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"Viver € como andar de bicicleta: F preciso estar em constante movimento para manter o

equilibrio. "

(Albert Einstein).



Resumo

Este trabalho propoe através de processamento sinais um sistema eletréonico dedicado
para monitoracao de vibragao de corpo inteiro no transporte viario. A anélise tera por base
diferentes tipos de sinais a serem adquiridos e relacionados, tais como sinais de acelerémetros,
sensores de pressao e dados de localizagao geogréfica. Diversos tipos de trabalhadores sao
expostos a vibragao de corpo inteiro durante horas. Tendo em vista que essa exposicao pode
causar problemas a saude, existem normas de trabalho para proteger o trabalhador destas
condigoes e garantir-lhes seus direitos. Sendo assim, existem dispositivos eletrénicos capazes
de fazer medidas dessas doses de vibracao e enquadra-las a estas normas.

O objetivo desse trabalho, primeiramente, é avaliar os dispositivos comerciais atuais para
o transporte viario. Por meio desse estudo é possivel verificar que estes aparelhos apresentam
algumas limitagoes, como frequéncia de aquisicao baixa, alto custo, bateria de pouca duracgao,
auséncia de interface de captura de sinais automaética, pouca memoria interna, entre outras.
Portanto, juntamente com outro aluno e pesquisadores também da Universidade de Brasilia,
foi desenvolvido um novo aparelho de medicao, analise e visualizagao desses sinais. Ele utiliza
uma placa Arduino que captura os sinais e um Raspberry PI para processamento embarcado.
O sistema proposto tem algumas caracteristicas importantes como: é modular, compacto, de
baixo custo, com taxa de amostragem na ordem de centenas de hertz, sistema de deteccao de
exposicao por meio de um sensor de pressao a ser acoplado ao banco do motorista, sistema
de localizagao geografica baseada em GPS, processamento de sinais embarcado, display com
indicador online, sistema de gravagao de dados em cartao de memoria, além de poder ter
medicao de velocidade e moédulo de comunicagao sem fio.

E finalmente serao desenvolvidos, por técnicas de processamento de sinais, o calculo
de doses de vibragao baseados nas normas vigentes. O calculo de doses é feito de forma
embarcada e teve que contar com o desenvolvimento de filtros presentes nesse tipo de célculo.
Foram feitos diversos experimentos para validacao, neles foram obtidas todos os valores de
exposicao de doses, tanto parciais como resultantes (VDVezp e VDVR) e aceleragoes médias
resultantes, parciais e normalizadas (amr, arep e aren), juntamente com as localizagoes
geograficas, gerando tabelas. O sistema pode ser 1util para outras aplicagoes possiveis no
futuro como na area da construcao civil, esportes, identificacdo da condi¢ao de estradas,
outros meios-de-transporte, estudo de ruidos, trabalhos laboratoriais, entre outros. O projeto
ainda tem alguns aspectos a melhorar, como na taxa de transmissao de dados e confecg¢ao

de uma PCI, porém apresentou um bom resultado esperado.

Palavras-chave: Vibracao de corpo inteiro, doses de vibracao, aquisicao de medidas de

vibragao, localizagao geografica, processamento de sinais, visualizagao de dados.



Abstract

This paper proposes processing signals through an electronic system dedicated to whole-
body vibration monitoring in road transport. The analysis will be based on different types of
signals to be acquired and correlated, such as signals from accelerometers, pressure sensors
and geographic location data using scientific visualization techniques. Many types of workers
such as construction workers and drivers are exposed to whole body vibration for hours.
Given that this exposure can cause health problems, there are labor standards to protect
workers from these conditions and guarantee them their rights. Thus, there are electronic
devices capable of making these measures vibration doses and fit them to these standards.

First, this paper will study the current commercial devices for road transport. Through
this study we can see that these devices have some limitations such as low frequency acqui-
sition, high cost, poor battery life, the absence of automatic capture interface signals, little
internal memory, among others. Therefore, with other student and researchers also from
University of Brasilia, it was developed a new measuring instrument to analysis and visua-
lize these signs. It uses an an Arduino board that captures the signals and Raspberry PI for
embedded processing. The proposed system has some important characteristics such as: is
modular, compact, low cost, with a sampling rate on the order of hundreds of hertz, automa-
tic detection system by a pressure sensor being coupled the driver’s seat, geographic location
system based on GPS, embedded signal processing, display with real-time response, SD me-
mory card data recording system, and can be measuring speed and wireless communication
module.

Finally, it will be developed by signal processing techniques, the calculation of vibration
doses based on current regulations. The dose calculation is done by a embedded system
and also was necessary to develop some filters present in this type of calculation. Several
experiments for validation were made, then were obtained mensures of partial and final result
(VDVezp and VDVR) and accelerations average resulting, partial and normalized (amr, arep
and aren), with geographic locations, generating tables. The system can be useful for other
possible applications in the future as in the field of civil engineering, sports, identification
of road condition, other transport fields, noise studies, laboratory work, among others. The
project still has some to improve such as the data transfer rate and a PCB confection, but

showed a very good result in general.

Keywords: Whole-body vibration, transportation, worker, vibration doses value, standards,
acquisition of vibration measurements, geographic location, signal processing, embedded

processing, classifier, data visualization.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacdo e Problematizacao

O transporte rodoviario é essencial para a vida urbana e interconexao de cidades e é o principal
meio de transporte terrestre brasileiro segundo o Ministério dos Transportes [1]. Ele inclui todo tipo
de transporte por estradas, ruas e rodovias [2|. Motoristas, como os de 6nibus, que sdo submetidos
a uma longa e continua carga de trabalho podem ter problemas a saude [3]. Um dos motivos pelo
trabalho ser prejudicial a satide é o fato de que eles sao submetidos a doses de vibracao de corpo
inteiro e vibragoes brago-mao [4].

Essas vibragoes mecénicas provindas do movimento do automovel sao absorvidas pelo corpo
humano e podem causar, por exemplo, lesdes ou problemas de articulagoes [5], na regiao da lom-
bar [6] |7], problemas no sistema digestivo e de circulagao [8], distirbios vasculares 9], problemas
na audicao [10], entre outros. No caso de vibragao brago-mao, possiveis sequelas incluem distirbios
musculares [11] ou nos nervos periféricos [12], problemas osteoarticulares |[12] e circulatorios [12].

Existem varios modelos biomecénicos para demonstrar o funcionamento de como o corpo pode
ser afetado pelas vibragbes. A Figura 1.1 mostra dois desses modelos biomecénicos do sistema.

Inserido neste contexto ja existem no mercado modos de medir essas doses de vibragoes para se

i Thighs (Pelvic) m, b Thighs (Pelvic) my
Cs KI C4
Tput X, J L‘itllj— Ioput 1,
t Seat F t Seat I—
(a) (b)

Figura 1.1. Modelos biomecanicos do sistema. (a) Wan and Schimmels 4-DOF model;
(b) Boileau and Rakheja 4-DOF model 5]
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comparar com as normas de seguranga do trabalho [13| [14]. Entretanto, os sistemas encontrados na
literatura apresentam algumas limitagoes, primeiramente, a taxa de amostragem do sistema atual é
de uma amostra por segundo (1Hz), o que é pode ser baixa para analises detalhadas sobre os sinais de
vibragao. Sendo que, conforme [3], vibragoes que podem afetar a saide podem chegar a frequéncias
varias dezenas de Hz (até 80Hz), ou seja, taxas nas centenas seriam taxas consideraveis para se
atacar o problema. Isso devido ao critério de Nyquist [15], que institui que taxas de amostragem
correspondentes ao dobro das frequéncias de interesse (160Hz) sao adequadas para processamento
efetivo dos sinais adquiridos.

Posteriormente, outro fator que limita é no método de gravagao e envio. O que se tem hoje é
o sistema rodando apenas em modo off-line, gravando os dados em memoria que é posteriormente
lida em um computador pessoal e um display que mostra o valor da dose a cada 2 minutos [13].
Também existe uma limitacao da visualizacao desses dados adquiridos, visto que é possivel fornecer
mais riqueza de informacoes como outros tipos de ferramentas de célculo numérico.

Finalmente, o presente trabalho propoe entao o desenvolvimento e a avaliagao de um sistema
de aquisicao e processamento de sinais integrados associados as vibragoes a que sao submetidos os
motoristas. E apresentado e desenvolvido, com base nas lacunas apresentadas, um sistema compacto
de baixo custo capaz de monitorar essas variagoes de vibracao, com acréscimo de algumas fungoes.
Primeiramente a taxa de amostragem serd aumentada até a faixa de centenas de hertz e os dados
serao tratados internamente com a extragao de caracteristicas (features) e classificacdo dos niveis
de vibragao. Eles serao visualizados em tempo real com a ajuda de um display, diferentemente do
atual que s6 tem variagoes de dois em dois minutos. Serao incluidos mais sinais como o do GPS
para andlise com base na localizagdo de trechos com diferentes niveis de vibracdo. Sera estudado
a possibilidade do sistema apresentar envio wi-fi dos dados do sistema para o PC para facilitar a
captacao de dados. Posteriormente ao desenvolvimento e implementacgao deste hardware especifico,
j& com a posse desses dados no PC| sera feito processamento de sinais para levantar premissas sobre
a saude do motorista e os trechos viajados. Finalmente seré feita a validagdo de todos os dados

adquiridos comparando com o dispositivo comercial atual.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O projeto proposto é uma colaboracao da Universidade de Brasilia, Campus Gama, junto com
uma empresa nacional de viagdo. A primeira proposta deste trabalho esta relacionada com o equi-

pamento ji existente, que consiste em implementar e avaliar as possibilidades para aumentar a taxa

17



de coleta, pois esse ¢ um dos grandes problemas que esse atual dispositivo apresenta. Caso seja
possivel alterar a taxa de amostragem serd feita a comparacao entre suas medidas e aquelas do
sistema de baixo custo proposto na segunda etapa.

Nesta segunda etapa seré desenvolvido um hardware isolado que possa fazer a coleta dos dados
da vibracao em intervalos de tempo menores e que possa ser comparado com o equipamento ja
existente. O hardware proposto consiste em circuitos para mensurar a vibracao que o veiculo
gera ao fazer seus trajetos normais cortando as estradas brasileiras. Uma das exigéncias para esse
hardware é que ele possa aferir as vibragoes em taxas de amostragem da ordem de centenas de Hz
ou mais, para adequagao ao critério de Nyquist levando em conta as frequéncias de vibracao que
afetam a saude [13]. Outro ponto que se destaca na solu¢do proposta é a inclusdo de um modulo
de GPS para que os niveis de vibracao sejam relacionados com os sinais de posi¢do no mapa.

Os dispositivos que serao utilizados para a montagem desses circuitos sao de baixo custo com-
parados aos equipamentos atuais de vibragao, porém eficientes para a coleta dos dados. Serao
utilizados sensores de aceleracao para a aquisicdo dos dados de vibragdo e um modulo de GPS.
Também haverd um display que mostrara as informacgoes em tempo real para o usuario e a possibi-
lidade do acréscimo de comunicacdo wi-fi para coleta de dados. Além disso, seré feito uma analise
em cima dos sinais de vibragao, usando técnicas de processamentos de sinais que serao descritas, o
calculo de valor de dose de vibragao é baseado nas normas de seguranca do trabalho. E, finalmente,
os resultados do sistema aqui apresentado serao comparados com o sistema comercial utilizado atu-
almente. O trabalho faz parte de um projeto envolvendo mais pesquisadores da Universidade de
Brasilia, e a énfase deste trabalho em especifico é no processamento de sinais, com extracao de
features, classificagao de niveis de vibragao, calculo das doses de vibracao e a visualizagao cientifica
de dados.

