es altamente notable (AtlasCopco, 2016).

Sin embargo, el uso de PowerTools plantea la siguiente problemética: una vez
la herramienta detecta que se ha llegado al par deseado, el apriete finaliza, pero no de
forma inmediata. La energia acumulada durante el apriete provoca una reaccién en
sentido opuesto al momento de la fuerza aplicada (ver Figura 3), resultando en un
pequefio impulso que el operario que maneja la herramienta mitiga. Este impulso, se
repite en cada apriete, pudiendo provocar dafios en el operario (Aguado Ullate &
Ursua Rubio, 2015).

—

- EH -

Figura 3. Reaccion tras el apriete — Herramienta angular Atlas Copco.

Una posible solucién para mitigar esta reaccion la encontramos en la velocidad
de apriete. Actualmente existe herramientas que varian la velocidad angular de forma
dinamica, ofreciendo una mayor velocidad al inicio del apriete, disminuyéndola
paulatinamente conforme la resistencia que opone el tornillo aumenta junto al par
necesario para seguir apretando. De esta forma, en la Ultima etapa del apriete la
velocidad es menor, disminuyendo la inercia de la herramienta, y provocando que la
reaccion antes mencionada sea menor.

Otra alternativa se encuentra en las herramientas atornilladoras de impacto,
cuya forma de uso es igual a la de una atornilladora normal, y la diferencia radica en
como este tipo de herramientas entrega el par de apriete. En una atornilladora normal
la cabeza gira sin interrupciones, a una velocidad constante o variable. En las
atornilladoras de impacto el motor se comporta de la misma forma, pero estas
incorporan un embrague a la salida de este, que hace que en cada giro del motor la
cabeza que atornilla se mueva solo una porcion del giro, dejando de moverse hasta la
siguiente vuelta del motor. De esta forma el giro se transmite “a golpes”, permitiendo
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reducir al minimo la inercia de las piezas en movimiento y, por consecuencia, la
reaccién que recibe el operario es casi nula.

Esto permite tener herramientas compactas que entreguen un par mas alto que el de
las atornilladoras normales. Sin embargo, no hay forma practica de medir el par
entregado por estas herramientas, por lo que la monitorizacion de aprietes en las
atornilladoras de impacto no se puede realizar de forma precisa.

2.1.2 Ergonomia en PowerTools

El estudio de la ergonomia de PowerTools permite ver la relacion entre el
operario y el entorno en el que trabaja; disefiar operaciones ergonémicas permite
mejorar la produccion ademas de reducir costes, mejorando la calidad de trabajo de
los operarios.

Los estudios ergondmicos definen las formas de uso mas adecuadas para cada
herramienta, incluyendo indicaciones sobre como mantener la mufieca recta, como
reducir las fuerzas aplicadas sobre ésta, o el diAmetro aconsejable que deben tener
los mangos de las herramientas, son aspectos relevantes para reducir lesiones al usar
PowerTools. En este proyecto es necesario centrar la atencion en el par de reaccion
resultante en las operaciones de apriete de tornillos (ver Figura 4) (Atlas Copco, 2015).

Torque reaction

Force from
operator

Rotation of bolt.
Direction of
applied torque

Figura 4. Par de reaccién - Herramienta angular Atlas Copco.

La capacidad del operario para absorber la fuerza efectuada por el par de
reaccion depende de factores como la propia fuerza muscular del operario, la postura
en que se realiza el trabajo, o la velocidad del apriete.

Segun la normativa 1ISO 11148-6 (AENOR, 2013), que comprende las herramientas
objetivo de este proyecto, se establecen los siguientes pares de apriete maximos:

» PowerTools de pistola: 10Nm (Newtons metro).

» PowerTools angulares: 60Nm (Newtons metro).
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Sin embargo, este maximo varia en funcién de como se realiza cada operacién, ya
que pueden resultar valores demasiado altos como para ser absorbidos por el
operario. Por esta razon, la normativa ergonémica no se puede aplicar por defecto a
toda operaciéon de apriete; no obstante, si resulta de utilidad como punto de partida
(Delgado Diaz & Bolufer Catald, 2011).

2.2 Critica al estado del arte

Las PowerTools son ampliamente usadas en el proceso de montaje de vehiculos,
y desde hace décadas los fabricantes siguen afiadiendo mejoras al rendimiento y
ergonomia de estas herramientas. Esto no impide que sigan surgiendo operaciones en
el proceso de montaje que se encuentren en los limites de la ergonomia, situaciones
dificiles de identificar con antelacién; no es hasta mas tarde (una vez el operario
reporta posibles molestias), cuando se identifica la necesidad de hacer algun cambio.

Tampoco se incorpora un sistema que garantice la adecuacion de las herramientas a
las operaciones a las que han sido asignadas mas alla de la capacidad que especifica
el fabricante de la PowerTool para entregar un par de apriete y velocidad
determinados. Por esta razon, lo que la ergonomia no siempre puede quedar cubierta.
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3. Analisis del problema

Partiendo del problema planteado anteriormente, se desea implementar un sistema
gue evalle la ergonomia de las diferentes herramientas de apriete. Dado que se
quiere abordar el problema de la forma mas completa posible, se va a presentar una
estructura previa para el procedimiento de esta etapa de andlisis. EI esquema
resultante es el siguiente:

Analisis de Validacion de Modelado
requisitos requisitos
e N e N e ™
«Entrevistas «Revisiones *Modelo de casos
«Etnografia «Prototipado de uso
«Diagrama de
clases
*Modelo dirigido
por datos
\. y, \. y, \ y,

Figura 5. Esquema de andlisis del problema.

Cabe destacar que esta primera etapa del proyecto, como es habitual en el
desarrollo de software, se realiza de forma iterativa, ya que a medida que se analizan
y validan los requisitos, es necesario hacer modificaciones con tal de afiadir nuevos
requisitos u modificar los actuales (Sommerville, 2011).

3.1 Analisis de requisitos

En esta fase, se pretende discernir cudles van a ser las necesidades que el
sistema va a tener que suplir. Para ello, se hace uso de distintas técnicas de analisis,
gue ayudaran a identificar los distintos tipos de requisitos posibles.

Estos requisitos no siempre se encuentran descritos con el mismo nivel de detalle
por parte del usuario, por lo que es necesario clasificarlos con tal de evitar posibles
problemas en fases posteriores (Ramos Cardozzo, 2016). La clasificacion es la
siguiente:

» Requisitos del usuario: Son aquellas indicaciones que el usuario proporciona,
y se caracterizan por describir qué servicios espera éste del sistema.

» Requisitos del sistema: Son descripciones mas detalladas de las funciones y
restricciones del sistema. A su vez, dentro de esta categoria, encontramos dos
subcategorias:

o Requisitos funcionales: Describen el funcionamiento del sistema en
situaciones concretas.
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o Requisitos no funcionales: Describen propiedades emergentes del
sistema, es decir, no estan relacionados directamente con las
funcionalidades, por lo que afectan mas a la descripcién global del
sistema que a las funciones concretas.

3.1.1 Entrevistas

La primera metodologia usada para captar los requisitos son las entrevistas. Se
ha elegido esta metodologia por las facilidades que aporta respecto al entorno en que
se desarrolla el proyecto. Dicho entorno requiere hacer uso de metodologias que no
sustraigan mucho tiempo al usuario, debido a que se realiza en horario laboral,
sumado a esto, las entrevistas aportan una vision sobre la idea preconcebida que el
usuario pueda tener del sistema, definiendo posibles formas de interaccion con este y
restricciones aplicables.

Para la realizacion de las entrevistas, se han realizado preguntas aportando primero
un contexto entorno a estas, con el objetivo de facilitar al entrevistado las respuestas;
se evitan ademas preguntas demasiado amplias, ya que pueden llevar a respuestas
no concluyentes. Con caracter general, las entrevistas han seguido una linea
distendida e informal, mayormente debido a que los entrevistados eran compafieros de
trabajo con los que se convive a diario; ademas, se ha combinado la rigidez de la
entrevista cerrada (que optimiza la adquisicién de informacién) con la flexibilidad de la
entrevista abierta, evitando ideas 0 conceptos preconcebidos por parte del
entrevistador (Zapata & Carmona, 2010).

Sin embargo, las entrevistas presentan dos contrapartidas, la primera viene dada si el
entrevistado da por conocidos algunos conceptos u procedimientos, evitando
comentarlos en la entrevista; por otra parte, el entrevistado puede usar lenguaje propio
del trabajo que haga que los requisitos no se definan correctamente.

3.1.2 Etnografia

La segunda metodologia usada es la etnografia. Esta técnica se basa en
observar y analizar, tomando notas, el entorno en el que el sistema a desarrollar sera
ubicado finalmente. Para el correcto desarrollo del sistema, no solo es importante
tener en cuenta los usuarios finales, sino también el entorno en el que sera usado. En
este proyecto el entorno se ubica en las diferentes estaciones que forman parte de la
linea de produccion. En base a observar como las PowerTools son usadas
actualmente por los operarios, se definen requisitos y restricciones mas alla de lo que
los estandares de trabajo indican que sucede en la linea. Ademéas, aunque cada
operacion sea definida de forma individual, en la misma estacion suelen coincidir
diversas operaciones a realizar por uno o mas operarios;, esto condiciona los
movimientos a realizar, las posiciones y posturas de los operarios, y demas factores
que desde la definicion tedrica no son observables.
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Cabe destacar que esta metodologia resulta mas intrusiva que otras, por lo que
puede llevar a variaciones en el comportamiento de las personas en su trabajo,
aunque en este proyecto es poco probable, ya que cada operacion es un conjunto de
acciones que se realiza de forma repetitiva. Por otra parte, si es importante destacar
que la etnografia en si misma no puede sustentar todo el andlisis de requisitos, por lo
que siempre es aconsejable combinarla con otras técnicas como bien se ha hecho, en
este caso, con las entrevistas.

3.1.3 Requisitos obtenidos

Requisitos funcionales de proceso:

e El sistema permitira analizar la ergonomia de las herramientas de la linea de
produccién actual.

o El sistema permitira almacenar un listado de las herramientas analizadas y sus
caracteristicas.

e Al dar de alta una herramienta en el sistema, serd necesario introducir el
identificador que se usa en Ford para la herramienta.

e Elidentificador antes mencionado es Unico para cada herramienta.

e Entre las caracteristicas adicionales de la herramienta deben encontrarse la
linea y estacion a las que pertenece.

e El sistema permitird analizar nuevas herramientas que se necesiten incorporar
alalinea.

e Todo andlisis realizado debe estar asociado a una PowerTool.

e El sistema permitira actualizar las caracteristicas de cada herramienta
analizada.

o El sistema permitir4 volver a analizar una herramienta sin tener que crearla de
nuevo.

o El sistema permitira eliminar PowerTools dadas de alta previamente.

o El sistema permitira visualizar toda la informacién en un smartphone o en un
navegador web.

e El sistema debe permitir seleccionar qué herramienta va a usarse como
referencia para el andlisis.

Requisitos funcionales de interfaz grafica:

e Alintroducir el ID de una PowerTool, este solo podra ser numérico.

e Las caracteristicas adicionales a introducir deben permitir caracteres
alfanuméricos.

e El sistema dispondra de una ventana que muestre todas la PowerTools
analizadas, indicando en cada entrada el resultado del andlisis de su
ergonomia.

e La ventana principal permitird al usuario acceder al andlisis de una nueva
herramienta.
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El software dispondra de una ventana donde visualizar todas las caracteristicas
de la herramienta.

Requisitos funcionales de la tecnologia:

El software podré usarse en el sistema operativo Android.
El software debe poder usarse sin requerir instalar software adicional.

Requisitos no funcionales:

Y 28

El usuario debe poder usar el sistema sin requerir la ayuda de otras personas.
El sistema debe ser ligero, permitiendo a una persona analizar las
herramientas en las propias estaciones.

La interfaz grafica debe ser sencilla, permitiendo comprender a primera vista
las opciones disponibles.

El tiempo requerido para analizar una herramienta debe ser inferior a 30
segundos.

El sistema debe permitir almacenar un minimo de 300 herramientas.

La lista de herramientas analizadas y sus caracteristicas debe estar
actualizada en todo momento.

El sistema a desarrollar no debe tener un coste superior a 50€.

El tiempo de aprendizaje del usuario para usar el sistema sera inferior a 1h.

El sistema debe mostrar su estado al usuario en todo momento.

El software no debe ocupar mucho espacio en la memoria interna del terminal
donde se instale.
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3.2 Validacion de requisitos

Una vez definidos los requisitos, el siguiente paso consiste en validar su correcta
definicion. Este paso es de vital importancia, ya que un requisito mal definido o
directamente sin definir puede conllevar cambios importantes en el disefio y la
implementaciéon del sistema, por lo que toda modificacion que se haga en la fase
actual serd mas sencilla y consumir4d menos recursos (tiempo, personal, dinero, etc.)
que en fases posteriores del proyecto.

