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Resumo

Este trabalho propõe através de processamento sinais um sistema eletrônico dedicado
para monitoração de vibração de corpo inteiro no transporte viário. A análise terá por base
diferentes tipos de sinais a serem adquiridos e relacionados, tais como sinais de acelerômetros,
sensores de pressão e dados de localização geográfica. Diversos tipos de trabalhadores são
expostos a vibração de corpo inteiro durante horas. Tendo em vista que essa exposição pode
causar problemas à saúde, existem normas de trabalho para proteger o trabalhador destas
condições e garantir-lhes seus direitos. Sendo assim, existem dispositivos eletrônicos capazes
de fazer medidas dessas doses de vibração e enquadrá-las a estas normas.

O objetivo desse trabalho, primeiramente, é avaliar os dispositivos comerciais atuais para
o transporte viário. Por meio desse estudo é possível verificar que estes aparelhos apresentam
algumas limitações, como frequência de aquisição baixa, alto custo, bateria de pouca duração,
ausência de interface de captura de sinais automática, pouca memória interna, entre outras.
Portanto, juntamente com outro aluno e pesquisadores também da Universidade de Brasília,
foi desenvolvido um novo aparelho de medição, análise e visualização desses sinais. Ele utiliza
uma placa Arduino que captura os sinais e um Raspberry PI para processamento embarcado.
O sistema proposto tem algumas características importantes como: é modular, compacto, de
baixo custo, com taxa de amostragem na ordem de centenas de hertz, sistema de detecção de
exposição por meio de um sensor de pressão a ser acoplado ao banco do motorista, sistema
de localização geográfica baseada em GPS, processamento de sinais embarcado, display com
indicador online, sistema de gravação de dados em cartão de memória, além de poder ter
medição de velocidade e módulo de comunicação sem fio.

E finalmente serão desenvolvidos, por técnicas de processamento de sinais, o cálculo
de doses de vibração baseados nas normas vigentes. O cálculo de doses é feito de forma
embarcada e teve que contar com o desenvolvimento de filtros presentes nesse tipo de cálculo.
Foram feitos diversos experimentos para validação, neles foram obtidas todos os valores de
exposição de doses, tanto parciais como resultantes (VDVexp e VDVR) e acelerações médias
resultantes, parciais e normalizadas (amr, arep e aren), juntamente com as localizações
geográficas, gerando tabelas. O sistema pode ser útil para outras aplicações possíveis no
futuro como na área da construção cívil, esportes, identificação da condição de estradas,
outros meios-de-transporte, estudo de ruídos, trabalhos laboratoriais, entre outros. O projeto
ainda tem alguns aspectos a melhorar, como na taxa de transmissão de dados e confecção
de uma PCI, porém apresentou um bom resultado esperado.

Palavras-chave: Vibração de corpo inteiro, doses de vibração, aquisição de medidas de
vibração, localização geográfica, processamento de sinais, visualização 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
(VDVexp 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 Introdução

1.1 Contextualização e Problematização

O transporte rodoviário é essencial para a vida urbana e interconexão 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 ônibus, que são submetidos

a uma longa e contínua carga de trabalho podem ter problemas a saúde [3]. Um dos motivos pelo

trabalho ser prejudicial à saúde é o fato de que eles são submetidos a doses de vibração de corpo

inteiro e vibrações braço-mão [4].

Essas vibrações mecânicas provindas do movimento do automóvel são absorvidas pelo corpo

humano e podem causar, por exemplo, lesões ou problemas de articulações [5], na região da lom-

bar [6] [7], problemas no sistema digestivo e de circulação [8], distúrbios vasculares [9], problemas

na audição [10], entre outros. No caso de vibração braço-mão, possíveis sequelas incluem distúrbios

musculares [11] ou nos nervos periféricos [12], problemas osteoarticulares [12] e circulatórios [12].

Existem vários modelos biomecânicos para demonstrar o funcionamento de como o corpo pode

ser afetado pelas vibrações. A Figura 1.1 mostra dois desses modelos biomecânicos do sistema.

Inserido neste contexto já existem no mercado modos de medir essas doses de vibrações para se

Figura 1.1. Modelos biomecânicos 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 segurança do trabalho [13] [14]. Entretanto, os sistemas encontrados na

literatura apresentam algumas limitações, primeiramente, a taxa de amostragem do sistema atual é

de uma amostra por segundo (1Hz), o que é pode ser baixa para análises detalhadas sobre os sinais de

vibração. Sendo que, conforme [3], vibrações que podem afetar a saúde podem chegar a frequências

várias dezenas de Hz (até 80Hz), ou seja, taxas nas centenas seriam taxas consideráveis para se

atacar o problema. Isso devido ao critério de Nyquist [15], que instituí que taxas de amostragem

correspondentes ao dobro das frequências de interesse (160Hz) são adequadas para processamento

efetivo dos sinais adquiridos.