1.2.2 Objetivos Especificos

O trabalho tem como primeira fase de objetivos especificos uma analise que inclui:

Observar os sistemas de aquisicao de sinal de vibracdo usados em companhias viarias;

Obter as caracteristicas e obtengao de lacunas dos sistemas comerciais atuais;

Escolha de um sistema comercial que serd comparado com o sistema criado neste trabalho;

Tentativa de alteracao do sistema comercial escolhido como mudancga de taxa de amostragem;

Estudo dos sinais obtidos por esse equipamento escolhido.

Ja na segunda fase o objetivo é desenvolver um sistema de aquisicao e analise com os seguintes

objetivos:
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e O sistema serd dividido em moddulos, compacto e contard com um microcontrolador para
realizar suas fungoes, além de baixo custo se comparado aos sistemas similares de mercado.

e O sistema ird adquirir sinais por meio de um moédulo acelerémetro nos trés eixos a uma taxa
igual ou maior a centenas de hertz;

e O sistema apresentara um sensor de pressao que ira se localizar no banco do motorista, este
ird4 adquirir sinais de pressao e pode acionar a gravagao;

e O sistema terd um GPS para obter dados referentes a posigao;

e O sistema terd um GPS do qual podera medir a velocidade do automovel;

e O sistema fara sincronia dos sinais obtidos antes do envio dos mesmos a partir de um proces-
samento de sinal interno ao sistema;

e O sistema mostrara em tempo real a classificagdo da dose de vibragao adquirida baseado na
combinacao dos sinais obtidos;

e O sistema gravara os sinais a partir de um cartao de memoria;

e O sistema podera enviar os dados para o PC via wireless.

O trabalho tem como terceira fase de objetivos especificos desenvolver um sistema de processamento

de sinais para extragao de caracteristicas de vibragao com as seguintes propriedades:

e O sistema rodard no PC; e fard uso de técnicas de processamento de sinais levando em conta

caracteristicas de vibracdo no dominio do tempo e da frequéncia;

e O sistema ird calcular o valor da dose de vibragao a partir de todos os sinais coletados com

base na norma NR15 (anexo 8);

e O sistema seréa treinado através de técnicas de interpolacao para classificacao das doses obtidas

durante o trajeto;

e O sistema serd comparado ao sistema comercial escolhido inicialmente na primeira fase do

projeto;

e O sistema serd testado com base em comparacao com outros sistemas atuais e serdo feitas

medidas de erro.
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1.3 Justificativa

O produto tem bastante importincia no setor de transportes e pode ser aplicado em diversas
outras areas no futuro. Devido principalmente & geracdo de um relatério mais completo quanto a vi-
bragao num sistema compacto e viavel financeiramente. Véarios entes serao beneficiados inicialmente
como os préprios motoristas de 6nibus e empresas encarregadas de seguir as normas.

Além disso, o sistema permitira escolher novas rotas de viagens ou até mesmo apontar as neces-
sidades de servicos de reparos em trechos problematicos. Posteriormente, passageiros, condutores
de outros servigos como frotas de caminhoes, carros, trens e seus empresarios poderao receber os
beneficios. A prépria agéncia reguladora terd um feedback melhor quanto ao seguimento das normas.

Finalmente, o sistema podera ser adaptado para uso em outros setores fora o de transporte,

como o de construcao civil, esportes automobilisticos, ruidos sonoros, laboratoérios, entre outros.

1.4 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 2, serao apresentados conceitos que suportam as idéias apresentadas nesse trabalho.
Sao conceitos basicos de vibracao de corpo inteiro, normas que regem vibragao no Brasil, equipa-
mentos utilizados no desenvolvimento de hardware, descrigao dos sinais especificos do trabalho como
o do acelerébmetro, GPS, pressao, gravagao no cartao SD e processamento de sinais como: extragao
de caracteristicas, classificadores, interpoladores e filtros.

No Capitulo 3, sera apresentado todo o corpo de elaboracao e desenvolvimento do trabalho. Ele
inclui a descricao do sistema desenvolvido com ajuda de diagrama de blocos, layouts dos circuitos
e confec¢ao do hardware em si, algoritmos implementados no sistema capazes de gerar o feedback
esperado, além da descrigao dos experimentos realizados para treinamento do sistema e validagao.
Serao descritos também todos os métodos de processamento de sinais para a anéalise dos resultados
obtidos.

No Capitulo 4, serao apresentados resultados preliminares do projeto, incluindo o hardware
desenvolvido.

No Capitulo 5, serdo apresentado os futuros passos para o desenvolvimento do projeto, como
futuras melhorias e ataque de lacunas ainda existentes, criando-se um cronograma para finalizacao

do projeto.
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2 Fundamentacao tedrica

2.1 Vibracgao de Corpo inteiro ( Whole Body Vibration-WBYV)

Vibragao é um movimento oscilatorio que se repete. Esse movimento pode ser regular (dito
senoidal) ou irregular (quando nao segue nenhum movimento padrao determinado), como um 6nibus
balan¢ando em uma estrada de terra [16].

Um corpo é dito em vibragdo quando ele descreve um movimento oscilatério em torno de um
ponto de referéncia. O ntmero de vezes de um ciclo completo de um movimento durante um periodo
de um segundo é chamado de frequéncia e é medido em Hertz[Hz| [17]. Existem basicamente duas
classificagoes de vibracao para avaliagao no ser-humano: corpo inteiro e localizada. Neste trabalho
s6 ird ser contemplada a primeira, devido ao fato de que a medicao sera toda feita e baseada no
corpo como um todo e seus efeitos.

A vibracao de corpo inteiro (Whole Body Vibration-WBYV), como citada anteriormente, é con-
ceituada como sendo toda vibracao transmitida ao corpo como um todo e nao analisando apenas ex-
tremidades como ocorre na andlise de vibracao localizada ou também chamada de brago-mao(Hand
Arm vibration-HAV) [18|. Essas vibragoes fazem o corpo entrar em ressonancia, isso ocorre quando
a frequéncia de vibragdo do corpo é a mesma da vibragdo externa, amplificando o movimento.
Existem varios efeitos observados como resultado das vibragoes de corpo inteiro, esses exemplos
vao desde construgao civil, de quando um trabalhador usa uma britadeira, até mesmo na saide
humana. Um exemplo dos efeitos de ressonéncia é uma ponte que desmoronou em Tacoma no ano

de 1940 [19].

2.1.1 Problemas relacionados a vibracao de corpo inteiro

Cada orgao tem uma frequéncia especifica de vibragao. Como visto anteriormente, quando as
vibracoes externas tem igual valor da frequéncia desses 6rgaos, um efeito denominado ressonancia
acontece e amplifica o movimento no tecido. Esse efeito é o responsavel por gerar possiveis problemas
ao corpo humano dependendo da sua intensidade, no caso ao corpo humano que apresenta as
frequéncias especificadas na Figura 2.1 abaixo. Vibragoes de corpo inteiro de frequéncia mais baixas
como as baixa de 0 & 80Hz sdo as que podem causar problemas ao corpo humano [20].

Vibragao de corpo inteiro diz repeito a vibragoes transmitidas ao corpo com o individuo sentado,
em pé ou deitado, e distribuidos nas trés dimensoes, como é possivel se ver na Figura 2.2. Normal-
mente ocorrem em trabalho com maquinas pesadas como: tratores, caminhoes, 6nibus, aeronaves,
méquinas de terraplanagem, grandes compressores, maquinas industriais, entre outras [21].

Os principais sintomas desenvolvidos estao relacionados na Tabela 2.1 abaixo com a devida

frequéncia em Hz. Efeitos a exposi¢oes mais severas incluem: Problemas na regiao lombar e dorsal,
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olho 20-90 Hz

parede tordodca 50-100 Mz

antobrago 16-30 Hz

mio 30-50 Mz

abddmen 4-8 Mz

— PN dobrada 2 Hz

Figura 2.1. Frequéncias dos orgaos humanos [19].

gastrointestinais, sistema reprodutivo, desordens no sistema visual, problemas nos discos interver-
tebrais, degeneragoes da coluna vertebral, entre outros. Em geral, vibragoes acima de 10m/s? sao

preocupante e da ordem das centenas podem causar sangramentos internos [21].

Tabela 2.1. Sintomas na satde humana classificados por faixas de frequéncia.

Sintoma Frequéncia (Hz)
Sensagao geral de desconforto 4-9
Sintomas na cabeca 13-20
Maxilar 6-8
Influéncia na linguagem 13-20
Garganta 12-19
Dor no peito 5-7
Dor abdominal 4-10
Desejo de urinar 10-18
Aumento do tonus muscular 13-20
Influéncia nos movimentos respiratérios 4-8
Contracoes musculares 4-9

Esse tipo de vibragao tem seus lados negativos, pois é prejudicial a satide, em algumas situagoes
de ressonédncia. Porém também apresenta pontos positivos ao corpo humano como no tratamento

de osteoporose e no tratamento para fortalecimento de membros inferiores [22] [23].

22



Posicio sentada

Posiciio deitado ou inclinado

Figura 2.2. Posi¢oes possiveis para vibragoes de corpo inteiro [20)].

2.1.2 Normas vigentes sobre vibracao

Existem normas vigentes no Brasil e no mundo para tratar sobre exposicao ambientais de vi-
bragao de corpo inteiro. Neste trabalho estao relacionadas as principais normas existentes e suas
devidas abordagens. Estas normas ditam as regras para que atividades possam continuar sendo de-
senvolvidas sem gerar maiores riscos ou danos para satde humana. Sendo assim as normas tratadas

seguem listadas a seguir e serao explicadas uma a uma:
e Norma Regulamentadora N°15 Anexo 8 - Vibragao - Atividades e operagoes insalubres (2014) [24].

e Norma Regulamentadora N°09 Anexo 1 - Vibracao - Programa de prevencao de riscos ambi-

entais (2014) [25].

e Norma de Higiene ocupacional N°09 - Avaliagdo da Exposi¢do Ocupacional a vibragoes de

corpo inteiro (2013) [20].

e [SO 2631-1 - Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure to whole-body

vibration . Part 1: General requirements (1997-2010) [26].

e Diretiva Européia 2002/44/EC (2002) [27].

Norma Regulamentadora N°15 Anexo 8 - Vibracao - Atividades e operacgoes
insalubres

O anexo 8 da NR 15 é uma norma regulamentadora nacional que estabelece critérios para

caracterizagdo da condigao de trabalho insalubre decorrente da exposicao as Vibragoes de Maos e
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Bracos (VMB) e Vibragoes de Corpo Inteiro (VCI). Ela referencia a NHO09 da Fundacentro, citada
anteriormente, e dita as regras e valores limites para essas exposi¢oes, ¢ bem compacta e serve para
uma consulta rapida para com esses limites, visto isso o trabalhador sabera dos seus direitos e pode
receber adicional de salubridade do empregador se lhe caber dentro da norma.

Ela é vinculada as outras normas mais completas e é baseada na ISO 2631-1 que é uma das
mais completas e usadas no mundo, porém alguns limites foram alterados, por exemplo, para nossa
realidade aqui no Brasil. Vale ressaltar que os limites aceitos no Brasil em geral sdo menores do
que as normas internacionais. Essa norma pode ser encontrada na Portaria MTE n.° 1.297, de 13

de agosto de 2014 [24].

Norma Regulamentadora N°09 Anexo 1 - Vibragao - Programa de prevengao de
riscos ambientais

Esta NR 9 institui as regras e obrigacoes entre empregados e empregadores. Para isso existe
também o Programa de Prevencao de Riscos Ambientais - PPRA, visando boas condigoes de tra-
balho para os empregados. Isso é feito por meio de estudos e avaliagbes, que controlam a ocorréncia
de riscos ambientais existentes ou que possam existir no ambiente de trabalho. Tudo isso levando
em conta o meio ambiente e os recursos naturais.