Para la validacién se van a analizar las siguientes caracteristicas en los requisitos
definidos:

» Validez: diferencia entre requisitos necesarios para el sistema y aquellos que
suponen funciones adicionales.

» Consistencia: los requisitos no deben contradecirse entre si, y tampoco
debemos encontrar dos requisitos que representen la misma funcionalidad.

» Totalidad: debe haber requisitos definidos para toda funcionalidad o restriccion
del sistema.

» Realismo: los requisitos deben poder implementarse con la tecnhologia actual.

» Verificabilidad: para cada requisito debe ser posible describir pruebas que
validen su cumplimiento en el sistema.

3.2.1 Revisiones

Esta metodologia consiste en analizar cémo se ha definido cada uno de los
requisitos, verificando que no existen requisitos duplicados o requisitos que se
contradigan entre si. La principal desventaja encontrada en esta metodologia es que
resulta demasiado simple debido a que no facilita encontrar nuevos requisitos; por otra
parte, tampoco ayuda a explorar posibles modificaciones en los requisitos ya definidos.

3.2.2 Prototipado

El prototipado representa la principal metodologia de validacién de este proyecto.
Debido a la naturaleza del entorno en el que se desarrolla el sistema, el prototipado
aprovecha la relacion cercana entre el desarrollador y los usuarios, permitiendo
intercambiar opiniones con respecto al desarrollo del sistema. Esto ayuda a evitar
malentendidos. Sumado a esto, los sistemas desarrollados con prototipado suelen
satisfacer mas al usuario debido a varios factores: por una parte, implican mas al
usuario en el desarrollo, lo preparan en el uso del sistema, y fortalecen la
especificacion de los requisitos.
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Por otra parte, se han de tener en cuenta ciertos riesgos de esta metodologia: el
prototipado es un proceso iterativo que puede alargarse en las distintas fases del
proyecto. Hay que tener en cuenta que no se deben alargar estas iteraciones mas de
lo necesario, ademas, puede incentivar a los usuarios a proponer modificaciones en
exceso. Sumado a esto, se corre el riesgo de no tener en cuenta caracteristicas del
sistema que no puedan ser representadas con esta técnica, como la robustez o la
seguridad.

El prototipo usado en este proyecto consta de las siguientes caracteristicas
(Maner, 1997):

> Baja fidelidad: prototipo tipo Mockup, realizado con papel y lapiz. Resulta
econdmico y sencillo de realizar.

» Exploratorio: el objetivo del prototipo es identificar requisitos y analizar
alternativas posibles en el disefio.

» Horizontal: modela caracteristicas generales del sistema sin detallar aspectos
concretos.

» Global: modela el sistema entero, o gran parte de sus caracteristicas y
funcionalidades.

El prototipo resultante es el producto de varias iteraciones realizadas durante el
transcurso de las fases iniciales del proyecto (andlisis de requisitos y disefio del
sistema), por lo que hay aspectos de la interfaz que son especificados en apartados
posteriores de esta memoria.
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Figura 6. Prototipo del menu principal (izquierda) y la lista de PowerTools
(derecha).

En la Figura 6 se observa un menu principal con diferentes funcionalidades, y
una ventana donde visualizar las herramientas analizadas anteriormente.
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Figura 7. Prototipo de creacion (izquierda) y analisis de una Nueva PowerTool
(derecha).

En la Figura 7 se aprecia el proceso de dar de alta una nueva herramienta en el
sistema para analizarla.
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Figura 8. Seleccionar PowerTool Figura 9. Visualizar PowerTool
de referencia. de la lista.

En las Figuras 8 y 9 se pueden observar dos ventanas secundarias que permiten
seleccionar una herramienta como referencia para el andlisis, y una ventana para
visualizar una herramienta ya analizada, respectivamente.

31 Y



Disefio e implementacion de sistema para evaluacion de la ergonomia de herramientas

3.3 Modelado del sistema

En esta fase se desarrollan distintas abstracciones del sistema que aportaran luz al
sistema completo para asi poder, en fases siguientes del proyecto, concretar las
tecnologias a usar.

Para ello, se hace uso del lenguaje unificado de modelado (UML por sus siglas en
inglés), ampliamente extendido en la actualidad. Este lenguaje hace uso de elementos
gréaficos para identificar y construir modelos de distintos aspectos de un mismo sistema
software. La herramienta usada en este caso para la creacion de los distintos
diagramas es Creately, una herramienta disponible online sin necesidad de registrarse.

3.3.1 Modelo de casos de uso

El modelado de casos de uso ayuda a definir las interacciones entre los actores
(en este proyecto son los usuarios) y el sistema de una forma sencilla. Cada caso de
uso describe una tarea concreta, y para ello el diagrama se compone de distintos
objetos:

» Actor: usuario que realiza una accién concreta.

» Escenario: instancia de un caso de uso en unas condiciones concretas.

» Relacion: elemento que une un caso de uso con el actor, o0 con otro caso de
uso.

Como se observa en el diagrama resultante (Figura 10), el sistema est4 compuesto
por cuatro funcionalidades o casos de uso principales con las cuales el usuario puede
interactuar inicialmente:

e El primero describe la funcionalidad de conectarse a un dispositivo de andlisis.

o El segundo caso de uso permite al usuario dar de alta una nueva herramienta
en el sistema y analizarla posteriormente.

e El tercer caso describe la visualizacion de la lista de herramientas analizadas
en el sistema, pudiendo seleccionar cada herramienta para volver a analizarla,
editar sus caracteristicas, u eliminarla del sistema.

e El cuarto caso de uso permite al usuario seleccionar la PowerTool que hara de
referencia al analizar las siguientes PowerTools.
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Listar
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Visualizar Editar
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PowerTool

Figura 10. Diagrama de casos de uso.

Pese a ser un diagrama de apariencia sencilla, el diagrama de casos de uso
ayuda a la adquisicion de requisitos funcionales, ademas de proporcionar una base
para el posterior desarrollo de los distintos médulos que compondran el software

(Lamar, 2005).

3.3.2 Diagrama de clases

La siguiente abstraccion por realizar es el diagrama de clases. En este punto
ya se empieza a esbozar la arquitectura del sistema, constituyendo los primeros
componentes: los objetos. El sistema adquiere el modelo orientado a objetos, lo cual
permite representar elementos de la realidad con objetos del modelo, donde cada
clase representa un tipo de objeto del sistema. Esto ayuda a organizar los

componentes del sistema en desarrollo.

Al tratarse de un modelo desarrollado en la etapa de andlisis, los objetos que contiene
son abstracciones del mundo real, y no es hasta llegar a fases mas tardias del
desarrollo cuando los objetos pueden representar elementos adicionales necesarios

para el sistema, aunque pueda quedar fuera del ambito de este proyecto.
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Figura 11. Diagrama de clases.

1.7

| Instante

Como se observa en la Figura 11, el sistema almacenard una lista de
PowerTools, cada PowerTool a su vez contiene una lista con los analisis realizados.
Cada analisis se desgrana en una lista de instantes, que contienen el valor leido de
cada sensor junto con la marca de tiempo del momento en que se ha creado

(Debrauwer & Heyde, 2013).

3.3.3 Modelo dirigido por datos

En esta Ultima etapa de modelaje se realiza una traza del flujo que siguen los
datos a través del modelo de sistema con tal de esclarecer los diversos procesos que
sufren. Este modelo apoya al analisis de requisitos debido a que se muestra el
procesamiento de los datos desde un extremo a otro del sistema, identificando las
funcionalidades necesarias para que el flujo de datos se lleve a cabo.
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Figura 12. Modelo dirigido por datos.
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En la Figura 12 se puede observar la secuencia seguida por los datos, desde la
entrada de los sensores, su posterior procesamiento y la salida resultante
determinando la ergonomia de la PowerTool.

3.4 Presupuesto

Uno de los requisitos de este proyecto es la implementacion de un sistema que
realice las funcionalidades deseadas, reduciendo ademas su coste de desarrollo. Para
ello, se encuentran dos recursos principales:

» Recursos humanos: en este caso el coste del disefiador y desarrollador del
sistema.

» Recursos materiales: hardware y software necesario para la realizacién del
proyecto.

La extension y dimensiones de este proyecto permite que una sola persona, que
en este caso se trata del alumno que lo realiza, haga a la vez las funciones de
disefiador y desarrollador, reduciendo asi este coste a cero.

Por otra parte, los recursos materiales pueden adquirir cierto coste asumible por el
mismo desarrollador, o por la empresa para la que se desarrolla el proyecto. Este
coste deriva del hardware necesario, ya que se necesitan sensores para la recoleccion
de informacion; éstos, a su vez, deberan ser controlados por microcontroladores. Por
otra parte, debido a la gran cantidad de software de libre acceso disponible, éste no
supone coste material alguno para el desarrollo del proyecto.

En apartados posteriores de esta memoria se discutira la tecnologia necesaria para el
proyecto, y con ella el coste que implica.
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4. Disefno del sistema

4.1 Diseno de la arquitectura

Tras el analisis de los requisitos, se pretende organizar la estructura global del

sistema. Para ello, primero es necesario identificar los distintos componentes que lo
forman, y las comunicaciones que estos mantienen.
Debido al tamafio de este proyecto, se presenta un modelo de abstraccion del sistema
llamado arquitectura en pequefio. Este tipo de abstraccion se centra en la arquitectura
de los componentes en que se separan los programas individuales del sistema, en
contraposicién con alternativas como la arquitectura en grande, orientada a sistemas
formados por aplicaciones distribuidas y componentes mas complejos.

La definiciébn de la arquitectura del sistema es critica, ya que tiene un impacto
directo en factores como el rendimiento o su mantenibilidad. Ademas, influye
directamente en el cumplimiento de los requisitos planteados anteriormente; en
concreto, son los requisitos no funcionales los que se ven mas afectados por un buen
disefio de la arquitectura, por lo que se deben priorizar aquellos que resulten
transversales a todo componente del sistema.

Dentro del modelo en pequefio antes mencionado, se pueden adoptar varios
puntos de vista; en esta memoria se trataran dos de ellos:

e Vista fisica: muestra los componentes hardware del sistema y las
comunicaciones entre ellos.

e Arquitectura en capas: organiza los distintos componentes software en tres
capas.

A continuacion, se presenta un primer diagrama de la arquitectura del sistema,
dénde se muestran los distintos elementos hardware que lo componen, ademas de las
conexiones que estos establecen (ver Figura 13). En él, se aprecia un dispositivo de
analisis formado por distintos sensores, y un microcontrolador que los controla. Este
se comunica directamente con un smartphone para transmitir la informacién leida por
los sensores. Por otra parte, se observa un servicio en la nube que almacena las
lecturas de los sensores, y que permite visualizar dichas lecturas en el propio
smartphone.
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(("W Sensores > Smartphone

Figura 13. Modelo Fisico.

El siguiente diagrama se basa en el modelo de arquitectura en tres capas:

» Capa de presentacién: Esta capa engloba los distintos componentes software
gue interactdan con el usuario, como podrian ser las interfaces gréficas.

» Capa logica: Esta capa contiene los componentes que dotan al sistema de sus
funcionalidades.

» Capad de persistencia: Esta capa contiene los datos almacenados por el
sistema, y la estructura en que éstos se organizan.

Ademas, como se observa en la Figura 14, en la capa légica del dispositivo de
analisis se incluye una subcapa de comunicacion encargada de las comunicaciones
con la capa légica del smartphone.

PRESENTACION Sensor [ Interfaz App
e — s
LOGICA Logica Logica App
Comunicacio Comunicacién
Datos
PERSISTENCIA

Figura 14. Arquitectura en capas.
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Los principales beneficios que este tipo de arquitectura aporta son, por una parte,
encapsular los distintos componentes del sistema con el objetivo de poder
intercambiarlos libremente, facilitando la mantenibilidad y la inclusién de posibles
mejoras. Por otra parte, esta independencia permite desarrollar incrementalmente las
distintas capas, debido a que las necesidades de cada capa recaen en la capa
inmediatamente inferior.

4.2 Disefo del dispositivo de analisis

El dispositivo de analisis esta compuesto por los sensores encargados de medir la
reaccién de la herramienta en el operario, y el microcontrolador, encargado de captar
las lecturas de dichos sensores, procesarlas y enviarlas al dispositivo movil donde
seran analizadas.

4.2.1 Sensores

Los sensores escogidos para medir la reaccidn son un acelerémetro y un
giroscopio, mediante los cuales se pretende hacer una traza del movimiento
experimentado por el operario usando la herramienta en cuestion.

El acelerbmetro es un sensor que mide la aceleracidon experimentada por un
determinado cuerpo, habitualmente compuesta por la aceleraciébn causada por la
fuerza de la gravedad y la aceleracién debido a otras fuerzas externas. Hoy en dia se
puede encontrar este tipo de sensores incorporados en multitud de vehiculos y
dispositivos electrénicos distintos debido principalmente a su miniaturizacion mediante
la tecnologia MEMS (Microelectromechanical Systems), que permite reducir su tamafio
considerablemente (Barkely Graham, 2000).