Posteriormente, outro fator que limita é no método de gravação e envio. O que se tem hoje é

o sistema rodando apenas em modo off-line, gravando os dados em memória 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 limitação da visualização desses dados adquiridos, visto que é possível fornecer

mais riqueza de informações como outros tipos de ferramentas de cálculo numérico.

Finalmente, o presente trabalho propõe então o desenvolvimento e a avaliação de um sistema

de aquisição e processamento de sinais integrados associados às vibrações a que são submetidos os

motoristas. É apresentado e desenvolvido, com base nas lacunas apresentadas, um sistema compacto

de baixo custo capaz de monitorar essas variações de vibração, com acréscimo de algumas funções.

Primeiramente a taxa de amostragem será aumentada até a faixa de centenas de hertz e os dados

serão tratados internamente com a extração de características (features) e classificação dos níveis

de vibração. Eles serão visualizados em tempo real com a ajuda de um display, diferentemente do

atual que só tem variações de dois em dois minutos. Serão incluídos mais sinais como o do GPS

para análise com base na localização de trechos com diferentes níveis de vibração. Será estudado

a possibilidade do sistema apresentar envio wi-fi dos dados do sistema para o PC para facilitar a

captação de dados. Posteriormente ao desenvolvimento e implementação deste hardware específico,

já com a posse desses dados no PC, será feito processamento de sinais para levantar premissas sobre

a saúde do motorista e os trechos viajados. Finalmente será feita a validação de todos os dados

adquiridos comparando com o dispositivo comercial atual.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O projeto proposto é uma colaboração da Universidade de Brasília, Campus Gama, junto com

uma empresa nacional de viação. A primeira proposta deste trabalho está relacionada com o equi-

pamento já existente, que consiste em implementar e avaliar as possibilidades para aumentar a taxa
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de coleta, pois esse é um dos grandes problemas que esse atual dispositivo apresenta. Caso seja

possível alterar a taxa de amostragem será feita a comparação entre suas medidas e aquelas do

sistema de baixo custo proposto na segunda etapa.

Nesta segunda etapa será desenvolvido um hardware isolado que possa fazer a coleta dos dados

da vibração em intervalos de tempo menores e que possa ser comparado com o equipamento já

existente. O hardware proposto consiste em circuitos para mensurar a vibração que o veículo

gera ao fazer seus trajetos normais cortando as estradas brasileiras. Uma das exigências para esse

hardware é que ele possa aferir as vibrações em taxas de amostragem da ordem de centenas de Hz

ou mais, para adequação ao critério de Nyquist levando em conta as frequências de vibração que

afetam a saúde [13]. Outro ponto que se destaca na solução proposta é a inclusão de um módulo

de GPS para que os níveis de vibração sejam relacionados com os sinais de posição no mapa.

Os dispositivos que serão utilizados para a montagem desses circuitos são de baixo custo com-

parados aos equipamentos atuais de vibração, porém eficientes para a coleta dos dados. Serão

utilizados sensores de aceleração para a aquisição dos dados de vibração e um módulo de GPS.

Também haverá um display que mostrará as informações em tempo real para o usuário e a possibi-

lidade do acréscimo de comunicação wi-fi para coleta de dados. Além disso, será feito uma análise

em cima dos sinais de vibração, usando técnicas de processamentos de sinais que serão descritas, o

cálculo de valor de dose de vibração é baseado nas normas de segurança do trabalho. E, finalmente,

os resultados do sistema aqui apresentado serão comparados com o sistema comercial utilizado atu-

almente. O trabalho faz parte de um projeto envolvendo mais pesquisadores da Universidade de

Brasília, e a ênfase deste trabalho em específico é no processamento de sinais, com extração de

features, classificação de níveis de vibração, cálculo das doses de vibração e a visualização científica

de dados.

1.2.2 Objetivos Específicos

O trabalho tem como primeira fase de objetivos específicos uma análise que inclui:

• Observar os sistemas de aquisição de sinal de vibração usados em companhias viárias;

• Obter as características e obtenção de lacunas dos sistemas comerciais atuais;

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

• Tentativa de alteração do sistema comercial escolhido como mudança de taxa de amostragem;

• Estudo dos sinais obtidos por esse equipamento escolhido.

Já na segunda fase o objetivo é desenvolver um sistema de aquisição e análise com os seguintes

objetivos:
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• O sistema será dividido em módulos, compacto e contará com um microcontrolador para

realizar suas funções, além de baixo custo se comparado aos sistemas similares de mercado.