Com relacao a vibragao é apresentado no anexo 1 que ela tem o objetivo de definir critérios para
prevencao de doengas e disturbios decorrentes da exposicao ocupacional as Vibragoes em Maos e
Bragos - VMB e as Vibragoes de Corpo Inteiro - VCI, no a&mbito do Programa de Prevengao de
Riscos Ambientais. Também como a outra ela é baseada em outras normas mais completas e esta

disponivel na Portaria MTE n.° 1.471, de 24 de setembro de 2014 25/09/14 [25].

Norma de Higiene Ocupacional N°09 - Avaliacao da Exposi¢ao Ocup. a vibracgao
de corpo inteiro

Norma desenvolvida pela Fundacentro, sendo a norma brasileira mais completa na area. Esta
norma mostra defini¢Ges, define critérios e procedimentos de avaliagdo, como também demostra
alguns exemplos para avaliagdo desses pardmetros e limites. Esta norma técnica tem por objetivo
estabelecer critérios e procedimentos para a avaliacao da exposi¢ao ocupacional a vibragoes de corpo
inteiro (VCI) que implique possibilidade de ocorréncia de problemas diversos a satde do trabalhador,
entre os quais aqueles relacionados & coluna vertebral. Também é baseada nas normas internacionais
ISO 2631-1 e na ISO 8041 [20].
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ISO 2631-1 - Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure to
whole-body vibration . Part 1: General requirements

Essa é a norma internacional para o assunto de vibracao, esta é a mais usada ao redor do mundo
e dela véarios paises se basearam para se fazer seus proprios regimentos, inclusive o Brasil. Sao
apresentados nesta definigoes, medidas e métodos de avaliacao de vibragao, sobre vibragao e saide,
e métodos e exemplos de aplicagao da norma.

Em aspectos gerais a norma diz que a faixa de frequéncia que pode ser prejudicial ao corpo
humano varia de 1 a 80 Hz e esta tem o objetivo de preservar o conforto, a eficiéncia, a saide e a
seguranga do trabalhador. A aceleragao deve ser medida em m/s? e os limites de sdo distintos para

cada um dos trés eixos que tem como referéncia de centro o coragao. [26].

Diretiva Européia 2002/44/EC

Est4 é a norma europeia relativa as prescricoes minimas de seguranga e satude respeitantes a
exposigao dos trabalhadores aos riscos devidos aos agentes fisicos (vibragdes). Foi criada pelo Par-
lamento Europeu e pela Uniao Europeia. Estas medidas tém como objetivo estabelecer prescri¢oes
minimas em matéria de protecao dos trabalhadores contra os riscos para a sua seguranca e saude
resultantes ou suscetiveis ao resultado da exposi¢ao a vibragoes mecénicas. As prescrigoes da pre-
sente diretiva aplicam-se as atividades nas quais os trabalhadores estao ou podem estar expostos,

durante o trabalho, a riscos devidos a vibragoes mecéanicas [27].

2.1.3 Estimativa da vibracao de corpo inteiro

Baseado nas normas sobre vibracoes de corpo inteiro apresentadas acima existem alguns métodos
para calculo de valores limites que podem causar desconfortos ou danos a saiide humana. Para o
célculo aqui referido foram levados em conta as normas nacionais para aplicagdo em nosso territério.
De acordo com a NHOOQ9 discutida acima existem principalmente dois fatores que se deve levar em
conta quando for se avaliar um caso de insalubridade. A faixa desses valores e seu classificador
podem ser visto na Figura 2.2:

E possivel obter esses valores realizando calculos e métodos definidos também na NHO09 [20].

Primeiramente para se ter o valor da aceleragao resultante de exposi¢gao normalizada (arean), defi-

T
= — 2.1
aren = arey/ % (2.1)

onde are corresponde a aceleragao resultante da exposi¢ao que ¢ dado em valores de m/s?, est&

nida por

leva em conta as aceleragoes resultantes parciais arep. Para normatizacao sao usados os tempos
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Tabela 2.2. Critério de julgamento e tomada de decis@o da norma para os valores de
doses de vibragao [20].

aren VDVR Consideragdo Atuagdo
(m/s?) (m/s"7) técnica recomendada
" No minimo
0ao0,5 0 a9, aceitdvel

manutengio da
condi¢io existente.

No minimo adogdo

>05 a <0.9|>9,1 a <164 | acima do nivel )
de medidas

de acdo )
preventivas.
. Adogio de medidas
09 a 1.1 164 a 21 regidode | proventivas
ncerteza e corretivas
visando a reducio
da exposicdo
diaria.
. . acima do Adocio imediata
acima de 1,1 acima de 21 .. .
limite de de medidas
exposicio corretivas.

respectivos a um dia de exposicao em que o trabalhador esta submetido, T" e Tj sao respectivamente
o tempo de duragao da jornada de trabalho e o tempo definido de 8 horas ou 480 minutos [20].

Ja o valor da dose de vibragao resultante (VDVR)é dado por

VDVR =}

> VDVL,., (2.2)
i=j

onde VDV,,,; representa o valor da dose de vibragao da exposi¢ao parcial, que leva em conta
além das aceleracoes, o fator de ponderacao de cada eixo, o tempo da amostra e o tempo da
exposigao. Com base nos critérios estabelecidos pela NHO09 [20], sempre que a aceleragao resultante
de exposi¢ao normalizada (aren) for superior a 1.1 m/s* ou sempre que o valor da dose de vibragao
resultante(VDVR) for superior a 21 m/s"™ | o limite de exposigao estara excedido e serd necesséria
a tomada imediata de medidas corretivas visando controlar os niveis de exposicdo a vibracao de

corpo inteiro.

Valor eficaz da aceleracao

O valor eficaz ou RMS (do inglés root mean square) da aceleragao utilizado para ponderagao
dos trés eixos adquiridos pelo sensor que medira a vibragao. Essa é a técnica inclusive usada na ISO

2631-1 [26]. A aceleragao ¢ dada em m/s* como dito anteriormente e seu valor RMS é dado por

1 t2
am; = | — / a2 (t)dt, (2.3)
ta —t1 Jy
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onde a? corresponde & aceleragao ponderada nos trés eixos ortogonais expressa em m/s? e to — t;
equivale ao intervalo de medigao.
A amr opera com os valores de aceleragdo em RMS e os fatores de multiplicagdo que sdo espe-

cificos para cada eixo. Assim,

amr = \[ .02, + f,0%, + [-a3,.. (2.4)

onde os valores de f, e f, sao iguais a 1,4 e o valor de f, é 1, definidos pela norma [26].

Outro fator importante que se deve observar é que o corpo reage de modo diferente dependendo
da direcao do movimento, por isso existem diferentes ponderagoes para os trés eixos. W, é a
ponderacao que identifica os eixos x e y, portanto, apresentam o mesmo valor de ponderacao. Wj
¢ o identificador de ponderagao para o eixo z, ambos segundo a ISO 2631-1 [26]. Quando se obtém

os valores de aceleragao nos trés eixos pode-se obter um valor de aceleragao total, dada por

a; = \/kﬁ.afw + k2.a2, + k2.a? (2.5)

Yy wy wz)
onde,
® U,y € Gy, 530 as aceleracoes ponderadas nas diregoes dos eixos ortogonais z,y e z .
o k., k, e k, sao os fatores multiplicadores dos respectivos eixos ortogonais z,y e z.
Os valores das aceleragoes ponderadas dadas em RMS, em cada uma das diregoes dos eixos

ortogonais, sao obtidos pela expressao

Ay =

s

(2.6)

onde:
e [ indica a representagao das diregoes dos eixos ortogonais z,y e 2.

e | indica os valores distintos de frequéncia para as quais a ponderagdo w e as curvas da

Figura 2.3.

Quando a exposicao é distinta em dois ou mais turnos de trabalho utiliza-se a aceleracao equi-

valente.

Aeq:\/a%><1€1—{—a§><152—f—-~—i—ai><tn7 2.7)

bhttat+-+1,

e A, representa a aceleracao ponderada equivalente.
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Figura 2.3. Vibragao de corpo inteiro - Fatores de ponderagao na frequéncia.

e a, representa o valor de aceleracao para para o tempo de exposicao t,

A aceleracado normalizada para uma jornada de trabalho de 8 horas é dada de acordo com a ISO

2631-1 |26], por

A(8) = A, (2.8)

T
onde T' corresponde a duracao diaria e o tem 7}, corresponde ao tempo de duracao de uma jornada
de trabalho normal, atualmente equivale a 8 horas diarias.

Os limites sao baseados na satude e conforto do empregado. No anexo B da ISO 2631-1 [26]
existe um método que verifica o nivel de periculosidade da exposi¢ao a vibragao conforme pode ser
visto na Figura 2.4. Este grafico da ISO 2631-1 [26] é dividido em trés regides que podem gerar um

problema especifico. As regides séao A, B ou C.

Valor da Dose de Vibracao da quarta poténcia - VDV

Este método também pode ser utilizado para avaliar a exposicao de trabalhadores a vibragao.
A grande diferenca desse para o RMS é que ele apresenta maior sensibilidade & presenca de picos

no sinal, que faz com que ele seja mais adequado para a aplicagdo. A equacao basica para VDV é

VDV = | /0 T[aw(t)]4dt, (2.9)
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Figura 2.4. Grafico que mostra regioes de risco para a saide humana com relagao a
frequéncia [26].

onde o valor de a,,(t) corresponde ao valor de aceleragao instantanea ponderada em frequéncia dada
em m/s"™ e t ¢ simplesmente o tempo de duragao da medigao. Esse método vai poder fornecer o
valor da dose para cada direcao ortogonal z ,y e z .

Porém se o trabalhador é submetido a diferentes turnos ou situacoes, consequentemente ele é

submetido a diferentes niveis de vibragao, sendo assim deve ser possivel se ponderar o calculo.

VDVigrar = [ >_ VDV, (2.10)
=1

onde V DV equivale ao valor de dose de vibragao de corpo inteiro para o periodo 7 em questao que é
dado em m/s"™. Apos obter esse valor da dose de vibragao pode se comparar se o trabalhador esta
submetido a niveis de vibragao previsto nas normas que estabelecem os valores maximos de doses
diarias em que os funcionarios devem ficar expostos. O limite de exposi¢ao a vibragdo ocupacional

diaria definido na norma brasileira é:

a) Valor da aceleragao normalizada como descrito na Equagao 2.9 e tem um valor de 1,1 m/s* .
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b) Valor da dose resultante de vibragao como foi visto na equagdo 2.12 possui um valor de 21,0

m/sh7.

Esses limites sao demostrados na NHOO09 e sao definidos na NR15 anexo 8, ambas normas

vigentes no territorio nacional sobre exposi¢ao de trabalhadores a vibrac¢ao de corpo inteiro [24] [20].

2.2 Sistemas de desenvolvimento

Os microcontroladores sao computadores que podem funcionar de forma auténoma e possuem
tamanho reduzido. Eles apresentam um baixo custo e baixo consumo de energia, se comparado a
outros computadores, além disso desempenham papeis especificos em aplicagbes em geral. Atual-
mente diversos segmentos que os usam Arduino como, por exemplo, a industria automobilistica, de
telecomunicagoes, de brinquedos, de eletrodomésticos, de eletroeletronicos, bélica, etc [28]. Este dis-
ponibilizam de periféricos como os como temporizadores, controladores de interrupgao, comunicagao
serial, geragao de modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation (PWDM)), conversores
analogico/digital e etc [29]. Atualmente ha diversos modelos de microcontroladores e o que os di-
ferencia sao: a velocidade do processamento, a quantidade de memoéria de programa, a quantidade
de memoria de dados, a quantidade de pinos de entrada e saida, a forma de alimentacao, os tipos e

as quantidades de periféricos disponiveis e a arquitetura [30].