Actualmente existen diversos tipos de acelerémetros, en términos de ejes o grados
de libertad se encuentran de eje Unico, biaxiales y triaxiales; como su nombre indica,
cada tipo de acelerbmetro permite medir la aceleracion en uno dos o tres ejes,
respectivamente. La principal ventaja que aporta el disponer de mas ejes reside en la
precision de la medicion del movimiento, ya que los acelerémetros de uno y dos ejes
pueden ser invertidos de posicion sin detectar dicho cambio al no disponer de los tres
ejes.

Por otra parte, los acelerémetros se pueden clasificar en funcién de su mecanismo
interno:

» Piezoresistivos: aprovechan la capacidad de ciertos materiales para variar su
resistencia eléctrica al verse sometidos a fuerzas mecéanicas.
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» Piezoeléctricos: basados en el efecto piezoeléctrico de algunos materiales.

Cuando se produce una aceleracion, el material piezoeléctrico es presionado
por una masa, generando una corriente eléctrica proporcional a la fuerza
realizada por la masa.

Mecanicos: hacen uso de una masa inerte en su interior, unida a un
dinamometro orientado en la direccién en que se desea medir. El dinamémetro
se encarga de medir la deformacién en la masa causada por la aceleracion.

Capacitivos: compuestos por un microcondensador sensible al
desplazamiento producido por la aceleracion. Dos placas paralelas separadas
por un elemento no conductor forman la estructura del microcondensador; una
de estas placas se mantiene fija, mientras que la otra se desplaza al verse
afectada por el movimiento exterior, provocando una variacion en la sefal
eléctrica.

Independientemente del mecanismo interno que forme el acelerobmetro, éste se

puede representar usando un mismo esguema: una masa inerte unida a un
mecanismo que le permite desplazarse, por lo que habitualmente se representa con
los principios fisicos de la Ley de la elasticidad de Hooke y la Segunda Ley de Newton
(ver Figura 15).

v

Canibin en despliTamnisnto

Figura 15. Esquema de acelerémetro.
Fuente: Sensor medidor de Aceleracion - Disefio Integrado -
Universidad de Sevilla.

El primer principio expresa la relacion entre el alargamiento del material

elastico en base a la fuerza aplicada sobre el mismo (este material elastico es el
mecanismo que permite a la masa desplazarse):

F=kx x

F es la fuerza aplicada, k la constante de elasticidad del material y x el desplazamiento
sufrido. El segundo principio relaciona la aceleracion adquirida por un cuerpo con la
fuerza aplicada sobre el mismo:

Y 40

F=mxa



Disefio e implementacion de sistema para evaluacion de la ergonomia de herramientas

Por lo que, igualando las dos expresiones, la aceleracion se calcularia
midiendo el desplazamiento de la masa. En la practica se mide la elongacion del
material elastico en su lugar.

La eleccién de la tecnologia que implementa el acelerometro condiciona en
gran medida factores como la méxima frecuencia a la que puede trabajar, o los
margenes de valores de la aceleracibn que admite (y con ello, la precision). A
continuaciéon se proporciona una tabla comparativa entre los diferentes tipos de
acelerébmetros y sus caracteristicas:

Tabla 1. Tabla comparativa de acelerometros.

Ancho de Ventajas e

Tipo Marge de medida banda Inconvenientes

- Alta sensibilidad

- Coste Medio

- Uso sencillo

- Bajas temperaturas

MEMS 1.5G - 250G 0.1 - 1500

- Sensibilidad media

Piezoeléctrico 0G —2000G 10-2000 Bajas temperaturas

- Prestaciones medias

- Bajo coste

- Alta sensibilidad

- Tamafio y peso minimos

Piezoresistivos 0G - 2000G 0 - 10000

- Baja potencia

Capacitivos 0G - 1000G 0 - 2000 .
- Bajo coste

- Alta precision

Mecéanicos 0G - 200G 0 - 1000
- Alto coste

El giroscopio es un sensor que mide la variacion del angulo en funcion del
tiempo o velocidad angular, por lo que resulta de gran utilidad para la traza de la
orientacion en la cual se realiza un movimiento. Al igual que los aceler6metros, la
miniaturizaciéon de los giroscopios (gracias a la tecnologia MEMS) ha permitido su
extension a &mbitos méas comerciales (Villaluenga Moran, 2015).

En cuanto a sus caracteristicas, se pueden encontrar giroscopios de uno, dos y
tres ejes (al igual que ocurre con los acelerémetros). Ademas, dependiendo de la
tecnologia en la que se basan, se encuentran los siguientes tipos:

» MEMS: en su interior reside una masa que, al girar el giroscopio, se desplaza
con los cambios en la velocidad angular. EI movimiento resultante emite
sefales eléctricas que luego son interpretadas.

> Opticos: hacen uso del efecto Sagnac para detectar la rotacion; dos rayos de
luz circulan en direccién opuesta en un circuito cerrado; el haz que circula en la
direccion de la rotacion se observa desde fuera que va a menor velocidad, por
lo que el &ngulo de giro es la diferencia entre los dos haces.
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» Vibratorios: compuestos por un elemento vibrante que, al ser influido por una

rotacion, genera vibraciones secundarias de las cuales se extrapola la
velocidad angular.

Cada una de estas tecnologias condiciona las caracteristicas del giroscopio; cabe
indicar que, cuanto mayor sea el rango de medicién de la velocidad angular, menor
serd la precision del giroscopio. El ambito de este proyecto se va a limitar
exclusivamente al uso de giroscopios MEMS (Figura 17), debido a su facil integracion
en dispositivos de tamafio reducido, lo cual permite una mejor combinacion con el
acelerometro.

| OF ROTaT,,

oM
eC
o

Figura 16. Giroscopio MEMS.
Fuente: 5Hertz Electrénica.

Aunque hasta ahora se ha hablado de ambos sensores como dos unidades
independientes, aunque es habitual encontrarse componentes electrénicos que
integran un acelerémetro y un giroscopio en una misma unidad, junto a otros sensores.
Estos dispositivos electrénicos son las unidades de medicion inercial, o IMU por sus
siglas en inglés (Internal Measurement Unit), y permiten obtener el movimiento y la
orientacion de un cuerpo (ver Figura 18). Habitualmente estan formadas por los
siguientes componentes:

>

>

Y 2

Acelerémetro.
Giroscopio.

Magnetometro: mide la fuerza del campo magnético que le afecta respecto al
campo terrestre.

Microprocesador: encargado de recabar las lecturas de los sensores.

Figura 17. IMU.
Fuente: Wikipedia.
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Las IMUs disponibles actualmente varian en funcion de las caracteristicas de los
sensores que incorporan (sensibilidad, velocidad de muestreo, etc.) y, al igual que
ocurre con los giroscopios, a mayor rango de valores posibles, menor sensibilidad
tendran sus sensores. Ademas, otro condicionante que se encuentra en las IMUs es la
velocidad en que el microprocesador recaba los datos de los sensores, es decir, el
tiempo que transcurre entre la lectura del primer sensor, hasta el envio del Ultimo dato

de la lectura del ultimo sensor.

Para el desarrollo de este proyecto se ha usado la IMU Bosch BMI160 (Bosch,
2019), una unidad de bajo consumo que dispone de un acelerémetro y un giroscopio,
ambos de tres ejes de 16 bits. A continuacion se detallan las caracteristicas

Parameter

Digital resolution

Measurement ranges
(programmable)

Sensitivity (calibrated)

Zero offset (typ.):

Moise density (typ.)

Bandwidths {programmable)

Digital inputs/outputs

Supply voltage (VDD)

110 supply voltage (VDDIO)

Temperature range

Current consumption
- full operation
- low-power mode

FIFO data buffer

LGA package

Shock resistance

Technical data

Accelerometer (A); 16 bit
Gyroscope (G): 16bit

(Ax£20,2490,£80,£160

(G) £ 125%/s, £ 250%/s, £ 500°/, £ 1000°/s, + 2000%/s

(A): +2g: 16384L5B/g

+4g: 8192LSB/g

+80: 4096LSB/g

+16g: 2048LSB/g

(G): £125%s: 262.4 LSBMs
+250%/5: 131.2 LSBF/s
+500°/s: 65.6 LSB/fs
+1000°/s: 32.8 LSBF/s
+2000°/s: 16.4 LSBr/s

Az £40mg; G: £3°/s

(A): 180 pgiHz
(G): 0.008 “/s/NHz

1600 Hz ... 25/32 Hz

SPI, 1*C, 4x digital
interrupts

-40 ... +85°C

950 pA
3uA

1024 byte

2.5 % 3.0 x 0.8 mm*

10,000 g x 200 ps

Figura 18. Caracteristicas de Bosch BMI160.
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completas:

Entre las caracteristicas presentes en la hoja de especificaciones
proporcionada por el fabricante (ver Figura 19), se puede observar que ambos
sensores tienen rangos de valores programables, lo cudl permitira ajustar la
sensibilidad de los datos recabados.

Ademas, el fabricante especifica el parametro offset para cada sensor, siendo
de +40mG para el aceler6metro, y de £3°/s para el giroscopio. Al observar las lecturas
que ambos sensores proporcionan cuando no hay ninguna clase de movimiento, es
decir, cuando el valor a mostrar es cero, es habitual encontrarse que el sensor
muestra valores cercanos a esta cifra, pero con una cierta desviacion. Esto es debido
a que las propiedades fisicas del sensor varian con el tiempo de uso. Por ello, los
fabricantes proporcionan el valor de este desvio medido para cada tipo de sensor, ya
que cada sensor tiene su offset caracteristico. La solucion aplicable a este problema
es la recalibracién de los sensores con cierta frecuencia para evitar que el desvio sea
considerable.

Con esta IMU se pretende calcular la posiciéon relativa del dispositivo que
realiza el analisis. Partiendo de la lectura que muestra el acelerémetro (la aceleracion),
se integramos ésta para asi obtener la velocidad en cada uno de los ejes:

_dv
T dt

v= ja(t)

A partir de la velocidad, se realiza una segunda integracion para conseguir la
posicion relativa a la que se encuentra el cuerpo:

a

_ap

T

p= v

Si bien puede parecer sencillo, se debe tener en cuenta que los sensores
tienen errores de medida (como el offset antes mencionado), algunos mas sencillos de
contrarrestar, y otros imposibles a efectos practicos. El integrar doblemente una
medida con una pequefia desviacion hace que el célculo de la posicion se desvie
substancialmente, desviacion que se hace ain mayor conforme avanza el tiempo. La
soluciéon a aplicar a este problema se basa en un algoritmo que rectifique esta
desviacion; de entre los algoritmos mas usados se encuentra el filtro de Kalman, del
cual se detalla su funcionamiento a continuacién. Se ha optado por este algoritmo
dada su precision respecto a otras opciones.
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4.2.2 Filtro de la senal

Como se ha indicado en el apartado anterior, se hace uso de un filtro de
Kalman para corregir posibles desviaciones en las mediciones de la posicion del
cuerpo. Dicho filtro adquiere su nombre del ingeniero que lo cred, Rudolf E. Kalman;
partiendo de las condiciones iniciales del sistema (posicidén, aceleracion, velocidad,
orientacion, etc.) y de las mediciones de la IMU, se calcula el nuevo estado del
sistema en base a los estados anteriores (recursividad).

El filtro esta formado por tres etapas (ver Figura 19):

1) Calculo de la ganancia: la ganancia es una variable cuyo valor oscila entre
cero y uno, dando mayor o menor peso al valor estimado por el filtro sobre el
valor medido por el sensor. Se calcula en base al error de la medida y el error
de la prediccion.

Inicialmente la ganancia adquiere un valor de uno, dando mas peso al valor
medido por el sensor; conforme avanza el tiempo, este valor disminuye,
dotando de un mayor peso al valor calculado por el filtro.

Una ventaja de este filtro es la velocidad con la que la ganancia tiende a cero,
ya gue se necesitan pocas iteraciones para que la estimacidon gane mas
confianza.

2) Estimacion del estado actual: tras calcular la ganancia, se estima el estado
actual del sistema (tal y como se ha indicado antes), segun el valor de ésta.

3) Error de la estimacién: dicho error representa la proximidad entre el estado
estimado por el filtro y el estado leido por el sensor. Si la ganancia tiende a
cero, significa que el filtro confia mas en su prediccién del estado, por lo que el
error es menor. Por el contrario, si la ganancia tiende a uno, el error en la
estimacion es mayor.