2.2.1 Arduino

O Arduino surgiu como um projeto que permitisse a designers terem acesso a microcontroladores
embarcados para uso em projetos de design de interacao, mas sua forga cresceu com a capacidade
de rapida prototipacao de sistemas embarcados, baixo custo de obtencao e APIs simplificadas, aju-
dando a transformar antigos problemas de hardware em problemas de software mais simplificados.
Baseado na linha Atmel AVR de microprocessadores de 8 bits, o Arduino combina pinos de con-
trole analédgicos e digitais de modo a irromper em um padrao na industria de microprocessadores
mundial [31].

Apesar dessas caracteristicas, o que tornou o Arduino um dos mais comerciais microcontrola-
dores foi a interface amigével da IDFE, que compacta a complexidade e da programacao em pacotes
de simples utilizacao, além de ser open-source e utilizar linguagem C, reduzindo o custo com de-
senvolvimento e proporcionando um desenvolvimento mais réapido de prototipos e solugoes viadveis
a baixo custo [32]. Na figura 2.5 é possivel ver uma comparagao das caracteristicas dos Arduinos
existentes:

Nota-se que existem variados tipos de Arduinos, cada um tem uma caracteristica especifica, o
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Figura 2.5. Caracteristicas dos Arduinos [33].

Arduino Arduing Arduing Arduing Arduing Arduing Pro Arduing
Uno Mega2560 Leonardo ADK MNang Mini Esplora
ATmegal&E
A feerslio 2.x)ou
Microcontralador ATmegaili ATmegal 560 ATmegallud ATO15AMINSE ATmegalSc0 ATrmegal2e ATmegalbl ATmegadtud
fearsdo 3.x)
Portas digitats. 14 54 20 54 54 14 14 -
Portas PV & 15 7 11 15 & &
Portas analdgicas L] 16 12 12 16 8 ]
16 K [ATmegalcd)
32K 32 K4 K usados
Meméria IZKADS Kusado | 256 K({B K usados | 32K (4 Kusados | 512 K disponieel | 256 K (8 K isados IR'l'n‘::ailaJ, 2K 16 K [2k usados l:peI:
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que torna vasta a gama de aplicabilidades. O Arduino UNO por exemplo é um dos mais simples,
por outro lado existe o MEGA que tem maior disponibilidade de pinos e maior capacidade de
processamento e memoria disponivel, ele pode ser visto na Figura 2.6c. Outros modelos também
apresentam seus diferenciais, o Leonardo apresentado na Figura 2.6a, por exemplo, disponibiliza de
comunicacao USB embarcada. Ja o LilyPad mostrado na Figura 2.6b é usado para ser costurado
em roupas e pode ser aplicado em eletrénica biomédica para extracdo de variaveis fisidlogicas, por
exemplo [30].

O Arduino Mega 2560 2.6d é uma placa com microcontrolador ATmega2560 (datasheet), possui
54 entradas/saidas digitais (das quais 15 podem ser usadas como saidas PWM), 16 entradas analo-
gicas, um cristal oscilador de 16 M H z, conexao USB, uma entrada para fonte, soquetes para ICSP,
e um botao de reset. A placa contém todo o necessario para usar o microcontrolador. Conecte-a
a um computador com o cabo USB - AB ou ligue a placa com uma fonte AC-DC' (ou bateria).
Além de possuir 256 KB de memoria flash (8 KB usado no bootloader), 8K B de SRAM e 4K B
EEPROM.
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ARDUINO

os o0 TTALY

(a) Arduino Leo- (c) Arduino Mega [33].
nardo [33]. (b)  Arduino Lily-

Pad [33].

(d) Arduino UNO [33].

Figura 2.6. Modelos de Arduino [33].

2.2.2 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é um computador com um potente processador levando em conta seu tamanho
reduzido. E possivel conectd-lo a um monitor ou TV por meio de um cabo HDMI e usar um
sistema operacional normalmente. Ele tem entrada para periféricos como cartao de meméria, teclado
e mouse, além de acessar a internet. Ele foi criado no Reino Unido com o intuito de ensinar
Computagao Bésica nas escolas britdnicas. Uma tabela com os atuais modelos e suas caracteristicas

é mostrada na Figura 2.7 [34] [35].

Raspberry Pil Model A+

Raspberry Pi 2 Model B Raspberry Pi 1 Model B+

R$ 286, R$ 105,71

CPU de 700MHz Broadcom BCM2835

CPU de 700MHz Broadcom BCM2835

CPU de 900MHz quad-core ARM Cortex-A7

-mm X -mm -mm X -mm 65mm x 56mm
1GB de RAM 512MB de SDRAM 256MB de RAM
4 PortaUSB 4 PortaUSB 1PortaUSB

HDMI e Ethernet

Audio 3.5mm e video composto

VideoCore IV 3D graphics core

HDMI e Ethernet

Audio 3.5mm e video composto

[iddmm n/on ki
vigeotorerv S grapmie f

Figura 2.7. Tipos de Raspberry Pi [36].
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2.3 Sensores de variaveis relacionadas com vibracao

Existem varios sistemas comerciais para medi¢ao de sinais de vibracao. Para medi¢ao de vi-
bragao de corpo inteiro sao utilizados geralmente acelerémetros de diferentes tipos dependendo da
frequéncia de interesse. Os acelerémetros sao sensores que podem mensurar a aceleragao propria
percebendo a varia¢do de um ou mais eixos [37]. Dois tipos comuns s@o os acelerdmetros do tipo
piezoresistivos (corpo inteiro) e piezoelétricos (maos e bragos). Os piezoresistivos trabalham em
baixas frequéncias e sdo muito sensiveis, porém grandes [19].

Os piezoelétricos trabalham melhor em frequéncias mais altas, com pouca sensibilidade, com a
vantagem de serem menores e mais leves que os que usam resisténcia. Os acelerbmetros piezoelétricos
sao altos geradores de sinal, ndo necessitando de fonte de poténcia. Além disso, ndo possuem partes
moveis e geram um sinal proporcional a aceleracao, que pode ser integrado, obtendo-se a velocidade
e o deslocamento do sinal. A esséncia de um acelerémetro piezoelétrico é o material piezoelétrico,
usualmente uma ceramica ferro-elétrica artificialmente polarizada. Quando ela é mecanicamente
tensionada, proporcionalmente a forga aplicada, gera uma carga elétrica que polariza suas faces [21].

Atualmente, existem modulos de sensores prontos para serem aplicados a microcontroladores
como o ARDUINO ou a RASPIBERRY PI. A partir disso, foi escolhido um modulo devido as
caracteristicas do mesmo que mais se adeque ao problema. O funcionamento de um acelerémetro é
baseado em um sistema massa e mola, do qual se baseia na lei de Hooke (F' = k.x) e na segunda
lei de Newton (F = m.a). E possivel ver essa relagdo na Figura 2.8 e o resultado dessas duas
equagoes igualando se as forgas é k.x = m.a. Ou seja, basta isolar a aceleragao da equagao, que sera
obtida com relacao do deslocamento da mola x, a constate da mola k e a massa da mola m. Por
conseguinte, cada eixo de um acelerometro necessita de um sistema como o descrito nesta figura
posicionado da maneira correta, o que resultara em trés aceleragoes [38].

Eletronicamente esse principio é desenvolvido por placas de metéalicas espagadas, ou seja, capaci-
tores. As Figuras 2.8 e 2.9a mostram o esboco do sistema, a equagdo mostra como as capacitancias

C podem medir o deslocamento = que é utilizado para se obter a aceleracao a.

CA—CB=(-2z)/(X,)* (2.11)
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F=kx=ma Aceleracgao

k >

s 3

Figura 2.8. Principio de Funcionamento de um Acelerémetro [38].

Aceleragio T ,// s

- } .- o
Capacitancia SO A WS : /
Placas fixas 7 X,
entre as placas B X{) X / 0 /
(a) Sistema de massa e mola utilizado no 4

Py

ADXLxxx [38].
(b) Capacitancias presentes nas células de massa
e mola do ADXLxxx [38].

Figura 2.9. Modelos de funcionamento de um capacitores.
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(b) Fotografia microscopica dos capacitores e da
massa na placa de silicio. [38].

(a) Capacitores diferenciais e massa (centro) [38].

Figura 2.10. Capacitores compondo um acelerémetro.
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2.3.1 Sensor de Acelereracao - ADXL 335

Este acelerometro 3 eixos, possui alta sensibilidade e baixo consumo de energia de 350uA4,

facilitando o uso com o Arduino. Além disso, possui um eficiente modo Sleep, ideal para circuitos

que utilizam baterias. Este apresenta saida analdgica de 0 a 5V e apresenta a sensibilidade de 3g. Ele

vem com os pinos soldados na placa, o que ajuda bastante na montagem do circuito e o médulo pode

ser alimentado por 3.3V ou 5V, pois seu sensor necessita de 1.8V a 3.3V de alimentacao simples.

Alimentando-o com 3.3V, h4 um incremento na precisao da leitura. A saida 0 é interpretada como

—3g e a 3.3V & interpretada como 3¢g. FEle apresenta 6 pinos para conec¢ao, onde um é o terra

(GND) e outro é o pino de alimentacao (VCC), tem um pino para cada eixo e finalmente um taltimo

pino para auto teste [39]. Essa distribui¢ao e conexao pode ser vista na Figura 2.11. A Figura 2.12a

mostra um modulo de um sensor ADXL 335. A faixa de frequéncia de operagao fica entre 0,5Hz a

1600H = para os eixos z e y e de 0,5H z a 550H z para z [40].

Arduinal

ADXL *

3xx

GMND

—

— 1

ava sv Win
Power

RST D13 p—
AREF D12 |
Arduino o=
010 L
Dg P
El [ol

3
D7 e

<
E‘ 08 P
AD Eﬁ' 05 |
- L8
Al D f—
} 1
A2 B o =

&
A3 3 D2 =
E
A4 o =
45 oo =2
GND

Figura 2.11. Pinagem do ADLX no Ardunino UNO [39].
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(a) Modulo sensor ADXL 335 [39]. (b) Modelo de um FSR. [41].

Figura 2.12. Sensores.
2.4 Sensor de pressao - FSR

Os FSRs 2.12b, como seu nome sugere: variam a resisténcia entre os dois pinos com base na forga
aplicada - a resisténcia vai para baixo quando a forga sobre eles aumenta. FSRs sao um dos sensores
mais faceis de usar, e sdo encontrados com bastante frequéncia em instrumentos musicais [41]. O
FSR é constituido por um filme de polimero condutivo e eletrodos, sendo essas duas partes separadas
por um espagador. Com nenhuma forca aplicada sobre ele, o circuito se comporta como um circuito
aberto. Na medida que a forca é aplicada a resisténcia tende a diminuir, pois os eletrodos entram
em contato com a area condutiva, até ao ponto da saturagao [42].

O FlexiForce A201 é um sensor (FSR), ou seja, altera sua resisténcia quando sofre alguma forga
sobre ele. Ele poderia ser usado juntamente com um circuito de aquisicao embaixo do banco do
motorista, e quando sofresse uma variacao de pressao determinada ele poderia iniciar ou parar a
gravacao de sinais de vibracao provenientes dos sensores de aceleracao e ainda adquirir sinais de
pressdo durante a viagem. Ele tem uma temperatura de operacao entre —9°C' & +60°C e trés faixa

de operacao de forca sendo elas apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Faixas de operagao do Flexiforce A201.

Lbs N
0-1 4
0-25 | 110
0-100 | 440

2.5 Sistema de localizaciao geografica

O termo GPS foi extraido da designacao Navigation System with Time and Ranging Global
Positioning System - NAVSTAR GPS. O sistema inicialmente voltado para operagoes militares,
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auxiliando na navegacao [43]. O sistema GPS faz a localizagdo de um ponto através de satélites
artificiais ao redor da terra pelo método de triateracao, o nome do método é devido ao fato de ser
utilizado o conjunto de trés satélites [44]. A Figura 2.13a mostra como é o modelo de comunicagao
dos satélites com a terra.

O Shield Arduino GPS da Itead Studio 1.1V é um modulo GPS receptor para Sistema de
Posicionamento Global com a interface SD. Ele é compativel tanto com alimentagao 5V como com
3.3V e compativel com as placas Arduino. E um compacto, como pode ser visto na Figura 2.13b,
além de apresentar baixo consumo de energia. Ele usa o chipset SiRF Star III que pode localizar
até 20 satélites de cada vez e executa TTFF rapido em ambientes de sinal fraco. E adequado
para as seguintes aplica¢oes como navegagao automotiva, posicionamento pessoal, gestao de frotas
e navegacao maritima. Utiliza interface de comunicacdo UART), necessita de uma antena externa

para funcionamento e temperatura de operacao entre —40°C' & +85°C' [45].

FOaoOOL OO0

Configuragao
porta serial

iy | Conector
== | Antena

(a) Modulo conceitual da constelagao
de satélites GPS [43].

Slot MicroSD Tenséo de nivel
de operagao

(b) Médulo GPS para Arduino [46].

Figura 2.13. Sistema de localizagao geografica.

2.6 Cartao de mémoria SD

Os cartoes de memoria SD surgiram como uma evolucao da anterior tecnologia MMC' (memdria
Flash do tipo EEPROM), surgiram capacidades de criptografia e gestao de direito autorais (dai o
nome do inglés Secure Digital Card que tem pode ser traduzido como "Cartao Digital Seguro").
Essa tecnologia ganhou o mercado, sendo uma das mais utilizadas em diversos aparelhos eletrénicos,
desde cameras, tocadores de musica e celulares [47].

Nesse suporte existem 4 portas que sao responséveis pela comunicagao que segue o protocolo
SPI, sdo elas a MISO, MOSI, SCK e CS. A comunicagdo SPI consiste em uma comunicagdo serial

sincrona de dados entre um master (mestre), no caso o Arduino e um slave (escravo), representado
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pelo cartao SD, que quanto menor a capacidade de armazenamento, mais agil se torna a leitura
das informagoes [48]. O modulo de cartdao de memoria neste trabalho esta embutido no mesmo do

modulo GPS, como pode ser visto na Figura 2.13b.

SCK é SCK
<Pl MOSI é MOSI -
Mestre MIsQ &  MISO Escravo
SC é 5C

Figura 2.14. Método de comunicacao SPT [48].

2.7 Técnicas de Processamento de Sinais

Muitas das técnicas de processamento consistem de transformacoes de fungoes entre dois espacos
de defini¢ao. Por exemplo, a transformada de Fourier, transforma uma fung¢ao no espaco temporal
para um espaco cuja base sdo as funcbes senos e cossenos complexos. Assim, o sinal é descrito
no dominio da frequéncia através da sua composicao em relagao as funcées que formam a base do
espaco. A Transformada de Fourier se tornou a ferramenta mais importante no processamento de
sinais devido ao uso amplo e consolidado do espectro de frequéncias para analise de um sinal [49].
Outro tipo de ferramenta que pode ser utilizado é a Transformada de Wavalet e de Estimacgao
Espectral. Existem algumas ferramentas importantes dentro do estudo da Estimagao Espectral

COoImo:

e Analise de Correlagao;
e Densidade Espectral de Poténcia;

e Fstimacao Espectral Classica.

2.7.1 Transformada de Fourier
Dado um sinal periédico x(t), com periodo Tj, entao:
z(t) =x(t+TO)Vt € R (2.12)

O menor Tj que satisfaz essa condi¢ao é chamado periodo fundamental de x(¢). Considerando

um sinal z(t) constituido por uma soma infinita de senos e cossenos temos:

z(t) = ap + Z(ancos(nwot)) + (bysin(nwot)) (2.13)

n=1
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Este sinal é periddico, com periodo fundamental T, = (2 * pi/wy), onde w, é a frequéncia
fundamental do sinal.

O contrario também é valido, ou seja, existe a transformada direta e inversa. Um sinal pode
estar no dominio do tempo e passado para o dominio da frequéncia e vice-versa. Qualquer sinal
periodico pode ser representado por uma soma infinita de senos e cossenos de frequéncia wy e suas
harmonicas (nwg, com n € Z). Utilizando a igualdade de Euler, pode-se escrever a série infinita
2.13 em termos de fung¢oes exponenciais complexas, sendo este o formato mais conhecido da série
de Fourier:

1

anfo

/ T(t)e=Tmot (2.14)

To

No limite quando Tj tende & infinito, a série de Fourier se torna uma integral, conhecida também

como Transformada de Fourier [49]:

X (w) = / 2(t)e Tty (2.15)
e a transformada inversa:
17 -
z(t) = — [ X(w)e""dw (2.16)
27

A série de Fourier pode ser considerada um caso particular da Transformada de Fourier. Para
que célculos computacionais sejam feitos com o sinal e seu espectro de frequéncia, é necessaria
uma, versao discreta da Transformada de Fourier. Essa transformada pode ser derivada a partir da
continua através de amostragem e janelamento no tempo, seguido de amostragem na frequéncia,

como pode ser visto na Figura [49].

2.7.2 Estimacao Espectral

A poténcia de um sinal perioédico é igual a soma das poténcias de todas as componentes de
Fourier do sinal transformado, isso de acordo com o teorema de Parseval. Desta forma, elevando-se
ao quadrado um coeficiente associado a uma componente de frequéncia, obtém-se a poténcia daquela
componente no sinal analisado. Sabe-se que por meio da Transformada de Fourier é possivel obter a
Densidade Espectral de Poténcia, que mostra justamente como a poténcia do sinal esta distribuida
ao longo de todas as suas componentes de frequéncia. Porém, se o sinal x(t) representar um
processo aleatorio estacionario, entdo a condigdo da equag@o nado ¢ satisfeita pois z(t) é nao nulo

até t tendendo para infinito. Portanto, a teoria de analise através da Transformada de Fourier nao
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pode ser aplicada [49].

/ ()] dt < o (2.17)

No caso é necessario um estudo estatistico para estimar as amplitudes das componentes de
frequéncias do sinal. Ao contrario dos sinais deterministicos, sinais aleatérios nao podem ser pre-
ditos, mas é possivel que um valor da func¢ao aleatoéria no tempo ¢1 influencie o valor da fungéo no
tempo t2 (comt2 > t1). Essa caracteristica estatistica pode ser medida pela fungao de autocorrela-

¢ao [49]. Um exemplo de estudo em cima desse problema sao os chamados Processos Estocasticos.

2.7.3 Valor Médio, Frequéncia Média e Mediana

O Valor Médio, também chamado em inglés de Avarage - Ave, é definido como a area abaixo da

curva no intervalo T, dividido pelo valor de T [50].

1 T
Fpve = = f(t) dt (2.18)
T Jo

A frequéncia média é simplesmente a média das frequéncias de um sinal, ou seja, é a soma de
todas as frequéncias dividido pelo ntimero de frequéncias somadas. J& para se adquirir a frequéncia
mediana basta ordenar todas as frequéncias com relagao ao seu valor e buscar a frequéncia que se
encontra no centro desta lista, caso o niimero de amostras for impar isso é feito de forma tranquila,

j& quando o numero de amostras é par é feito a média entre os dois valores central. A média e a

mediana tendem a serem valores parecidos e podem ainda apresentar o mesmo valor.

2.8 Filtros

Filtros sao ferramentas bastante usadas em processamento de sinais, eles servem para atenuar
o sinal em frequéncias indesejadas, deixando passar em sua banda passante o que interessa para o
estudo. Eles sao implementados tanto analogicamente como digitalmente, de forma ativa ou passiva.

Seus tipos sao: Passa-alta, passa-baixa, passa-faixa, rejeita-faixa ou passa-tudo.

2.8.1 Filtros Digitais

Existem dois tipos de filtros digitais e sdo implementados, esses sao projetados através de algo-

ritmos matematicos. Sao eles:

e Filtros FIR (Finite Impulse Response)

e Filtros IIR (Infinite Impulse Response)
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2.8.2 Filtros FIR

Os filtros FIR (Finite Impulse Response) ou Filtros Nao-Recursivos sao filtros implementados
na forma digital a partir de transformadas e series de fourier. Sua férmula geral é mostrada abaixo
para a ordem M 2.19 [51]:

M—

y[n] = Z brx[n — k] (2.19)

k=0

—

A fungao transferéncia para esse mesmo filtro é 2.20:

M-1

H(z) =Y bz " (2.20)

E resposta ao impulso 2.21:

b,, 0<n<<M-1
hn] = (2.21)
0, casocontrario.

Esses filtros s@o simétricos, estéveis e de fase linear.

2.8.3 Filtros IIR

Os filtros IIR (Infinite Impulse Response) ou Filtros Recursivos sao mais complexos que os filtros

FIR. Sua férmula geral é mostrada abaixo 2.22 [52]:
1 (& <
ylnl = (Z bl —i] = 3 ajyln - j]) 222
=0 =1
Com sua fungao transferéncia dada por, considerando ag = 0 2.23:

P .
Z bizﬂ
1=0

H(z) = (2.23)

Q .
1+ > ajz77
j=1

Esses filtros diferentemente dos FIR nem sempre sao simétricos, estaveis e de fase linear.
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3

3.1

Metodologia

Desenvolvimento do sistema

Primeiramente foi identificado um problema juntamente com a empresa de viacao com relacao

aos métodos atuais para medida de exposicao dos trabalhadores de vibracao de corpo inteiro, os

sistemas atuais s@o principalmente de alto custo e limitados. A partir da identificacdo do problema

foi pensado mais especificamente nas limitagoes do sistema e como que se poderia contorna-los.

Sendo assim, foi escolhido um sistema do qual é mais usado e apresenta resultados mais completos,

chamado HVM100. As limitagoes identificadas do sistema em questdao e serdo solucionadas ou

melhoradas estao listadas abaixo:

1.

10.

11.

12.

13.

O sistema atual apresenta custo relativamente elevado;

. O sistema atual apresenta sensor de medi¢ao grande e de tecnologia antiga;

. O sistema atual necessita de um operador para trocar baterias, devido a um alto consumo;

O sistema atual necessita de um operador para apertar botao de gravagao e pause durante a

viagem, nao identificando se o motorista esta presente sofrendo exposicao;

. O sistema atual apresenta baixa memoria interna, sendo assim os dados devem ser despejados

num computador de tempos em tempos na viagem;

. O sistema atual apresenta baixa taxa de gravagao;

O sistema atual nao apresenta nenhuma relagdo com localizagao geografica;

O sistema atual nao apresenta nenhuma informagao de velocidade que enriquece os dados

disponiveis para futuras analises;

O sistema atual nao apresenta nenhum feedback em tempo real como um classificador;

O sistema atual ndo disponibiliza de comunicacao sem fio;

O sistema atual apresenta relatério relativamente com baixo teor de informagdes disponiveis;
O sistema atual apresenta ferramentas de visualizacao limitadas;

O sistema atual nao apresenta co-relagdo com nenhuma das normas vigentes atuais, somente

realiza o calculo da dose e mostra.
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Tendo em vista as limitagoes acima, a lista abaixo especifica como cada limitacao sera atacada

uma a uma:

1.

10.

11.

12.

13.