ERROR INICIAL ENTRADA DE PREDICCION
¥ LA MEDIDA INICIAL
]
R s |
1 1 I S —
1 ] 1
1 ] ]
Y. Y Y
ERROR EN LA ERROR EN LA MEDIDA PREDICCION
PREDICCION MEDIDA

\ 4 y
CALCULO DE LA CALCULO DE LA CALCULO DEL ERROR
o GANANCIA DE KALMAN ’Io ESTIMACION o EN LA ESTIMACION

—f

Figura 19. Esquema del filtro de Kalman.
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El filtro de Kalman representa el sistema con el valor observado en la medida, y el

estado actual del sistema:

Zy :ka+17k Xk :Axk_1+Buk+Wk_1

z = valor observado.

k = tiempo.

X = estado del sistema.

v = ruido de la medicion.

u = entrada del sistema.

w = ruido del proceso.

A = matriz de relacion entre estado actual k y anterior k-1
B = matriz de relacion entre u y X.

El algoritmo parte de esta definicion de sistema para aplicar cada una de las

etapas mencionadas anteriormente. Habitualmente las etapas de calculo de la
ganancia y estimacion del estado actual se representan como una sola etapa llamada
prediccion. Asi pues, a continuacion se expresa el algoritmo con dos fases definidas:
prediccion y correccion.

Y s

> Prediccion

X = Axk_1 + Buk
Pk = APk_lAT + Q

Se presenta una estimacién del error actual respecto al estado anterior,
ademas de una prediccion del estado actual del sistema en base al estado
anterior.

Correccion
Ky =P, —HT(HP, —HT + R)™!
X = Xk + Kk (Zk —ka)

P, = (I — KxH)Py

En este conjunto de operaciones, el filtro corrige y se retroalimenta para
conseguir resultados mas precisos.

El filtro recalcula la ganancia de Kalman. Seguidamente se vuelve a calcular el
estado en base a la medicion del sensor y, tras esto, se recalcula la matriz que
representa la varianza del error de la estimacion.
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Como se ha podido observar en la descripcion anterior del filtro, hay dos
matrices representadas que no son descritas: Q y R. La matriz Q representa la
dispersion de las diferencias de los valores predichos, es decir, indica como de
acertadas han sido las predicciones de los valores respecto a la media de las
iteraciones anteriores. Por otra parte, R representa la dispersion de los valores
medidos, esto es, como de cercanos han estado los valores medidos respecto a la
media de todas las iteraciones. Estos valores son usados por el filtro para que, en
caso de que en la iteracion actual se prediga un valor demasiado desviado de la
tendencia, el resultado de esta prediccion se interprete como erréneo, dotando de un
mayor peso a la medicién del sensor en contraposicion a la prediccion (Tereshkov,
2013).

4.2.3 Microcontrolador

Para la elaboracion del dispositivo de medicion se requiere de un
microcontrolador que dé soporte a los sensores anteriormente descritos, y que
ademas debera ser capaz de incorporar la conectividad suficiente para transmitir los
datos recabados a un smartphone. De entre los microcontroladores disponibles en el
mercado, se ha decidido elegir un Arduino 101 para la implementacién del dispositivo
de andlisis (Arduino, 2019). A continuacion se exponen las razones principales de esta
eleccion:

» Comunidad: la plataforma Arduino consta de una comunidad de soporte al
desarrollo bastante amplia, con multitud de proyectos realizados vy
documentacién disponible online.

» Sensores: la gama de dispositivos Arduino es compatible con una variedad
muy amplia de sensores, debido principalmente a la capacidad de leer valores
analégicos de todo tipo.

» Programacion: la programacion de los dispositivos Arduino se realiza en el
lenguaje Processing, derivado de C++, lenguaje ampliamente conocido.

» Modbdulos: a parte de la gama de sensores, se encuentran modulos que
funcionan como extensiones del dispositivo Arduino que afiaden nuevas
funcionalidades al mismo. Estos moédulos suelen contar, ademas, con sus
propias librerias con las que se facilita la programacion de éstos.

» Precio: los dispositivos Arduino suelen ofrecer un rango amplio de precios,

dependiendo de las funcionalidades que incorporen. Se pueden encontrar
modelos de entre 10 y 50 euros.
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El modelo Arduinol01 es una derivacién peculiar del Arduino UNO, ya que
incorpora diversas tecnologias que lo adectan en mayor medida a un entorno
industrial. La diferencia principal del modelo 101 reside en el microcontrolador de la
placa, habitualmente este procesador se basa en la arquitectura AVR (disefio de CPU
tipo RISC), y en cambio este incorpora un modulo que integra el procesador y varios
componentes en un mismo chip desarrollado por Intel, el cual recibe el nombre de Intel

Curie.
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Figura 20. Esquema del microchip Intel Curie.

Fuente: Intel.com.
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Como se puede observar en el esquema, el chip Intel Curie incorpora un
procesador Quark SE C1000 y diversos médulos con funcionalidades distintas; de
entre todos ellos, hay dos que resultan de especial interés para el desarrollo de este
proyecto: el modulo Bluetooth Low Energy, y una IMU. A continuacion se proporciona

una descripcién mas detallada de dichos médulos:

» Intel Quark SE C1000: se trata del procesador del dispositivo, mas potente
que el procesador ATmega328 que suelen incorporar los modelos de Arduino.
A continuacién se puede ver una tabla comparativa entre ambos procesadores
(Intel Corporation, 2017).

Tabla 2. Comparativa entre Intel Quark SE C1000 y ATmega328.

Caracteristica Intel Quark SE C1000 ATmega328
CPU 32bit Low Energy Pentium 8bit AVR
Memoria Flash 196KB 32KB
SRAM 24KB 2KB
EEPROM 8KB 1KB
Clock Speed 32 MHz 16 MHz
Voltaje 3.3V 5V

» IMU: se trata de la Bosch BMI160, de la cual se ha hablado en apartados

anteriores.

» Bluetooth Low Energy:

este modulo basado en el

chip nRF51822

(Semiconductor, 2019)dota a la placa de conectividad BLE. Esta tecnologia
resulta de gran utilidad para la conectividad con otros dispositivos. Algunas de
las caracteristicas de este chip son:

Bluetooth 2.4 GHz

CPU ARM Cortex de 32 bit

128 KB memoria flash
16 KB memoria RAM

Aunque el chip Intel Curie dote a la placa Arduino 101 de distintas
funcionalidades, el disefio de la misma sigue siendo muy similar al de una paca
Arduino UNO. Como se puede observar en la Figura 21, la placa conserva los mismos
pins de lectura/escritura analdgica y digital, ademéas del puerto USB para la conexién

Serial, y un puerto para la corriente de alimentacion.
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I/O pins

101

lN .l;t“"'

BLE antena

Figura 21. Esquema placa Arduino 101.
Fuente: Arduino Store.

4.2.4 Conectividad

La conectividad del dispositivo de andlisis se basara en conexiones Bluetooth
Low Energy. Esta tecnologia inalambrica es una variante de bajo consumo de la
tecnologia Bluetooth presente en millones de dispositivos. La tecnologia BLE ha sido
concebida para aplicaciones de control y monitorizaciébn con algunas diferencias
respecto a su vertiente original, tal y como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 3. Comparativa entre Bluetooth y BLE.

Caracteristica Bluetooth BLE

Radio 100m >100m
Velocidad de 1-3Mbit/s 125Kbit/s — 2Mbit/s
conexion

Seguridad 128-bit AES 128-bit AES
Latencia 100ms 6ms
M|n[mo tiempo de 0.625ms 3ms

envio de datos

Consumo 1w 0.01-05WwW

Como se puede observar, la velocidad maxima de transferencia es ligeramente
inferior, pero, por otra parte, se reduce el consumo energético considerablemente. La
principal razon por la que escoger la tecnologia BLE frente a otras, como podria ser
ZigBee 0 Z-Wave, reside en el amplio rango de dispositivos que son compatibles con
ella.
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La tecnologia BLE se compone de dos partes principales (ver Figura 22) (Gomez,
Oller, & Paradells, 2012):

» Controller: comprende las capas Fisica y de Enlace del modelo OSI para esta
tecnologia. Suele encontrarse en un System-on-Chip (SoC) con la radio
integrada.

Capa fisica: la tecnologia BLE opera en la banda de frecuencias de
2.4GHz con 40 canales distintos de radiofrecuencia. Estos canales se
dividen en canales de descubrimiento y canales de datos. Los primeros
son usados para descubrir y establecer conexién con el otro extremo
(de los 40 canales disponibles, se destinan 3 para el descubrimiento),
mientras que el resto se usan para transferir datos. En esta capa se
encuentra un mecanismo que escoge, a través de intervalos de tiempo,
uno de los 37 canales restantes para intercambiar datos, seleccionando
el canal menos propenso a sufrir interferencias.

Capa de enlace: los dispositivos que hacen broadcast de ciertos datos
reciben el nombre de Advertiser. Esta transmision se realiza a traves de
los canales de difusibn antes comentados. También se encuentran
dispositivos que sélo reciben datos a través de estos canales, y que
reciben el nombre de Scanners.

La conexién entre dos dispositivos es un procedimiento asimétrico.
Primero, un Advertiser anuncia su presencia; en el momento en que
otro dispositivo escucha dichas sefiales, envia una peticién de conexion
(connection request); este dispositivo recibe el nombre de Initiator.

Una vez aceptada la peticién, ambos dispositivos se comunicaran entre
ellos usando los canales de datos. La conexion se identificara con un
cddigo de 32 bits generado aleatoriamente.

Una vez establecida la conexion, se redefinen los roles; el Initiator pasa
a ser el Master, y el Advertiser el Slave. El primero puede conectarse a
tantos Slaves como quiera, mientras que el segundo sélo puede estar
conectado a un Master, por lo que BLE presenta una topologia de red
en estrella.

Una vez conectados con el master, los slaves entran en un modo de
ahorro energético, despertando de forma periddica segin se ha
establecido previamente con el méster. Asi pues, el master controla el
acceso al medio, indicando a cada slave cuando tiene que despertar.

La conexién establecida entre master y slave se establece en un canal
fisico, dividiendo el tiempo en connection events; al inicio de cada
evento el master transmite un paquete; al recibir el paquete, el slave
debe responder. Si desea enviar mas informacion, activa el flag MD
(More Data) del paquete. Mientras master y slave sigan intercambiando
informacion, el evento se mantiene. En el momento en que ninguno de
los dos tenga nada mas que transmitir, el evento se cierra y no es hasta
el siguiente evento cuando se pueden volver a comunicar.

Cada paquete de la conexion se identifica con un nimero de secuencia
y un Next Expected Sequence Number, que indica el siguiente paquete
a recibir. Esto permite que, al recibir un paquete de forma correcta, se
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incremente el NESN del siguiente paquete a enviar sirviendo como ACK
al paquete recibido. Si el paquete se recibe de forma errénea, el NESN
generado también lo sera, por lo que sirve a su vez de ACK negativo.

» Host: comprende los protocolos de nivel superior de BLE, como pueden ser
Attribute Protocol (ATT) o Generic Access Profile(GAP).

= Protocolo L2CAP: este protocolo se encarga de encapsular los
protocolos de capas superiores (ATT, SMP) en la capa de enlace. Se
caracteriza por ser best-effort sin segmentacion.

= ATT: este protocolo define las comunicaciones entre clientes y
servidores. Cada servidor consta de una serie de atributos, que son
campos de datos que gestiona el protocolo GATT de la capa superior.
El cliente accede a estos atributos mediante peticiones, y estas
peticiones generan una respuesta del servidor.

El servidor puede enviar adicionalmente dos tipos de mensajes, las
notificaciones y las indicaciones; se diferencian principalmente en que
estas Ultimas requieren que el cliente envie una confirmacion.

El cliente también puede modificar los atributos del servidor mediante
peticiones.

= GATT: este framework hace uso del ATT para identificar los servicios
prestados por el servidor. Estos servicios contienen caracteristicas, que
son los datos a intercambiar entre dispositivos. Los servicios y las
caracteristicas estan compuestos por atributos.

= GAP: esta tecnologia especifica los distintos roles que los dispositivos
pueden tomar, y, con ello, las funcionalidades que deben implementar
con los protocolos anteriores. Los roles principales son Observer,
Broadcaster, Peripheral y Central. En este proyecto se discutiran
exclusivamente estos dos Ultimos. Los dispositivos Peripheral y Central
son similares a los master y slave anteriormente definidos.
Sumado a esto, se encuentran definidos varios perfiles de aplicaciones
que incluyen servicios y caracteristicas ya definidos; esto se debe a que
hay perfiles que son comunmente usados en entornos industriales, o en
sanidad.

Ademas de los protocolos antes mencionados, BLE implementa otros protocolos

que dan soporte a la seguridad de las conexiones. La seguridad se clasifica en dos
modos excluyentes:

Y =2

» LE Security Mode 1: proporciona seguridad en la capa de enlace mediante los
protocolos Chaining-Message authentication Code y 128-bit AES. Al activar
este modo, se afiade una cabecera extra de 4 Bytes a cada mensaje para
comprobar su integridad. Esta cabecera es cifrada junto al payload del
mensaje.
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» LE Security Mode 2: proporciona seguridad en la capa de ATT incluyendo una
firma de 12 Bytes junto a cada payload. Dicha firma es calculada e interpretada
mediante un algoritmo basado en 128-bit AES.