O sistema deste trabalho ¢ de baixo custo usando a plataforma de desenvolvimento Arduino

e Raspberry Pi;

. O sistema deste trabalho utiliza o modulo acelerdbmetro ADXLS335 de tamanho reduzido, bom

desempenho e preco;

. O sistema deste trabalho tem baixo consumo, sendo assim o bloco de baterias vai suprir o

sistema durante toda a viagem;

. O sistema deste trabalho tem um sensor de pressao acoplado ao banco do motorista que

identificard quando o motorista estd ou nao submetido a vibracao;

. O sistema deste trabalho grava em tempo real no cartao de memoria com capacidade de 8Gbs,

garantindo vérias horas de aquisi¢ao de dados a uma alta taxa;

. O sistema deste trabalho tem taxa de aquisi¢ao na casa das centenas de Hertz, muito maior

que o anterior;

O sistema deste trabalho tem monitoramento GPS que fornecerda um medidas relacionadas

com Posicao;

. O sistema deste trabalho por ter monitoramento por médulo GPS também farda medidas de

velocidade;

. O sistema deste trabalho terd um display LCD que mostrara através de um processamento

classificador embarcado um feedback em tempo real;

O sistema deste trabalho terd um moédulo wi-fi para adquirir medidas por comunicacao sem
fio;

O sistema deste trabalho terd um processamento de sinais via MatLab que iré fazer diversas

relagoes com os sinais adquiridos com uma amostra muito maior;

O sistema deste trabalho através de ferramentas de processamentos de sinais mostrara relacoes

entre os diversos sinais mensurados;

O sistema deste trabalho utilizara das normas vigentes no Brasil para gerar seus relatorios,

classificadores e ferramentas de visualizacao de resultados.
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Entao, posteriormente a identificacao dos limitantes e como se pode melhorar foram pesquisados
conceitos de vibracao de corpo inteiro para que sejam aplicados no trabalho baseando-se nas normas
vigentes ao redor do mundo. Cada norma foi estudada e explicada, e foi também se baseando nelas
que se definiu como se calcula o valor das doses de exposicao a vibracao. Consequentemente, foi
visto o que essas vibragoes causam de efeito tanto em geral como mais especificamente na satde do
homem, onde ¢é o foco da aplicagao deste projeto. Foi visto que diferentes frequéncias tém diferentes
efeitos no corpo humano e o se preciso o sistema iréa identificar que tipo de exposicao o trabalhador
estara sofrendo.

Verificando-se todas as normas e como traté-las foi possivel desenvolver um produto, baseado na
ideia de produtos existentes. O produto foi desenvolvido pelo estudo das tecnologias existentes, pois
todas as escolhas deveriam seguir uma certa logica para que o produto final solucione de maneira
eficaz o problema proposto. A escolha do Arduino Mega e do Raspberry Pi foi baseada pelo
preco, desempenho, simplicidade, tamanho, quantidade de material de consulta disponivel, além
de ser um produto de facil aquisicdo. Uma das preocupacoes foi desenvolver um sistema modular,
no qual futuramente serd possivel receber um feedback em tempo real do aparelho e tudo isso
num sistema compacto e leve, que nao incomode o motorista, seja de facil instalacdo e manuseio.
Todos os moédulos envolvidos sao de baixo consumo e poderdao funcionar durante toda a viagem
sem a necessidade de troca de baterias, o que facilita o uso. Além de contar com melhorarias que
automatizam o processo e colocam o sistema em modo econémico, que é o caso do circuito do sensor
de pressao que identifica a presenga do motorista.

O acelerdometro ADXL335 escolhido também apresenta caracteristicas que se adaptam perfeita-
mente no projeto. Sua taxa de aquisicao e banda de frequéncia é muito mais que suficiente para o
projeto, além de ser de facil uso, barato e compacto. O modulo GPS utilizado chama-se Shield GPS
Itea studio V1.1 e apresenta uma grande vantagem por apresentar ji incluso um modulo de cartao
de memoria com interface microSD. Ele é proprio para uso com o Arduino e tem praticamente o
mesmo tamanho do Arduino. O sensor de pressao escolhido foi o FlexiForce A201 que é um dos
mais renomeados no mercado por suas caracteristicas, ele nao é um dos mais baratos disponiveis,
porém ja se tinha disponibilidade do mesmo, se necessario este pode ser facilmente substituido por
um de menor custo futuramente.

O sistema é apresentado de acordo com o diagrama mostrado na Figura 3.1, e serd apresentado

neste capitulo.
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Figura 3.1. Diagrama do sistema.
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3.1.1 Hardware

Para o desenvolvimento do hardware teve-se a ajuda do software chamado Fritzing, onde foi
possivel montar o projeto virtualmente e obter a seguinte Figura 3.2. Como pode ser visto, o
sistema na sua primeira versao foi montado no Arduino Uno, depois ele teve que ser substituido pelo
Arduino Mega por falta de memoria. Sendo assim, o circuito em questao foi montado no Arduino e
em uma Protorboard como visto na Figura 3.3. Para programagao foi utilizado o software IDE do

proprio Arduino na versao 1.6.6. O hardware dispoe de 3 botbes descritos abaixo.

e Botao 1: Inicia e para as aquisi¢oes de dados para dose de exposicao parcial.
e Botao 2: Finaliza as aquisi¢oes parciais e realiza o calculo da dose resultante final.

e Botdo 3: Simula o sensor de pressao para indicar se o motorista esté presente no banco.
Além disso, existem 3 LEDs que mostram o estado que se encontra o sistema, além do Display.

e LED Verde: Indica que o sistema esté pronto para receber a instrugao.
e LED Vermelho: Indica que o sistema esta gravando.

e LED Branco/Amarelo: Indica que o sistema esta transmitindo os dados do Arduino para o

Raspberry Pi.

O sistema ainda apresenta um modulo GPS/Cartao de Memoria encaixado em cima do Arduino

e uma placa Raspberry ligada na porta serial para receber os dados de aquisigao.
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Figura 3.3. Sistema sendo mostrado em dois estados.
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3.1.2 Software - Embarcado para aquisicao

O software de aquisicao foi produzido na plataforma IDE do Arduino na linguagem C. Foram
definidas varidveis analdgicas que irao receber cada eixo do acelerémetro, os pinos digitais de saida
dos LEDs e de entrada para os botoes. O programa verifica se o cartdo de memoria esta inserido
corretamente e se esta pronto para gravar, ele é reconhecido pelo pino chamado ChipSelect (CS).
Além de ser configurado os comandos para o Display.

Vale ressaltar que na mensagem foram inseridos uma letra "A"e uma letra "Z"no inicio e no final.
Técnica usada para se selecionar mensagens corretas, sendo digitos para validagao da mensagem.
Na mensagem os tempos sao sempre dados em microsegundos, as aceleragoes em m/s* e o sensor de
pressao é de logica digital positiva para a presenca do motorista. Exemplos de mensagens de como

os dados sao gravados nos arquivos de texto ou mostrados na tela abaixo:

e Tempo com dados de aceleracio nos trés eixos e sensor de pressao: "A29123860, -2.18, -1.54,

-1.83, 12",
e Tempo com dados de latitude e longitude: "GPS: 32820648, -16.003, -48.033".

Os arquivos sao gerados em forma sequencial, seguindo uma forma determinada, neles sdo escri-
tos o tempo, os trés eixos do acelerometro, o estado do sensor de pressao. As coordenadas geogréficas
também sao escritas nos arquivos com uma taxa de um par de coordenadas a cada 30 segundos.
Para escrita foi criado um buffer que recebe uma string de dados e s6 depois gravar no cartao de
memoria, isso foi feito para aumentar a taxa de aquisi¢ao. Isso é devido ao fato do programa gastar
muito tempo na hora da gravagao, carregando esse buffer e gravando numa taxa periddica se ganha
taxa de aquisicao.

No final, quando comandado, o programa envia a partir de comunicagao serial os arquivos de
dados pela porta serial diretamente para a Raspberry Pi realizar os calculos ou também podem ser

lidos diretamente pelo cartao de memoéria no PC.

3.1.3 Software - Filtros para ponderacao em frequéncia

O filtro é responséavel por receber os sinais antes dos célculos de dose, a norma mostra o filtro
referéncia na Figura 2.3. O primeiro passo foi obter esse grafico da norma por técnicas de interpo-
lacao, sendo que a norma disponibiliza pontos de 0,1 a 400H z e o grafico final. Na interpolacao foi
estipulado 20000 pontos para gerar o grafico. Isso é feito para efeito de comparagao depois com os
filtro obtidos. No MatLab existe uma funcao para interpolar chamada de spline, depois utiliza-se da
funcao linspace para se delimitar o intervalo que se queira e quantos pontos intermediarios se quer
do inicio ao fim dele, e por dltimo se aplica uma funcao chamada de ppval para se combinar as dois

eixos formados e criar a funcao.
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O filtro desenvolvido foi do tipo FIR, para isso teve-se como base a fungao obtida e a teoria
de filtros. O filtro IIR tem menor complexidade, porém ele nao foi escolhido pelo fato de nao
apresentar fase linear e a norma nao especificar essa a fase. Até foi tentado a implementacao desse
filtro supondo algumas fases aleatérias, mas nao foi possivel alcancar o ganho especificado pelo
projeto. Com a primeira opgao foi possivel atender as especificagoes de amplitude mesmo com fase
linear e com um grau de complexidade aceitavel.

O filtro foi projetado utilizando-se de um sistema de equagoes obtidas da tabela fornecida na
norma /SO 2631-1 como entradas para os coeficientes do mesmo. O filtro é igual a h (hz, hy e hz)
e isso é igual a M/b. Os coeficientes b sao os que definem o filtro, sdo os ganhos, e o pardmetro
M, definido como 200, dita o tamanho do filtro. O ntimero de incégnitas é determinado pela ordem
+ 1. Ao fim aplicou-se a fungao real, para eliminar a parte complexa que nao é de interesse nesse
projeto. Vale salientar que o filtro ndo tem uma forma convencional, ou seja, ele é irregular. E
importante mencionar também que o filtro nao foi projetado por simples interpolacao dos pontos da
tabela dada e sim realmente projetado pela teoria de filtros e depois sobreposto para comparacao.

O programa em si consistem em quatro fungdes maiores, uma para funcao filtro FIR e outra
que faz o calculo da transformada Z, mostradas na Figura 3.4. Outra responséavel pela aquisi¢cao dos
dados das tabelas e obtengao dos filtros referéncia na Figura 3.5. Finalmente uma de loop principal
que chama todas as outras na Figura 3.6. Esse loop compara os dois resultados, o filtro referéncia e
o filtro obtido. Se aplica a Transfomada Z no filtro obtido para passar do dominio do tempo para
frequéncia. O filtro obtido, como visto anteriormente, é simétrico, isso quer dizer que apresenta
valores espelhados no lado positivo e negativo, porém para aplicacao levou se em conta no final do
projeto apenas os valores positivos utilizando-se da funcao abs. Também é valido observar que na
norma o grafico se apresenta com o eixo Y em log na base 10 e o eixo X em log na base 2.

Sabendo que a taxa de aquisigdo do sistema é por volta de 500H z, isso limita o uso de uma
frequéncia amostral de no maximo 250H z, seguindo os critérios da frequéncia de Nyquist. Sendo
assim, fica estabelecido que o gréafico deve mostrar valores até 200H z, e nao até 400H z como antes.
Isso para garantir seguranca do projeto e sabendo também que as frequéncias medidas acima disso
nao sao importantes. Isso porque doengas relacionadas a vibragao de corpo-inteiro vao de 0,5H z a

80H z.
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projeta_filtro_fir_usando_tabela_frequen... * | projeto_filtro_fir_ponderacac_acelaraco.. * | resposta_frequencia_a_par

W -] &y LA = L Ra

I I e B T =T S o =
I O R L T =

&unction [h, M, b] = projeta filtro fir usando tabela freguencias...
(takela freqs analogicas, f=, ordem);

f = takbela fregs analogicas(:, 1):

£ £/ f£=;

f = [-flipud(£f):; £]:

ganho = tabela fregs analogicas(:, 2):
ganho = [flipud (ganho); ganho]:;

2]

ordem + 1;

M = zero=s(length(f), H):
b = zeros(length(f), 1}:

forin = 1 : length(f))

Min, 1 : H) =expi(-J ¥ 2 *# pi #* £f(n) * (-ordem / 2 : ordem / 2)):
bin, 1) = ganho(n):;

end

h=M?"\ b;

h = real(h):

(a) Projeto - Filtro FIR.

projeta_filtro_fir_usando_tabela_frequen... »

projeto_filtro_fir_ponderacac_acelaraco.. = || resposta_frequencia_a_partir_da_trans_z... = testm = x

o e Ly R

lf'.lnctir:m [H] = resposta_frequencia a partir da_trans_z (num, den, f);
z a menos_1 = exp(-j * 2 * pi * £);

H = polyval (fliplr(num), z_a menos 1) ./ polyval(fliplr(den), z_a menos 1):

(b) Projeto - Transformada Z.

Figura 3.4. Software - Filtro - Projeto das fungoes.

51



projeta_fittro_fir_usando_tabela_frequen... = | projeto_filtro_fir_ponderacac_acelaraco... *| resposta_frequencia_a_partir_da_trans_z... * | test.m ks

1 kunction [hx, hy, hz, Hx, Hy, Hz, fx, frequencias pesos_x, Iz, frequencias pesos_z] = projeto_
2

3 % |-—— Pesos definidos pela WHC 9 para o eixo x ———|—{{{
4 - frequencias pesos x = [...
5 0.1 62.4;
[ 0.125 a97.3;
7 0.16 158.0;
8 0.2 243.0;
g 0.25 365.0;
10 0.315 530.0;
11 0.4 713.0;
12 0.5 853.0;
13 0.863 944.0;
14 0.8 9%92.0;
15 1 1011.0;
16 1.25 1008.0;
17 1. 968.0;
18 2 890.0;
19 2.5 T76.0;
20 3.15 642.0;
21 4 51z2.0;
22 5 409.0;
23 6.3 323.0:;
24 8 233.0;
25 10 212.0;
26 12.5 161.0;
27 16.0 125.0;
28 20.0 100.0;
29 25 80.0;
30 31.5 a83.2;
31 40 49.4;
32 50 8.8;
33 63 29.5;
34 8 21.1;
35 100 14.1;
36 125

37 160

38 200

35 % 250

40 % 315

41 % 400

42 % 500

43 1;

44 frequencias_pesos_x(:, 2) = frequencias pesos_x(:, 2) / 1000;

92
93
94
95
1
87
98
99
.00
01
.02

(a) Projeto - Tabela para os eixos X e Y sendo importados da norma para o programa.

% _—
Hx =

— Resposta em fregquénci

a para o filtro do
spline ( (freguencias pesos x(:, 1}),

(frequencias_peso=_x(:, 2)));

f=x =

[linspace ((0.1),

(200},

ganhos = ppval (Hx, £x):

20000)].';

frequencias_pesos_x = [fzx ganhoz]:

Hx =
-1}

[hx, Mx, bx] = projeta_filtro fir usando_tabela freguencias(frequencias_pesos_x , 200, ordem);:

ganhos;

eixo X ———|-————————{{{

(b) Projeto - Interpolagdo dos dados para obtengao do filtro referéncia.

Figura 3.5. Software - Filtro - Projeto do filtro referéncia.
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clear 2ll; close z2ll; clc
ordem = 3000;

[hx, hy, hz, Hx, Hy, Hz, fx, frequencias pesos_x, fz, fregquencias pesos_z]
projeto_filtro fir ponderacaoc acelaracoes (ordem);

£333EE%%%: Ficguras =sobre o filtro X 3333333 sidzsssiazasssssesssss
figure;

plot (frequencias _pesos _=x(:, 1), frequencias pesos x(:, 2}, 'rX"):
title ('Comparagdco do filtro projetado X e ¥ com a referéncia');
xlabel ('Frequéncias em Hz'"):

vlabel ("Ganho') ;

grid on;

hold omn;

fX =2 ." (linspace(log2(0.1), log2(200), 20000)):

Hx

resposta_frequencia a partir da trans_ z(hx, 1, £fX S 1000y
WX ¥ * 2 % pi;

HX abs (Hx)

plot (£X, HX)

grid on;

figure;

plot (log2 (£X), logld (HX)):

title ('Comparagdco do filtro projetado X e ¥ com a referéncia');
xlabel ('Freguéncias em Hz na escala de log2'):

vlabel ('Ganho na escala de loglO");

hold omn;

plot (log2 (frequencias pesos_x=(:,1)), loglO(frequencias pesos_x(:,2)), "rX');:

xXticklabels = get(gca, 'XTickLabel'});

for{k = 1 : =size(xticklabels , 1))
zxticklabels (k) = 2 © strinum(xticklabels (k, :)}:
Xxticklabels cell{k}! = numZstr (xticklabels=s(k)):

end
set (gca, 'XTickLabel', xticklabels cell):
yticklabels = get(gca, 'YTickLakel'):

for(k = 1 : =size(yticklabels , 1))
yticklakels (k) = 10 © strinum(yticklabels (k, :)):
yticklakbels cell{k} = numdstr(yticklakels(k)):

end
set (gca, 'YTickLabel', wyticklabels cell):
grid on;

Figura 3.6. Software - Filtro - Loop principal do programa para os eixos X e Y para

comparacao dos filtros obtidos.
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3.1.4 Software - Embarcado para calculos de dose

Esses programas sao os que recebem os dados ja adquiridos na Raspberry Pi ou no PC. Apés os
dados serem transmitidos, eles sdo usados nas férmulas das normas e geram o feedback, mandando
para o Arduino mostrar no Display. Ou seja, esse programa basicamente recebe os dados em forma
de arquivo "TXT” e calcula as doses propriamente ditas. As férmulas utilizadas ja foram todas
descritas e funcionam basicamente pelo calculo do janelamentos dos sinais adquiridos, no caso foram
escolhidos blocos com 20 aquisi¢oes, podendo ser configurado.

Existe um programa que faz os célculos das exposi¢oes parciais e outro que utiliza todas as
parciais até o momento e calcula a resultante. O botao apertado é o responséavel por controlar qual
o programa utilizado. A Figura 3.7 mostra a tela da Raspberry com suas agdes, no exemplo da
figura foram feitas duas exposicoes parciais e depois se finalizou a jornada. As fungoes de céalculo
no Raspberry sao todas chamadas por programas em linguagem Python que sao capazes de rodar
em modo background, ou seja, sem a necessidade de dispositivos de entrada e saida extra, como um
monitor por exemplo.

Primeiramente o Arduino inicia as aquisi¢oes, depois que elas sdo encerradas ele se comunica
com a Raspberry e comega a transmissao dos dados. O arquivo é salvo na Raspberry com seu
respectivo nome sequencial e o calculo se inicia. Apés o calculo ser efetuado um outro arquivo de
saida é criado na Raspberry com os resultados e a Raspberry espera novamente a agdo do Arduino
que ¢ feita pelos botoes.

Para essas doses serem calculadas sao necessarios os resultados dos filtros criados anteriormente,
eles sdo somente carregados neste programa. No PC' é possivel fazer tudo o que foi descrito com
mais algumas func¢des como de comparagao de sinais, amostragem das doses no mapa, entre outras
analises de valores absolutos e frequéncias. Com a diferenga de que ele foi migrado para o Octave
para ser embarcado na Rasberry Pi e no PC ele roda via MatLab. O Arduino nao foi utilizado
para fazer essa parte por suas limitagoes de processamento e memoria, principalmente por causa da

convolugao para a aplicagao do filtro nos sinais adquiridos.
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B3 Bitvise xterm - vibration(

122 - vibration@raspberrypi: ~
Arduino: Iniciada.

Arduino: Encerrada.

_ TRANSMISSAO_EXPOSICAO1

para Arduino: mensagem de confirmacao de recebimento

Recebendo dados d icao, e

arquivo exposicaol_jornadal.tx
y: efetuando calculo de dos da posicao...
X11 DISPLAY environment variable not set

salvando em exposicaol_jornadal.txt

y: Aguardando men dados de exposicaoc ou fim de jornada...
: Iniciada.
Encerrada.

INICIANDO_TRANSMISSAQ_EXPOSICA

Raspberry: recebida mensagem do Arduino de inicio de transmissao de exposicao.

para Arduino: m gem de confirmacao de recebimento
Recebendo dados de exposicao, e salvando em exposicao2_jornadal.txt
arquivo exposicao2_jornadal.txt salvo.
efetuando calculo de doses da exposicao...
X11 DISPLAY environment variable not set

aspberry: Aguardando mensagem do Arduino referente a inicio de transmissao de dados de e sicao ou fim de jornada...
firduino: JORNADA_FINALIZADA
aspbe : recebida mensagem do Arduino de fim de jornada.

y para Arduino: mensagem de confirmacao de recebimento

finalizada. Efetuando calculo de do

g: X11 DISPLAY environment wvariable not
1 calculada.

Aguardando men

Figura 3.7. Tela da Raspberry mostrando os passos para célculo de doses.

25



3.2 Avaliaciao experimental do sistema

Foram feitos alguns tipos de testes para verificagdo do sistema, um para cada programa desen-
volvido nos seus diferentes niveis do projeto. O primeiro foi para validagdo dos dados adquiridos
pelo acelerémetro. Para isso foi simulado diferentes niveis de aceleracao manualmente e plotados
caracteristicas dos sinais para comparagao, sendo assim foi possivel verificar os diferentes niveis de
agitacao dos sinais pelo grafico.

Ainda para a validacdo do acelerdmetro outro teste foi utilizando um calibrador, que vibra
numa frequéncia conhecida gerando uma senoide, e outro sistema com um sensor de alta precisao
para ser comparado. O acelerémetro dos dois sistemas foram acoplados ao calibrador e foram
feitas as medidas que posteriormente foram comparadas via MatLab. Nesta verificagdo o programa

desenvolvido tem as funcoes listadas abaixo:
e Importa dados dos arquivos de aquisicao;
e Recebe valores de tempo e de cada eixo organizando em matrizes coluna;
e Calcula valores de frequéncia;
e Plota os sinais para cada eixo com relagao ao tempo;
e Calcula e plota os valores RMS;
e Calcula e plota os valores Médios Retificados;
e Calcula e plota as Frequéncias Medianas - Quadrado da Amplitude;

e Calcula e plota as Frequéncias Medias - Quadrado da Amplitude;

Cria e plota um classificador prévio comparando a amplitude e a frequéncia dos sinais.

Posteriormente foi necessario validar o filtro criado. Com base nisso foram sobrepostos pelo
MatLab os graficos da funcoes transferéncia obtidos para o filtro e o grafico fornecidos pela norma
para cada eixo. A funcdo de filtro gerada é carregada somente no computador ou no Raspberry
Pi, o Arduino nao consegui abri-la. Sendo assim esse foi o programa responsével pela migragao dos
calculos de doses para fora do Arduino.

Finalmente foi testado a eficicia do cédigo para célculo de doses em trés experimentos. O
primeiro foi baseando os célculos nos exemplos da norma. Também se utilizou de um liquidificador
em duas velocidades diferentes.

E por tltimo se dirigiu durante um trecho com pavimentacoes bem distintas e se obteve as

amostras de doses com as coordenadas geograficas. Os pontos foram encontrados utilizando-se a

56



ferramenta da Google e também usando uma ferramenta gratis da SunFEarthTools que roda por
meio de uma pagina web [53] que pode ser visualizado na Figura 3.8, apenas como uma validagao
extra. A rota tem 7,4km de extensdo e foi percorrida em 5 minutos, o percurso foi feito nas

proximidades da Faculdade UnB-Gama e vai ser mostrado com mais detalhes nos resultados.

-15.99613, -48.05549 IDF—480 - Gama, Brasilia - DF, Brazil

view Sun path on map

executar

3 L -480

Map  Satellite

UnB Gal rn?

{

]
DF-480

Figura 3.8. Primeiro par de coordenadas - Ponto inicial do percurso plotado no mapa.
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4 Resultados e Discussao

Como resultado desse trabalho foi obtido um protétipo funcional do que seria o produto final
capaz de ser comercializado. Sobre a parte de processamento de sinais discutida nesse trabalho se
destacam os softwares desenvolvidos na plataforma MatLab/Octave. Utilizando o primeiro software
de extragao de caracteristicas foram feitos dois testes, posteriormente outros dois softwares foram

postos a prova finalizando os 4 experimentos de validacao do sistema.