PR EEEEEE XS SR LTS SRS CEEEEE £ )
: Non-core Profiles L
; 1
[ Generic Access Profile (GAP)
I
|
] Generic Attribute Profile oSl
Host _(\ (GATT) Model
| I?/Ieacnuaré?r Attribute Protocol MAC
| Protocol (ATT) Layer
Host \\ Logical Link Control and
Controller, Adaptation Protocol (L2CAP) ¢
Interface :
(HC) l Link Layer
(Link Management Protocol-LMP) Osl
Controller < Model
| Physical Layer Physical
\ Layer

Figura 22. Bluetooth Low Energy protocol stack.
Fuente: researchgate.net.

4.2.5 Software de desarrollo

La plataforma Arduino cuenta con su propio entorno de desarrollo o IDE por
sus siglas en inglés (Integrated Development Environment). Se puede observar una
captura de este software en la Figura 23. Este IDE permite programar el sketch o
programa principal de la placa, donde se encuentra todo el cédigo a ejecutar. Por
defecto, este viene configurado para trabajar con Arduino UNO, por lo que es
necesaria una configuracion inicial para poder trabajar con Arduino 101.

Esta configuracion consiste en la instalacion de los drivers de la placa, para que asi el
ordenador identifique correctamente el dispositivo. Desde el propio menu del IDE se
pude buscar la placa en concreto, e instalar los drivers.
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El lenguaje de programacion de Arduino es el Processing, un lenguaje derivado
de C++. Una vez escrito el codigo, basta con indicarle al IDE que lo cargue a la placa
para que este lo compile y lo descargue al dispositivo. El IDE dispone de un panel
inferior donde se muestran las distintas alertas del compilador.

®
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

00 HEHH

Ergo_Sensor02

WVARIABLES

char filter = "N'; //filter choosen option: COMPLEMENTARY || KAIMAN || NO FILTER .Default option is Complementary filter

) times per second

€ the output is within (+/-) (m/5*2)
second (+/- /a)

) times per second

conat int ACC RATE = 12.5; //Possible values: 12.5

GRREV_RCC = 9.80665L; /

FILTER VRARIABLES

float grv[3], dt = 0.0f, frq = 0.0, beta = 0.0f;
TIMER, dtime:
roll = 0.0f, pitch = 0.0f, yaw = 0.0f;

Kalman kalmani;
Kalman kalman¥;
Kalman kalmanZ;

int ax, ay, az, gx, gy, gz; //sensor direct measurements
fleat RX, AY, RAZ, GX, GY, GI:r //sensor processed measurements

no 101 en COM4

Figura 23. Interfaz de Arduino IDE.

4.2.6 Diseino del programa

Todo codigo de Arduino se forma entorno a una misma estructura: los dos
métodos principales setup y loop. El primero de ellos se ejecuta nada ms iniciar el
programa, Yy tras su ejecucion se pasa a la ejecucion del método loop que, como su
nombre indica, se repite en bucle. A parte de estos métodos principales, el
desarrollador puede crear tantos como crea conveniente. Se ha disefiado el siguiente
diagrama de flujo (ver Figura 24) para describir el comportamiento del programa a
desatrrollar.
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Figura 24. Diagrama de flujo de Arduino.

En el diagrama no se representan posibles llamadas a funciones desarrolladas
para este proyecto, ya que esto sera objetivo de discusion en apartados posteriores.
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4.3 Disefio de la aplicacion movil

La aplicacion movil serd la encargada de comunicarse con el dispositivo de
andlisis, y recabar los datos captados para luego discernir si la reaccidén detectada en
el apriete cumple con la ergonomia establecida. Para ello, en los siguientes apartados
se discutiran los distintos aspectos de dicha aplicacion.

4.3.1 Software de desarrollo

En la fase de analisis de requisitos, se ha establecido que la aplicacion a
desarrollar sera usada en dispositivos basados en el sistema operativo Android. Esto
ha condicionado a la eleccion de Java como el lenguaje de desarrollo de la aplicacion.

Java es un lenguaje de programacion desarrollado por Sun Microsystems con
la intencién de ser multiplataforma, lo cual conlleva a que un codigo de este lenguaje
compilado para una maquina puede ser ejecutado por otra maquina que también
incorpore el sistema de ejecucion de Java; por esto, pese a ser similar a C o C++, no
comparte funcionalidades de bajo nivel que dichos lenguajes si incorporan.

El paradigma de programacién que caracteriza a este lenguaje es orientado a
objetos, dénde cada objeto representa una entidad con atributos y funciones. De esta
manera permite reutilizar codigo entre aplicaciones que puedan compartir
funcionalidades. Ademas, debido a su longevidad y a su facilidad de aprendizaje,
dispone de una comunidad que da soporte al desarrollo, incorporando multitud de
librerias de libre acceso.

Junto a Kotlin, Java es el lenguaje oficial de Android, por lo que, al desarrollar
cualquier aplicacion, es preferible usar este lenguaje. Por otra parte, Kotlin es un
lenguaje pensado para ser interoperable con Java, aun asi; es preferible decantarse
por el segundo, ya que Kotlin es un lenguaje mas nuevo y, por lo tanto, menos
extendido.

Una vez escogido Java como el lenguaje de desarrollo de la aplicacién, se
debe decidir cual va a ser el IDE para dicho desarrollo. De entre los distintos IDEs
disponibles hoy en dia, se ha elegido Android Studio (ver Figura 25), en
contraposicién a alternativas como Eclipse o NetBeans, por las razones que se
exponen a continuacion (Android Developers, 2019).

Android Studio es un IDE desarrollado por Google y orientado a la
programacion de aplicaciones Android. Este IDE ofrece multitud de facilidades para
desarrollar tanto las interfaces de las aplicaciones, como la l6gica que hay detras de
estas. Un ejemplo de ello es el renderizado de la interfaz en tiempo real, que permite
comprobar que la interfaz se visualizara como se espera. Sumado a esto, incorpora un
emulador de dispositivos Android, pudiendo elegir el hardware y la version del sistema
operativo a emular (pudiendo lanzar aplicaciones en dicho emulador). Ademas,
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permite a aquellos desarrolladores que disponen de un dispositivo con Android,
enlazarlo al IDE para ejecutar directamente la aplicacién desarrollada desde el mismo

IDE.

A parte de las caracteristicas especificas para el desarrollo de aplicaciones,
Android Studio incorpora funcionalidades comunes en todos los IDEs, como pueden
ser una consola de desarrollador y consejos de optimizacién, entre otros.

File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

ResidualTorqueSensor2 app src main com example residualtorquesensor € Adaptador B A app v | P - [0 +3
o Android €3 = & — (@ Adaptadorjava
° manitests seRCviw avavion S visia:inuviSwoyiu(n. 10. s Cati
g‘ 2 AndroidManifestxml TextView type = wista.findViewById(R.1id.type):
o v TextView ergo = wista.findViewById(R.1id.ergo):
- J ImageView images iew) vista.findViewById(R.id.img wiew) ;
com.example (androidTest -
g com.example (et
E com.example.residualtorquesensor 1d.setText (powerTools.get (i) .getld()):
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Figura 25. Interfaz de Android Studio.
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4.3.2 Estructura de la aplicacion

Las aplicaciones de Android se componen de Actividades, donde una actividad
es una pantalla que permite a los usuarios interactuar con el dispositivo. Cada
actividad a su vez esta compuesta por una clase Java (que implementa la I6gica)
asociada a un layout (interfaz gréafica de la actividad). Los layouts se implementan con
el lenguaje de marcas XML (Extensible Markup Language), que permite incorporar
botones, listas y otros elementos interactivos de forma gréfica. Asi pues, al navegar
por las ventanas de la aplicacién, lo que ocurre es que se activan y desactivan las
distintas actividades. En la Figura 26 se puede apreciar un diagrama del ciclo de vida
de las actividades; al crearse, se invoca al método onCreate(), que contiene la
referencia al layout a mostrar. Justo antes de ser visible para el usuario, se llama al
método onStart(). Si la actividad se deja en segundo plano, se invoca al método
onPause(), tras la vuelta de la pausa, se invoca al método onResume(). Al llamar a
otra actividad, se invoca al método onStop(). Al reanudar la actividad después de
pausarla, se invoca primer a onRestart(). Finalmente, si la actividad va a ser finalizada,
se llama al método onDestroy() (Rafols Montane, 2016).

L4
onCreate()
- -+ Y
User navigates
hack to your onStart() - onRestart()
| activity
Y
onResume() -—
Activity is
running
Your activity
| New activity is started ] comes lo the
\ | foreground
| Other applications '
Reed memary b, onFreezel)
v Your activity
comes to the
onPause() ] foreground )
|' Your activity is no longer visible \|
onStopl()
L4
onDestroy()

l
()

Figura 26. Ciclo de vida de una actividad.
Fuente: devacademy.
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El ciclo de vida antes presentado repercute en el disefio de las actividades de
la aplicacién, ya que hay funciones que pueden permanecer en segundo plano para
asi conservar su estado, como puede ser la conexién BLE.

Partiendo de los casos de uso especificados en la fase de analisis de requisitos
y del prototipo generado, se van a disefiar dos diagramas: un primer diagrama de
clases con el lenguaje de modelado UML (ver Figura 27), y un diagrama de flujo de las
actividades de la aplicacién (ver Figura 28).

PowerTool Analisis Instant
+1D: String + pt: PowerTool + timer: Date
+ fype: String + D¢ int + ax: float
+ line: String + fecha: Date + ay: float
+ station: String + ergonomic: boolean + az: float
+ argonomic: boolean + maxAX: Instant + gx: float
+ analizes: ArrayList=Analisis= + maxAY: Instant + gy float
+ maxAZ: Instant + gz float
+ maxGX: Instant
+ maxGY: Instant
+ PowerTool() + maxGZ: Instant
+ getid() + instants: ArrayList<Instant= + Instant()
+ setld]) + getTimer()
+ getType() + setTimer()
+ setType() + getAX()
+ getline() + Analisis() + getAX()
+ getLine() + getid() + getAY()
+ getStation() + zetld() + setAY()
+ setStation() + getPowerTool() + getAZ()
+ isErgonomic() + setPowerTool() + setAZ()
+ setErgonomic() + getMaxAX() + getGX()
+ equals() + sethMaxAX() + 5etGX()
+ addAnalisis + getMaxAY() + getGy ()
+ getMaxAY() + 5etGY()
+ getMaxAZ() + getGZ()
+ setMaxAZ() + 5etGZ()
+ getMaxGX() + equals()
+ setMaxGX()
+ getMaxGYT()
+ setMaxGY()
+ getMaxGZ()
+ setMaxGZ()
+ getErgonomic()
+ setErgonomic()
+ getinstants()
+ setlnstants()
+ equals()
+ addinstant()
+ compareErgonomy()
Figura 28. Diagrama de clases UML.
NuevaPT Analizando
+ onCreate() + onCreate()
h
MainActivity ReferenciaPT
+ onCreate() + onCreate()
ToolList MostrarPT EditarPT
+ onCreate() + onCreate() + onCreate()
EliminarPT
+ onCreate()

Figura 27. Diagrama de flujo de actividades.
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El diagrama de clases disefiado presenta las tres clases principales que
compondran la aplicacion.

Por un lado se encuentra la clase PowerTool, con sus métodos de consulta e
inicializacion de variables; dicha clase tiene una variable tipo ArrayList<Analisis> que
almacena los andlisis realizados a la PowerTool.

La segunda clase se trata de Analisis, y ésta, al igual que la clase PowerTool,
contiene los métodos de consulta e inicializacion de variables. Esta clase almacena
una lista de objetos del tipo Instant en un ArrayList<Instant>, los cuales son cada uno
de los instantes 0 medidas tomadas en cada momento determinado del analisis de la
herramienta.

Finalmente se encuentra la clase Instant que, como se acaba de sefalar,
especifica los valores de los sensores para una marca temporal concreta.

El diagrama de actividades muestra el flujo de actividades que presentara la
aplicacion. Las actividades incluyen el método onCreate() ya que este método es
necesario para lanzar la interfaz de usuario al inicio de la misma.

4.3.3 Conectividad

La aplicacibn mévil debera conectarse con dos servicios. El primero es el
dispositivo de andlisis, del cual obtendra las mediciones en tiempo real. Para ello, tal y
como se ha explicado anteriormente en esta memoria, hard uso de la tecnologia
Bluetooth Low Energy. El segundo servicio al que se conectara es a la base de datos
en la nube; los detalles de esta conexion seran discutidos junto con el disefio de la
base de datos.