4.1 Caracteristicas dos sinais

O primeiro software é responsavel por extrair caracteristicas do sinal, sendo elas em valores
absolutos e em frequéncia. Os resultados da primeira parte do primeiro teste podem ser visualizado
na Figura 4.1, nela é possivel ver os valores RMS dos sinais. Observa-se no grafico que a variagao
das trés curvas é bem grande, sendo que o valor do sistema lento é quase nula nos trés eixos, logo
em seguida vem o sistema no nivel Moderado e depois no Répido.

Foram também calculados os valores médios retificados vistos na Figura 4.2. Esta é uma outra
técnica para se verificar variagdo, é possivel ver um resultado proximo ao do encontrado no RMS.

E visto na Figura 4.3 as frequéncias medianas do quadrado da amplitude comparadas nos trés
niveis de agitacao. As frequéncias ds sinais se mostram também bem distintas umas do outro.

J& na Figura 4.4 é mostrado as frequéncias médias do quadrado da amplitude. Que é um outro
método de se classificar um sinal por suas frequéncias, nestes graficos se vé basicamente as mesmas
informagoes do anterior, porém é uma ferramenta a mais para anélise e criacao do classificador.

Finalmente, a partir das caracteristicas obtidas foi desenvolvido um classificador, como é mos-
trado na Figura 4.5, onde pode-se ver nitidamente a diferenga entre os trés niveis de agitagao.

Na segunda parte desse teste foi utilizado o calibrador e um sensor de alta precisao para as
medidas. Na Figura 4.7a é possivel verificar os dois sinais lado a lado. Um obtido pelo sistema ja
consolidado de alta precisao e outro adquirido pelo sistema aqui proposto, se verifica que a diferenca
entre os sinais obtidos é bem pequena.

A Figura 4.8a mostra o espectro de frequéncia dos dois sinais relativamente proximos. Ele
também mostra que o sistema aqui proposto nao apresentou muito ruido em sua captacao de sinais,
visto que o sinal espectral apresenta 2 picos muito bem definidos como o do outro sistema. Essas
pequenas diferencas entre os sinais adquiridos se demonstra bastante razoavel levando em conta o

preco dos dois aparelhos.
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4.2 Filtros projetados

O filtro projetado para os trés eixos na escala tradicional é mostrado na Figura 4.9a e para
a escala que é apresentada na norma na Figura 4.10a. As cruzes vermelhas representam a tabela
cedida na norma e a fungao em azul é o filtro projetado neste trabalho. O filtro apresentou alguns
ripples, principalmente nas frequéncias mais altas, mas foram totalmente aceitaveis, ainda mais
visto que nas frequéncias mais altas o ganho estd muito proximo de 0. Esse efeito responsavel pelos

ripples é chamado de fenomeno de Gibbs.

Comparagdo do filtro projetado X e ¥ com a referéncia
1.4 T T T T T T T T

Ganho

40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Frequéncias em Hz

(a) Comparagao dos filtros para os eixos X e Y.

Comparacéo do filtro projetado Z com a referéncia

Ganho

0 i i i i i i
1} 20 40 =] a0 100 120 140 160 180 200
Frequéncias em Hz

(b) Comparagao dos filtros para o eixo Z.

Figura 4.8. Comparagao entre os ganhos em frequéncia do filtro projetado comparados
com os fatores de ponderacao especificado na norma na escala tradicional.
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Figura 4.9. Comparagao entre os ganhos em frequéncia do filtro projetado comparados
com os fatores de ponderacao especificado na normana escala apresentada na norma.
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4.3 Calculo de doses

O programa de célculo de doses foi totalmente baseado na norma vigente. Os resultados obtidos

para sua validacdo, usando o exemplo da norma, podem ser vistos na Figura 4.10. Como pode

ser visto os valores sao praticamente idénticos, ou seja, o programa criado calculou as doses com

bastante precisao.

aren =

0.994%

VDVR = aren = 8,940\/

17.9621

528 _
480

0,986 = 1,0m/s’

1
(a) Valor YPVR= (" 623 +1332% 47,5 74)' 4217962 18,0m/s'""

calculado

pelo  pro- (b) Valor encontrado na NHO09 [20].

grama  no
MatLab.

Figura 4.10. Calculos da doses de vibragao.

Na segunda parte do teste a Figura 4.11 mostra as exposicoes adquiridas acoplando o aceler6-

metro em um aparelho liquidificador em duas velocidades diferentes numa janela de 20 segundos

cada, ou seja, a amostra toda tem 40 segundos. Percebe-se que na primeira parte o liquidificador

estava vibrando muito mais rapido que da segunda parte da amostra, tanto pelos valores parciais

de valores de dose como pelos valores de aceleragoes ponderadas. As latitudes e longitudes também

sao fornecidas mostrando que o sistema estava parado.

wdvr_janela

0.3296

wvdvx_Jjanela

0.3082

vdvy_janela

0.222%9

wvdvz_Jjanela

0.0108

0.0163

amr =
0.3516
0.0218
longitudes doses =

-48.0470 -48.0470

latitudes_doses =

-15.9110 -15.9110

Figura 4.11. Doses Resultantes - Liquidificador.

No terceiro experimento a Tabela 4.1 mostra os diferentes trechos percorridos pelo carro
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sao mostradas janelas de 20 segundos para cada exposi¢ao parcial e de 30 segundos para cada aqui-
sicao do GPS. Ou seja, cada exposicao pega o ultimo valor de GPS. Nas janelas sao mostrados
os devidos valores de doses de exposicao, aceleracoes médias resultantes e coordenadas geogréficas
associadas as aquisi¢oes ao lado. No fim da tabela é mostrado o valor de dose resultante dessa expo-
sigao (VDVR), o valor de aceleragao resultante de exposi¢ao parcial (arep) e o valor de aceleragao
resultante de exposi¢ao normalizado (aren).

Para efeito de comparacao de duas janelas com valores bem distintos as acelera¢es em cada eixo
foram plotadas e comparadas. No caso foi comparado a primeira janela (1) onde as aceleragoes eram
grandes com a tltima (25), onde elas eram baixas. Os resultados podem ser vistos na Figura 4.12

e mostra essa grande diferenga de amplitude no tempo de 20 segundos, principalmente no eizo Z.

Aceleragdn em x da primeira Vs ditima janela

Aceleraga em y da primeira Vs dltima janela

Aceleragdo (m/s?)
.
Aceleragha (m/s?)

0 0
Tempo () Termpo (s)

(a) Aceleragao da janela 1 comparada (b) Aceleracao da janela 1 comparada
com a da janela 25 - Eixo X. com a da janela 25 - Kixo Y.

Aceleragdo em z da primeira Ve dlima janela
T T T T T

n

Acelerago (m/s?)

S
—
s

0 12 14 15 18 n
Terpo ()

(c) Aceleragao da janela 1 comparada
com a da janela 25 - Eixo Z.

Figura 4.12. Aceleragao da janela 1 comparada com a da janela 25 em cada um dos
eixos.

A Figura 4.13 mostra o percurso e os pontos adquiridos a cada 30 segundos pelo GPS utilizando
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Tabela 4.1. Tabela com os valores calculados para o experimento feito com o carro
em trechos de diferente qualidade de pavimentagao.

Janelas | VDVexp | amr N. Coord. | Lat. Long.

1 0,4912 0,5083 1 -15,988 -48,043
2 0,3098 0,2137 1 -15,988 -48,043
3 0,2882 0,2171 2 -15,989 -48,040
4 0,2192 0,2067 3 -15,991 -48,038
5 0,2495 0,2302 3 -15,991 -48,038
6 0,2922 0,2283 4 -15,993 -48,035
7 0,1985 0,2053 5 -15,995 -48,032
8 0,2184 0,2059 5 -15,995 -48,032
9 0,2012 0,2365 6 -15,997 -48,031
10 0,1518 0,1570 7 -16,001 -48,032
11 0,1621 0,1686 7 -16,001 -48,032
12 0,1763 0,2041 8 -16,005 -48,034
13 0,1248 0,1401 9 -16,008 -48,036
14 0,1147 0,1404 9 -16,008 -48,036
15 0,1153 0,1323 10 -16,008 -48,042
16 0,1823 0,2008 11 -16,005 -48,047
17 0,1999 0,1908 11 -16,005 -48,047
18 0,1813 0,2230 12 -16,003 -48,051
19 0,1420 0,1632 13 -16,000 -48,053
20 0,1104 0,1278 13 -16,000 -48,053
21 0,2067 0,1539 14 -15,996 -48,053
22 0,0947 0,0714 15 -15,993 -48,050
23 0,0878 0,0752 15 -15,993 -48,050
24 0,0808 0,0682 16 -15,990 -48,047
25 0,0963 0,1271 17 -15,987 -48,044

VDVR  arep/aren Pos. Pos.

Total 0,3296 0,1867/0,1958 UnB-FGA UnB-FGA
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a ferramenta da Google, os pontos indicados sao os mesmos da coluna "N. Coord” mostrados na
Tabela 4.1. O trecho comega com uma estrada de terra bem ruim até o ponto 5 marcado, tem uma
parte de terra batida até o ponto 9, depois um asfalto bem esburacado até o ponto 14 e um asfalto

relativamente bom na rodovia até o fim do trajeto. Todos essas observacoes podem ser observadas

nos dados das doses e da aceleragoes apresentados na Tabela 4.1.

OUnnamed Rd

Sind 0 &

Figura 4.13. Mapa com a rota percorrida pelo carro.
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5 Conclusao

Este trabalho propos um sistema para mensurar os valores de dose de vibragao de corpo-inteiro
em motoristas de 6nibus de viagem. Como estudar alguns problemas que podem gerar na satde desse
trabalhador. Para isso foram levados em conta normas de seguranca e trabalho sobre exposicao de
vibragao. O aparelho dispoe de um acelerémetro de trés eixos, modulo GPS que fornece aquisi¢oes
de posigao, gravagao em cartdao SD e o sensor de pressao simulado por um botao. Para que esses
calculos de dose sejam feitos é necessario uma gama de programas desenvolvidos com a teoria
de processamento de sinais e linguagem MatLab. O sistema se comparado ao sistema comercial
discutido apresentou bom rendimento quanto as suas vantagens, apenas sendo necessarios ainda
alguns ajustes.

O projeto se apresenta em forma de protétipo e pode apresentar algumas melhorias de imple-
mentagao. Uma melhoria seria a confecgao de uma placa de circuito impresso para o circuito todo,
que deixaria o sistema mais compacto e comercial. A utilizagdo de um sistema de desenvolvimento
que possa acoplar todos os médulos ao mesmo tempo e que suporte os programas. Essa medida com
certeza deixaria o sistema mais compacto aos olhos e diminuiria o numero de médulos, assim como
o preco. Mais uma melhoria seria a medicao da velocidade do automével como um novo sinal para
fazer correlagbes com o sinal de vibragao. Finalmente, apresentar um modo de envio mais réapido
do que o atual que ainda é limitado, por exemplo, com uma interface serial exclusiva, nao pela USB
que pe compartilhada com outros recursos.

Esse projeto foi importante no estudo mais aprofundado de processamento de sinais, sendo
aplicada a teoria aprendida em sala de aula. Também no sentido de lidar com desafios e dispositivos
nunca usados antes pelos estudantes envolvidos como a Raspberry Pi. Esse projeto é 1til a sociedade
no sentido de assegurar aos trabalhadores boas condigoes de trabalho, além da viabilidade de se
fazer isso utilizando um produto nacional. Podem ser feitos estudos mais aprofundados na &rea

para associar as frequéncias com problemas especificos no corpo humano.
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