4.3.3.1 Conexion smartphone-dispositivo de andlisis

La conexién BLE toma un modelo publicador/subscriptor donde el dispositivo
Arduino se encarga de notificar los cambios en los valores de las variables a los
dispositivos conectados. En este esquema de red, el dispositivo Arduino recibe el
nombre de Peripheral, y los dispositivos que se conectan a él adquieren el nombre de
central. Como se especifica en apartados anteriores de esta memoria, a un mismo
peripheral pueden conectarse varios centrals, pero un mismo central sélo puede
encontrarse conectado a un peripheral; aunque esto no origina ninguna restriccion en
este proyecto, ya que se pretende establecer comunicacion entre un solo peripheral y
un central (Davidson, Townsend, & Cufi, 2014).

El dispositivo Arduino debe transmitir las lecturas del acelerometro y del giroscopio,
lo que resulta un total de seis valores conformados por: las lecturas del acelerémetro
en los ejes X, Y, Z, y las lecturas del giroscopio en los ejes X, Y, Z. La tecnologia
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GATT (General Attribute Profile) de BLE es la encargada de definir los siguientes

aspectos de la conexion:

» Roles: como se acaba de indicar, el dispositivo Arduino ejerce el rol de
peripheral, mientras que el smartphone ejerce el rol de central. Los roles sirven

para definir qué funcionalidades realizara cada dispositivo.

» Servicios: el dispositivo peripheral publicita mediante éstos, qué funciones
ofrece. Un servicio estd compuesto por los siguientes atributos:

o Nombre

o UUID: identificador numérico de 128 bits (Universal Unique ldentifier).

» Caracteristicas: son el contenido de los servicios. Una caracteristica contiene

los siguientes campos:
o Nombre.
o UUID.
o Valor atransmitir.
O

Permisos: para cada caracteristica se pueden indicar las operaciones
posibles. Estas son: lectura, escritura y notificacion de cambios.

Por lo que el perfil GATT del dispositivo Arduino tomaria la siguiente estructura:

Tabla 4. Esquema del servicio GATT.

Nombre

UuID
Caracteristica AX Nombre | UUID Valor Read, Notify
Caracteristica AY Nombre | UUID Valor Read, Notify
Caracteristica AZ Nombre | UUID Valor Read, Notify
Caracteristica GX Nombre | UUID Valor Read, Notify
Caracteristica GY Nombre | UUID Valor Read, Notify
Caracteristica GZ Nombre | UUID Valor Read, Notify

Como se observa, los permisos sobre las caracteristicas deben indicarse como
read para dar permisos de lectura al central, y notify, para que de esta forma, cada vez
que cambie el valor de la caracteristica (cada vez que se realice una nueva lectura del

sensor) se notifique al central de dicho cambio (Arduino, 2019).

Finalmente, la conexién BLE constaria de las siguientes fases (ver Tabla 5)

Tabla 5. Fases de la conexién entre Peripheral y Central.

El dispositivo publicita los servicios de
los que dispone.

Detecta el servicio que le interesa y pide
conectarse.
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Acepta la conexion.

Se suscribe a las caracteristicas.

Notifica cambio en alguna caracteristica.

Lee los valores de las caracteristicas.

Cierra la conexion.

4.4 Diseno de la base de datos

La base de datos del sistema almacenara cada andlisis realizado, junto a un
conjunto de valores que permitan identificar a qué herramienta pertenece. De las
tecnologias disponibles hoy en dia, se ha buscado una que pueda satisfacer los
requisitos del proyecto en cuanto a coste y complejidad.

4.4.1 Diseno de la estructura de datos

Antes de estudiar las distintas tecnologias disponibles actualmente para
implementar bases de datos, se pretende realizar un disefio de los datos que dicha
base de datos debe albergar, asi como sus relaciones.

La base de datos tendra que almacenar cada uno de los analisis realizados,
por lo que se debera almacenar primero de todo la PowerTool analizada junto con
todas aquellas caracteristicas que se conozcan de ella. Una vez se crea una nueva
herramienta, se le pueden asignar los analisis realizados, por lo que no puede existir
un analisis que no esté asociado a una herramienta existente.

De cada andlisis se deben almacenar a su vez los instantes identificados por
marcas temporales, ya que, si se almacena exclusivamente el valor del resultado,
todos los elementos de tipo Instant generados seran eliminados al cerrar la aplicacion.
De la misma forma que no puede existir un analisis que no tenga una herramienta
signada, no puede haber un instante que no esté asociado a un analisis y, por ende,
asociado a una PowerTool.

Asi pues, partiendo del disefio de clases visto en la Figura 28, se crea un
nuevo disefio que represente exclusivamente los datos a almacenar, junto a las
relaciones que estos mantienen (ver Figura29).
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PowerTool Analisis Instant
PK | ID PK | ID —— PK | date

type date AX
line PowerTool AY
station ergonomic AZ
ergonomic maxAX ox
ListaAnalisis maxAZs ay

maxAY Gz

maxGx

maxGY

maxGY

Listinstant —

Figura 29. Diagrama de datos.

4.4.2 Tecnologia utilizada

La tecnologia de base de datos escogida para el proyecto es Firebase. Este
servicio web creado por Google se basa en el modelo de Software as a Service;
consiste en ofrecer aplicaciones o servicios accesibles a través de Internet, alojando
estos en servidores distribuidos accesibles desde la red. Esto facilita la
implementacion del sistema ya que el desarrollador evita tener que preocuparse por
aspectos como el alojamiento en uno o varios servidores, el mantenimiento de los
mismos, o el despliegue del servicio en sendos servidores.

Firebase dispone de un catadlogo amplio de funcionalidades que dan soporte a
distintos tipos de aplicaciones. A continuacion se detallan dichas funcionalidades:

» Cloud Firestore: una base de datos NoSQL alojada en la nube que
almacena y sincroniza datos entre usuarios y dispositivos. Ofrece
sincronizacién en vivo y soporte sin conexion.

» Kit de AA: API de desarrollo de aplicaciones con inteligencia artificial,
conjuntamente con espacio de alojamiento en la nube para dichas
aplicaciones.

» Cloud Functions: servicio de alojamiento de funcionalidades backend
para servidores externos.

» Authentication: API para la gestion de la autenticacion de los usuarios
en todo tipo de aplicaciones, con capacidad de autenticar con diferentes
medios como pueden ser correo electronico o cuentas de usuario de
distintas redes sociales.
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» Hosting: servicio de hosting para paginas web, con baja latencia y
certificacion SSL.

» Cloud Storage: espacio de almacenamiento para contenido multimedia
generado por los usuarios en el uso de aplicaciones.

> Realtime Database: Base de datos con baja latencia y sincronizacion
en tiempo real disefiada para almacenar lecturas de dispositivos en
tiempo real. Ofrece soporte sin conexion, es decir, almacena localmente
en el dispositivo los datos cuando no se consigue conectar con el
servidor para, posteriormente, sincronizar los datos locales en momento
la conexién con el servidor vuelve a estar disponible.

De entre los servicios que esta plataforma proporciona, se ha elegido Realtime
Database como opcién para el almacenamiento de los datos. Por una parte, al tratarse
de una base de datos que se sincroniza de forma automatica en tiempo real, permite
mantener una lista actualizada del estado de cada PowerTool en todo momento.
Sumado a esto, la base de datos traduce de forma automética el formato de los datos
a almacenar, por lo que, si se envia un objeto o lista de objetos, dicha base de datos
realiza de forma transparente al cliente una operacion de traduccion de los datos a
formato JSON. Sumado a esto, la consulta de datos de la nube se realiza de forma
sencilla, ya que dispone de complementos para aplicaciones Android que facilitan esta
tarea.

Las caracteristicas antes mencionadas simplifican el desarrollo de aplicaciones
gue requieran de una base de datos sincronizada en la nube, y proyectos de una
envergadura relativamente pequefia, como es el caso que se trata en esta memoria,
se ven beneficiados por estos servicios.

4.4.3 Comunicaciones

El intercambio de informacion entre el dispositivo Android y la base de datos se
realiza referenciando primero la API del servicio proporcionado por Google en la
aplicacion Android. Una vez referenciado es suficiente con usar las funciones de la API
para enviar y recibir los datos. Aunque resulte transparente a la vista del desarrollador,
las comunicaciones subyacentes al codigo de la APl se basan en peticiones HTTP,
mediante los métodos que implementa dicho protocolo (GET, POST, PUT, DELETE y
HEAD). Una vez los datos se reciben en el servidor de base de datos, el servicio los
transforma a formato JSON (Google Inc, 2019).
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5. Implementacion

En este capitulo se muestra la implementacion de los distintos moédulos del
sistema. Los lenguajes y entornos de desarrollo usados en este capitulo han sido
discutidos en el apartado de disefio, por lo que el objetivo de esta seccidn es explicar
al lector de esta memoria aquellos puntos clave del software desarrollado, dejando a
un lado operaciones o funciones que se usen de forma frecuente en la implementacién
de aplicaciones similares.

5.1 Dispositivo de analisis

En el programa desarrollado se importan las siguientes librerias:

» CurieBLE: libreria que incluye las funciones para comunicarse con el chip
BLE, junto a esta se incluye la libreria BMI160.

» CurielMU: libreria que incluye las funciones para comunicarse con la IMU.

» Kalman: libreria desarrollada para este proyecto. su implementacion sera
discutida en apartados posteriores.

Tras incluir las librerias, el siguiente paso es declarar e inicializar las variables
globales del programa, entre estas se encuentran los parametros rate y range del
acelerémetro y del giroscopio. El pardmetro rate indica la frecuencia de analisis del
sensor, cada sensor dispone de un rango distinto de valores posibles. Por otro lado, el
pardmetro range indica el rango de valores en los cuales el sensor va a medir, este
parametro afecta directamente a la sensibilidad del sensor, ya que a mayor sea el
rango, menor es la precision de las medidas. El range para el acelerémetro se expresa
en m/s?, mientras que en el giroscopio se expresa en 9/s. Los valores posibles de rate
y range para cada sensor son especificados por el fabricante, en este caso se han
adoptado los valores siguientes:

Seguidamente se declara el rol del dispositivo Arduino como peripheral. El
servicio BLE precisa de una declaracion inicial del identificador o UUID del mismo,
ademas, cada una de las caracteristicas se inicializa como tipo float con su UUID y los
parametros para habilitar la lectura y las notificaciones.

Los UUIDs asignados se han generado aleatoriamente haciendo uso de la
herramienta online UUID generator.
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A continuacion se detalla una lista con los métodos secundarios implementados.
Estos métodos realizan funciones secundarias para simplificar el cédigo del método
principal loop().

» void filterData(): la llamada a este método provoca a su vez una llamada a la
libreria Kalman donde se implementa dicho filtro.

kalmanX.setQangle(0.003f);
kalmanY.setQbias(0.003f);

yaw = kalmanZ.getAngle(yaw, dtime, GZ);

» printAcc(): muestra en la consola Serial los valores de las lecturas del
acelerémetro. Este método es usado para el testing del software cuando el
dispositivo Arduino se encuentra conectado a un ordenador mediante conexién
USB.

» printGyro(): muestra en la consola Serial los valores de las lecturas del
giroscopio. Al igual que el método anterior, este método es usado para el
testing del software.

» calibrateSensors(): este método calibra los sensores mediante la llamada a
los métodos propios de calibracion de cada sensor que se encuentran en la
libreria CurieIMU. Durante la calibracion, es critico mantener el dispositivo
inmovil y paralelo al suelo en una superficie plana, esto es debido a que la
calibracion de la aceleracion en el eje Z se realiza en base a la aceleracion de
la fuerza gravitacional.

CurielMU.autoCalibrateGyroOffset();

» consoleGuide(): este método imprime por la consola Serial un menu con las
entradas de teclado que activan distintas funciones en la placa, como puede
ser los métodos printAcc() y printGyro(), o la calibracién de los sensores.

» printConfig(): este método imprime por la consola Serial los valores de las
variables globales que configuran los sensores.

» connectHandler(): este método es invocado cada vez que un dispositivo BLE
central se conecta. La llamada a este método provoca la activacion de la
escritura en las caracteristicas del servicio BLE, es decir, activa la transmision
de datos.

» disconnectHandler(): este método es invocado cada vez que un dispositivo
BLE central se desconecta. Este método realiza la funcionalidad opuesta al
método anterior, desactiva la transmision de datos.

El método principal setup() empieza inicializando la consola Serial a una frecuencia
de 9600 baudios o sefales por segundo. Seguidamente se inicializa la unidad IMU,
indicando los valores de rate y range para ambos sensores.

CurielMU.setGyroRate(GYRO_RATE);
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A continuacion, se activa el médulo BLE con la llamada al método BLE.begin(). El
siguiente paso es inicializar el servicio, para ello, se le dota de un nombre (“ERGOQO”),
se le incluye en la lista de difusidn de servicios, y se le afiaden las caracteristicas. Una
vez hecho esto, se afiade el servicio al dispositivo mediante la llamada a addService().

La dltima configuracion del moédulo BLE consta de la llamada al método
advertise(), que inicia el broadcast del servicio ofrecido, y la asignacién de dos
manejadores de eventos para cunado un central se conecta 0 se desconecta.

BLE.setEventHandler(BLEDisconnected, disconnectHandler);

El método principal loop() comienza leyendo los valores de ambos sensores
mediante la llamada al método readMotionSensor(), que devuelve el valor leido en
cada eje. Es necesario convertir el valor leido para poder expresarlo en m/s? en el
caso del acelerometro, y en °/s en el caso del giroscopio.

AZ = (az/32768.0f)*CurielMU.getAccelerometerRange();
AZ = AZ/1000 * GRAV_ACC;

Tras leer los valores de los sensores, el bucle pasa a hacer una llamada al método
filterData(), que aplica el filtro a los datos recién leidos.

Tras esto, el bucle comprueba si existe alguna entrada en el puerto Serial de la
consola, en caso afirmativo identifica el caracter introducido, de esta forma, se pueden
hacer llamadas a funciones como la calibracion de los sensores desde la consola
Serial. Esto resulta de gran utilidad para la depuracion de cddigo y las pruebas de
software.

Finalmente, si se cumple la condicion de que hay un central conectado al
dispositivo Arduino, este Ultimo cambia los valores de las caracteristicas, enviando asi
notificacion de dicho cambio.

if(centralConnected){
gyroZ.setValue(GZz);

}
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5.2 Libreria Kalman

La libreria de Arduino que implementa el filtro de Kalman, se ha realizado con el
lenguaje de programacion C++ y el editor de texto avanzado NotePad++. Toda libreria
de Arduino se estructura como una clase en C++, compuesta por un archivo con
extension .h, que contiene las cabeceras de la clase, y un archivo .cpp que contiene
las definiciones junto con el cédigo que afiade la funcionalidad a la libreria. Dado que
se trata de un desarrollo relativamente sencillo, se ha optado por la herramienta
NotePad++ debido principalmente a su sencillez y a la amplia variedad de lenguajes
que soporta.

El archivo .cpp, consta de dos partes, una primera parte que crea el objeto

Kalman; dicho objeto contiene cada una de las variables que se usan para hacer el
calculo, como pueden ser las matrices, los errores y el estado actual (entre otros).
Toda variable usada en esta libraria almacena datos en formato coma flotante o float
ya que las mediciones se realizan en dicho formato.
La segunda parte implementa las funciones del objeto, a excepciéon de la funcion
getAngle(), el resto de funciones han sido creadas para obtener o cambiar los valores
de ciertas variables de la clase (funciones get y set). A continuacion se describe el
procedimiento seguido por la funcion principal.

» getAngle(): esta funcion es la encargada de realizar el calculo del filtro. Los
valores de entrada de la funcién son la medida del sensor, la marca temporal y
el parametro rate del sensor. Este calculo se descompone en tres bloques:
predict, que calcula una prediccion del nuevo estado measure, que calcula el
nuevo estado en base a la medida del sensor, y update, que combina estos
dos estados calculados en base al grado de confianza que el filtro mantenga
sobre los valores reales medidos.

5.3 Aplicacion Android

En el desarrollo de la aplicacion Android, se ha perseguido el realizar una
aplicacion sencilla de usar, y que aporte la funcionalidad deseada al sistema. Se ha
mantenido una estética unificada para todas las actividades que la componen, usando
un mismo conjunto de fuentes de texto y gama de colores, simplificando el aspecto de
la interfaz.

A continuacién se describen las distintas actividades desarrolladas que componen la
aplicacion Android.
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5.3.1 Actividad principal

La actividad principal (ver Figura 30) permite
conectarse al dispositivo de analisis, informando al
usuario del estado de la conexion con el dispositivo.
Desde esta ventana se accede a la creacion y posterior
analisis de una nueva PowerTool, ademas de a la
ventana de seleccion de la PowerTool de referencia.
Desde el menu inferior se puede navegar entre la
ventana principal, y la ventana que muestra la lista de
herramientas analizadas.

5.3.2 Actividad Listar PowerTools

Esta ventana accesible desde el menu de
navegacion inferior de la aplicacion muestra una lista
de todas las herramientas analizadas. Si se
selecciona cualquier herramienta de la lista, se
muestra una vista mas detallada de la misma. Esta
lista se encuentra sincronizada en tiempo real con la
base de datos Firebase, por lo que cada vez que se
inicia esta actividad, la lista se actualiza con los datos
del servidor.

&
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CONNECTED
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Home PoweTools

Figura 30. Ventana Principal.
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Figura 31. Lista de PowerTools.
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5.3.3 Actividad Mostrar PowerTool

Esta ventana se muestra al seleccionar una
herramienta de la lista de herramientas. En ella se
visualiza la informacion completa de la misma v,
ademas, permite volver a realizar un analisis, eliminar
la herramienta del sistema, o modificar los datos de la
misma a través de la ventana de modificacion.

5.3.1 Actividad Editar PowerTool

Esta ventana, accesible a través del botén
de editar de la interfaz mostrar PowerTool. permite
editar los datos de la PowerTool almacenados en el
sistema y guardar las modificaciones al instante.

Y o

9 Residual Torque Sensor

PowerTool
PowerTool ID: 52

Prod. Line:
Line Station:  k

Type: ANGLE

ANALIZE

Figura 32. Interfaz mostrar PowerTool.
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Figura 33. Interfaz edicion de
PowerTool.
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5.3.2 Actividad Seleccionar Referencia

Esta ventana (ver Figura) es accesible desde
el menu principal, y permite al usuario seleccionar
de la lista de herramientas una PowerTool. El
analisis de dicha herramienta serd usado en la
realizacion de los posteriores analisis a
herramientas como una traza de referencia de la
reaccion de apriete, es decir, la herramienta que
seleccione el usuario servira como base para
analizar las nuevas herramientas.

? Residual Torque Sensor

T ID: 02

i Type: GUN

Station:

23
. ANGLE

Station:

5 52
. ANGLE
Station:

CANCELAR

Figura 34. Interfaz de seleccién de
referencia.

5.3.3 Actividad Nueva PowerTool

Para dar de alta y analizar una nueva
herramienta en el sistema, se selecciona en la
actividad principal dicha opcién, lo cual hace que se
muestre la ventana que se presenta en la Figura 35.
Esta ventana requiere que el usuario introduzca en
cada campo el dato requerido para poder seguir a la
siguiente actividad (Analizar PowerTool). El usuario
puede cancelar el proceso de creacién pulsando el
boton disefiado para ello.

Residual Torque Sensor

Nueva PT

PowerTool ID:

Prod. Line:
Line Station:

Type:

ANALIZAR

Figura 35. Ventana de Nueva

PowerTool.
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5.3.4 Actividad Analizar PowerTool

£

Esta actividad es accedida al crear una Residual Torque Sensor
nueva PowerTool, y al volver a analizar una
herramienta ya existente. En esta actividad se Analizando...

realiza un analisis de los datos transmitidos por el
dispositivo de analisis, se comprueba la traza del
movimiento de la herramienta mientras realiza el
apriete, y se compara la reaccion detectada con el
andlisis almacenado de la herramienta seleccionada
como referencia.

FINALIZAR

Figura 36. Ventana de Analizar PowerTool.

5.3.5 Funcionalidad de analisis de PowerTool

En la actividad de analizar PowerTool se realiza el analisis de la reaccion que
es leida en el momento por los sensores. Para ello se compara cada Instant recibido,
es decir, cada una de las cotas de los tres ejes en ambos sensores, con los Instant de
la herramienta seleccionada para funcionar como referencia en los analisis del sistema
en ese momento.

ax = Float.intBitsToFloat(data[0] ~ data[1] << 8 " data[2] << 16 ” data[3] << 24);

i.isGreaterThanAX(this.maxAX)

La seleccion de la herramienta es realizada por el usuario, por lo que es relevante
gue este haga una seleccion adecuada; el término adecuada en este caso se entiende
como toda herramienta del proceso de produccién que esté asignada a un apriete
realizado a un mismo par, y con descripcion del proceso de realizacion de la operacion
similar. La descripcion del proceso de realizacion de la operacion, como su propio
nombre indica, describe cada uno de los movimientos que el operario debe hacer para
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completar la operacion, desde una indicacién del tornillo que hay que seleccionar, a la
posicién en relacién con el vehiculo en la que se encuentra el operario que maneja la
PowerTool.

5.4 Base de datos

La creacion de la base de datos es un proceso sencillo, ya que el servicio
proporcionado por Google adapta la estructura de los datos conforme el cliente envia
la informacion a almacenar. Este proceso parte de la creacion de un proyecto desde la
pagina web del servicio. Para la creacion del proyecto sélo es necesario dotarle de un
nombre, e introducir la regién o pais en el que se ubica el contexto de la aplicacion.
Una vez se crea el proyecto, la plataforma proporciona la API que se debe referenciar
en la aplicacion Android, la cual permite hacer consultas y modificaciones a los datos
almacenados.

La estructura de datos creada presenta una estructura que puede ser interpretada
en un fichero de formato JSON (ver Figura 37) donde se identifican dos campos
principales: PowerTool, que lista todas las herramientas del sistema, y Referencia, que
contiene la herramienta seleccionada como referencia para los analisis. Los campos
que contiene cada entrada de PowerTool son equiparables a los atributos de las
mismas; se aprecian los campos id, line, station y type, y la lista de andlisis analises,
tal y como se ha especificado en la fase de disefio.

. Firebase Residual Torque Sensor ~  Database Iraladocumentacion M G

A Project Overview £

GD hitpsi/fresidual-torgue-sensor.firebaseio.com e @

Desarrolla

Authentication )
residual-torque-sensor

Database %\.- PowerTool
Storage n 01

Hosting ﬂ 2

Functions - 52

Lt = analises
=0

ergonomic: false
Calidad id: B

-- instants
- maxAX
maxAY

maxAZ

Estadisticas

- maxGX

- maxGY

8- maxGZ
- ergonomic: false
- idz " 52"
line: "a"
station: "k’

- type: "ANGLE'

A- 63
0o 879

-/ Referencia

Spa_rk Actualizar :
Gratis USD 0 por mes B- 569

Figura 37. Panel principal de Firebase Realtime Database. 73 ‘v
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6. Validacion del producto

En esta fase del proyecto se van a realizar las pruebas necesarias con el objetivo
de validar que el sistema desarrollado, por una parte, cumple con los requisitos
establecidos en fases mas tempranas del proyecto, y, por otra parte, se quiere buscar
puntos de fallo o debilidades del mismo.

Las pruebas a realizar sobre el sistema se clasifican en dos grupos:

» Pruebas de validacion: comprueban que el sistema cumple correctamente
ciertos casos de prueba previamente definidos, que simulan el uso previsto del
sistema. En estas pruebas, el sistema se interpreta como una caja negra de la
que solo se pueden comprobar los datos de salida frente a unos datos de
entrada concretos.

» Pruebas de defectos: pruebas disefiadas para encontrar defectos o fallos en
el sistema.

Aunque ambos enfoques persiguen metas distintas, las pruebas realizadas en la
validacién pueden descubrir defectos en el sistema; esto también puede pasar de
forma contraria. Cabe destacar que, todo y que las pruebas permiten solucionar
errores inesperados en el comportamiento del sistema, nunca podran demostrar que el
software no tiene ningun fallo, ya que existen infinidad de condiciones que provocan
respuestas distintas.

A parte de las pruebas, se ha realizado una inspeccion del software para
revisar el codigo desarrollado en busca de posibles mejoras. La inspeccién del cédigo
se considera un proceso estatico, ya que no se necesita ejecutar el cédigo a revisar.
De forma complementaria a las pruebas, las inspecciones evitan que unos errores
enmascaren a otros durante la ejecucién del programa, por lo que no se tienen en
cuenta las interacciones entre los posibles errores. Por otra parte, las inspecciones
pueden orientarse a la busqueda del cumplimiento de estandares en el cédigo del
sistema, su mantenibilidad, u otros aspectos no funcionales.

Las pruebas se realizardn en tres fases consecutivas: una primera fase llamada
pruebas de unidad, donde se pone a prueba cada componente individual del sistema;
una segunda fase llamada pruebas de componente, que pone a prueba el
funcionamiento conjunto de varios componentes; y, por ultimo, las pruebas de sistema,
donde se comprueban todos los componentes trabajando juntos.
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6.1 Pruebas de unidad

Estas pruebas estan pensadas para probar el funcionamiento de componentes
individuales como pueden ser métodos u objetos del sistema. En este proyecto se ha
decidido probar las actividades que componen la aplicacion Android, y el cddigo
desarrollado para el dispositivo de analisis.

6.1.1 Pruebas del dispositivo de analisis

Como se ha comentado en el apartado de implementacién, el cédigo
desarrollado para el dispositivo de analisis permite comunicarse con él mediante la
consola Serial del entorno de programacion. Asi pues, mediante la introduccion de
caracteres especiales en el input de la consola, se pueden activar ciertos métodos que
realizan funciones especiales como puede ser la calibracion de los sensores.

Los métodos del cddigo a los que se les han realizado las pruebas son: el
método de calibracion de los sensores, el método que aplica el filtro de Kalman a las
lecturas de los sensores, y ambos métodos listeners que se encargan del estado de la
conexion BLE. El procedimiento para comprobar el funcionamiento de estos dos
ualtimos consiste en conectar un dispositivo Android con una aplicacion que gestione la
conectividad BLE, y observar el estado de la conexidbn mostrado en la consola. La
aplicacion elegida para ello ha sido nRF Connect, una aplicacion gratuita que permite
conectarse a todo tipo de dispositivos Bluetooth y visualizar sus servicios y
caracteristicas.

Por otra parte, el correcto funcionamiento del filtro de Kalman y la calibracion

de los sensores se ha realizado a través de la consola Serial. La comprobacion del
primero consiste en realizar un movimiento con el dispositivo, observando las lecturas
en la consola, para luego realizar el mismo movimiento, pero aplicando el filtro a las
lecturas, contrastando asi los datos observados y cerciorando que las lecturas son
correctas. Es importante gue ambos movimientos sean idénticos, o, al menos, lo mas
parecidos posibles con tal de no generar errores.
La comprobacion de la calibracion de los sensores se ha realizado de forma muy
parecida a la del filtro. Se han analizado las lecturas antes y después de aplicar el
calibrado de los sensores, mientras se realiza un mismo movimiento, con tal de
cerciorarse si los valores leidos son coherentes con lo esperado.
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6.1.2 Pruebas de la aplicacion Android

Las pruebas realizadas a la aplicacion Android consisten en la comprobacion
del correcto funcionamiento de las distintas Actividades. Este proceso se ha centrado
en la comprobacion de los elementos interactivos presentes en las actividades, como
pueden ser campos de formularios y botones. Para ello, se han usado todos los
elementos interactivos de cada actividad; en el caso de los campos de formulario,
ademas, se ha comprobado que el usuario no puede introducir caracteres que no
corresponden, y que los datos introducidos para cada herramienta se guardan
correctamente.

6.2 Pruebas de componente

Estas pruebas han sido pensadas para comprobar las interacciones entre los
distintos componentes del sistema. Principalmente, se han comprobado dos aspectos
del sistema:

> Intercambio de informacidn: componentes como actividades o dispositivos
intercambian informaciéon entre ellos; se debe comprobar que estos
intercambios se efecttan de forma correcta.

» Navegabilidad entre componentes: estas pruebas son un caso particular de
la aplicacién Android. La navegabilidad se basa en actividades que se invocan
entre ellas. Si la navegabilidad entre ventanas de la interfaz de usuario no
funciona correctamente, impedira que el usuario realice las tareas, dejando al
sistema sin utilidad.

6.2.1 Intercambio de informacion

En el sistema disefiado, los intercambios de informacién entre componentes se
dividen en tres ambitos, el primero, los intercambios entre el dispositivo de andlisis y la
aplicacion Android, el segundo, los intercambios entre actividades de la aplicacion
Android, y el tercero, los intercambios entre la aplicacion Android y la base de datos en
la nube.

Los intercambios de datos producidos entre el dispositivo de analisis y la
aplicacion Android se producen en primera instancia, cuando ambos dispositivos
establecen conexién entre ellos en el momento en que el usuario activa la busqueda
de dispositivos. Este intercambio es sencillo de comprobar ya que, si ambos
programas son correctos, los dispositivos consiguen reconocerse entre si, y
establecen la conexion en apenas unos instantes. Por otra parte, el segundo contexto
en que se establece un intercambio de datos es durante el proceso de analisis de la
herramienta, es decir, durante la recepcién de los valores de los sensores. Para su
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comprobacion, en el entorno de programacién de ambos dispositivos se dispone de
una consola que muestra los valores locales de los sensores, por lo que se pueden
comparar los valores leidos por el dispositivo de analisis con los valores recibidos en el
dispositivo Android, y comprobar que son iguales.

En la aplicacion Android, existen dos casos en que una actividad invoca a otra
transmitiendo informacién en el momento de la invocacion. Estos casos son:

> Creacion de una nueva herramienta: Al crear una nueva herramienta, la
actividad que genera la ventana de formulario recoge los datos introducidos en
éste y lanza la actividad que lee y analiza los valores de los sensores,
enviandole al momento de lanzarla dichos datos. Este intercambio de datos se
ha comprobado creando varias herramientas de prueba, y verificando que los
datos se han recibido correctamente leyendo los valores en la consola del
IDE(ver Figura 38).

s

= QA Residual Torque Sensor
Residual Torque Sensor 4

Nueva PT

Analizando...

PowerTool ID:
Prod. Line:
Line Station:

Type:

ANALIZAR

Figura 38. Prueba de creacion de nueva herramienta.

» Modificacion de una herramienta: en este segundo caso, el procedimiento es
idéntico, ya que los datos se transfieren de igual forma al lanzar la nueva
actividad, y la comprobacién se realiza a través de la consola del IDE, al igual
gue se ha hecho en el caso anterior(ver Figura 39).
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Figura 39. Prueba de modificacion de herramienta.
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Finalmente, el Ultimo contexto en que se intercambian datos es entre la aplicacion
Android y la base de datos. Esto sucede primero, en el momento en que finaliza el
andlisis de una herramienta, y la aplicacion respalda el andlisis realizado junto con los
datos de la herramienta en la base de datos. Para su comprobacion, se crean varios
usos ficticios del andlisis de herramientas, y se comprueba mediante el panel de
control web de Firebase que los analisis se guardan con los datos indicados de forma
correcta. El segundo caso se encuentra en la ventana de visualizacion de las
PowerTools, en el momento en que la actividad que genera la ventana es iniciada, se
sincroniza con la base de datos para recuperar cada una de las entradas (cada
entrada almacena una herramienta), por lo que se han creado entradas manualmente
en la base de datos, y se ha comprobado que las PowerTools creadas se visualizan en
la interfaz de la aplicacion.

6.3 Pruebas del sistema

En esta fase final del proyecto, se ha probado el funcionamiento completo del
sistema, con todos sus componentes realizando las funciones que deben. Las pruebas
se han realizado en el contexto final de uso del sistema, haciendo un andlisis de
herramientas al realizar aprietes. Tras varias iteraciones que consisten en la creacion
de herramientas con posterior andlisis, modificacion de las mismas, borrado, y nuevos
andlisis, se ha podido observar que el sistema tiene el funcionamiento deseado.

Figura 41. Posicién de la mano en la PowerTool. Figura 40. Posicion del dispositivo en el brazo.
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7. Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo académico no era otro que garantizar que, en
la linea de produccion de Ford Almussafes, las herramientas de apriete usadas en las
distintas estaciones que componen dicha linea se instalen de forma correcta, es decir,
no solo se busca que la herramienta realice la operacion en el menor tiempo de ciclo
posible, sino que, como se plantea al inicio de esta memoria, es necesario un estudio
de la ergonomia de dichas operaciones por su impacto en la vida y salud de los
operarios que las manejan.

Este objetivo principal se desgrana en seis objetivos secundarios tratados a lo
largo de esta memoria. Primeramente, se ha realizado un analisis de la problemética
surgida en los aprietes, donde se ha identificado un movimiento de reaccion al finalizar
cada apriete, que, dependiendo de las condiciones concretas en que se realiza, puede
afectar en mayor o menor medida a la salud del operario. Ademas, se ha visto como
las empresas que disefian y fabrican este tipo de herramientas tratan de mejorar sus
disefios, incorporando tecnologia que minoriza dicho impacto, pero se concluye que no
siempre es suficiente, ya que la complejidad y la gran casuistica de los aprietes hace
que no se pueda tratar todos los aprietes desde un estandar rigido.

El segundo obijetivo planteado consistia en identificar las necesidades o requisitos
que la solucion a disefiar deberia cumplir. Para ello, se han usado diferentes
metodologias como pueden ser el prototipado o disefio de casos de uso que
garantizan la correcta definicién de requisitos, un proceso seguido de forma iterativa
en el que se presentaban unas primeras vistas de las funcionalidades que el sistema
deberia incluir.

Asi pues, el tercer objetivo planteado pretendia disefiar una posible solucion al
problema a través de un sistema que ayudase a identificar la ergonomia de cada
apriete concreto en relacién a aquellos aprietes de los que se conoce que generan
impacto minimo en el operario. En este proceso se ha definido una arquitectura para el
sistema, donde se separa al sistema en tres componentes fisicos que albergan
funciones distintas. Sobre estos tres componentes se han disefiado tres capas légicas
gque separan las funcionalidades del software del sistema.

El siguiente objetivo consiste en la eleccién de la tecnologia a usar; una vez
desgranado el sistema en componentes, el proceso de seleccion de cada tecnologia,
tanto hardware como software, ha sido sencillo, ya que parte de la tecnologia elegida
ya era conocida.

Finalmente, el Gltimo objetivo especificaba realizar las comprobaciones necesarias
para garantizar el correcto funcionamiento del sistema disefiado, cerciorAndose
ademas de que éste cumplia con los requisitos establecidos. Para ello se han
realizado comprobaciones con distinto nivel de granularidad, probando primero
componentes individuales, para posteriormente comprobar las comunicaciones entre
estos, y, finalmente, el funcionamiento del sistema al completo.
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Tras la realizacion del proyecto, se ha adquirido una perspectiva mas completa de
lo que significa desarrollar una aplicacién que integra varias tecnologias, y de las
posibles trabas que este proceso puede tener. Por una parte, el desarrollo del
dispositivo Arduino, pese a conocer de antemano dicha plataforma, ha supuesto un
reto al tener que programar una libreria para implementar un filtro para los sensores,
ademas de la comunicacién con otros dispositivos.

Por otro lado, la aplicacién Android ha supuesto la mayor carga temporal de todo el
proyecto debido a varios factores; el primero viene dado por el poco conocimiento
sobre el desarrollo de aplicaciones para el sistema operativo en cuestién, que si bien
se basa en programacion en un lenguaje estudiado en profundidad en la carrera (como
es Java), la estructura de los proyectos que conforman las aplicaciones es compleja si
se tiene que comprender mientras se desarrolla el propio software. Por otro lado, la
aplicacion Android establecia conexiones con todos los dispositivos, por lo que la
creacion de estas comunicaciones ha resultado ser un proceso iterativo en el que los
errores eran constantes.

Respecto a la base de datos en la nube, pese al previo desconocimiento de la
plataforma Firebase, ha resultado ser una herramienta muy potente que ha facilitado
en gran medida el desarrollo del sistema.

Afortunadamente, todo reto presentado a lo largo del desarrollo del proyecto ha
sido superado con éxito, y alun si no hubiese sido este el caso, el proyecto hubiese
servido como un gran aporte de experiencia en el &mbito personal del alumno.
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7.1 Trabajos futuros

Aln habiendo conseguido los objetivos planteados inicialmente para el proyecto,
hay posibles vias de mejora del sistema, funcionalidades que no se han podido llevar a
cabo debido principalmente a la falta de tiempo. A continuacién se presentan algunas
de las mejoras pensadas:

» Visualizacién de gréficos de andlisis: pese a almacenar cada uno de los
andlisis, la aplicacion no lleva incorporada una herramienta que muestre al
detalle y de forma gréfica los resultados que el sensor ha proporcionado, ya
gque durante el desarrollo ha habido que solucionar varios errores de la interfaz
de la aplicacion, que han conllevado demasiado tiempo de desarrollo.

Seria interesante en préximas actualizaciones incluir un dashboard o tablén de
visualizacién de gréficos en la aplicacion, ya que existen librerias destinadas a
ello.

» Version web: al disponer de la base de datos en la nube, se podria crear un
servicio web que permitiese listar las PowerTools ya analizadas, pudiendo
modificar sus datos y visualizar los andlisis; sin embargo, esta version web no
contaria con la opcién de analizar herramientas, ya que se necesita conectarse
al dispositivo de andlisis mediante BLE. El propio servicio Firebase proporciona
en una de sus variantes un servicio de hosting web que puede resultar Gtil para
esta implementacion. Ademas, existen otros servicios web especializados en
creacion de dashboards a partir de datos recibidos.
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Glosario

A continuacion se presentan las abreviaturas presentes en esta memoria, en orden de
aparicion:

ISO — International organization for Standardization
UML - Unified Modeling Language

MEMS — Microelectromechanical Systems

IMU — Inertial Measurement Unit

CPU - Central Processing Unit

RISC — Reduced Instruction Set Computer

RAM — Random Access Memory

SoC — System on Chip

AES — Advanced Encryption Standard

UUID — Universal Unique ldentifyer
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