• O sistema irá adquirir sinais por meio de um módulo acelerômetro nos três eixos a uma taxa

igual ou maior a centenas de hertz;

• O sistema apresentará um sensor de pressão que irá se localizar no banco do motorista, este

irá adquirir sinais de pressão e pode acionar a gravação;

• O sistema terá um GPS para obter dados referentes a posição;

• O sistema terá um GPS do qual poderá medir a velocidade do automóvel;

• O sistema fará sincronia dos sinais obtidos antes do envio dos mesmos a partir de um proces-

samento de sinal interno ao sistema;

• O sistema mostrará em tempo real a classificação da dose de vibração adquirida baseado na

combinação dos sinais obtidos;

• O sistema gravará os sinais a partir de um cartão de memória;

• O sistema poderá enviar os dados para o PC via wireless.

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

de sinais para extração de características de vibração com as seguintes propriedades:

• O sistema rodará no PC, e fará uso de técnicas de processamento de sinais levando em conta

características de vibração no domínio do tempo e da frequência;

• O sistema irá calcular o valor da dose de vibração a partir de todos os sinais coletados com

base na norma NR15 (anexo 8);

• O sistema será treinado através de técnicas de interpolação para classificação das doses obtidas

durante o trajeto;

• O sistema será comparado ao sistema comercial escolhido inicialmente na primeira fase do

projeto;

• O sistema será testado com base em comparação com outros sistemas atuais e serão feitas

medidas de erro.
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1.3 Justificativa

O produto tem bastante importância no setor de transportes e pode ser aplicado em diversas

outras áreas no futuro. Devido principalmente à geração de um relatório mais completo quanto à vi-

bração num sistema compacto e viável financeiramente. Vários entes serão beneficiados inicialmente

como os próprios motoristas de ônibus e empresas encarregadas de seguir as normas.

Além disso, o sistema permitirá escolher novas rotas de viagens ou até mesmo apontar as neces-

sidades de serviços de reparos em trechos problemáticos. Posteriormente, passageiros, condutores

de outros serviços como frotas de caminhões, carros, trens e seus empresários poderão receber os

benefícios. A própria agência reguladora terá um feedback melhor quanto ao seguimento das normas.

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

como o de construção civil, esportes automobilísticos, ruídos sonoros, laboratórios, entre outros.

1.4 Estrutura da dissertação

No Capítulo 2, serão apresentados conceitos que suportam as idéias apresentadas nesse trabalho.

São conceitos básicos de vibração de corpo inteiro, normas que regem vibração no Brasil, equipa-

mentos utilizados no desenvolvimento de hardware, descrição dos sinais específicos do trabalho como

o do acelerômetro, GPS, pressão, gravação no cartão SD e processamento de sinais como: extração

de características, classificadores, interpoladores e filtros.

No Capítulo 3, será apresentado todo o corpo de elaboração e desenvolvimento do trabalho. Ele

inclui a descrição do sistema desenvolvido com ajuda de diagrama de blocos, layouts dos circuitos

e confecção do hardware em si, algoritmos implementados no sistema capazes de gerar o feedback

esperado, além da descrição dos experimentos realizados para treinamento do sistema e validação.

Serão descritos também todos os métodos de processamento de sinais para a análise dos resultados

obtidos.

No Capítulo 4, serão apresentados resultados preliminares do projeto, incluindo o hardware

desenvolvido.

No Capítulo 5, serão apresentado os futuros passos para o desenvolvimento do projeto, como

futuras melhorias e ataque de lacunas ainda existentes, criando-se um cronograma para finalização

do projeto.
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2 Fundamentação teórica

2.1 Vibração de Corpo inteiro (Whole Body Vibration-WBV)

Vibração é um movimento oscilatório que se repete. Esse movimento pode ser regular (dito

senoidal) ou irregular (quando não segue nenhum movimento padrão determinado), como um ônibus

balançando em uma estrada de terra [16].

Um corpo é dito em vibração quando ele descreve um movimento oscilatório em torno de um

ponto de referência. O número de vezes de um ciclo completo de um movimento durante um período

de um segundo é chamado de frequência e é medido em Hertz[Hz] [17]. Existem basicamente duas

classificações de vibração para avaliação no ser-humano: corpo inteiro e localizada. Neste trabalho

só irá ser contemplada a primeira, devido ao fato de que a medição será toda feita e baseada no

corpo como um todo e seus efeitos.

A vibração de corpo inteiro (Whole Body Vibration-WBV), como citada anteriormente, é con-

ceituada como sendo toda vibração transmitida ao corpo como um todo e não analisando apenas ex-

tremidades como ocorre na análise de vibração localizada ou também chamada de braço-mão(Hand

Arm vibration-HAV) [18]. Essas vibrações fazem o corpo entrar em ressonância, isso ocorre quando

a frequência de vibração do corpo é a mesma da vibração externa, amplificando o movimento.

Existem vários efeitos observados como resultado das vibrações de corpo inteiro, esses exemplos

vão desde construção civil, de quando um trabalhador usa uma britadeira, até mesmo na saúde

humana. Um exemplo dos efeitos de ressonância é uma ponte que desmoronou em Tacoma no ano

de 1940 [19].

2.1.1 Problemas relacionados a vibração de corpo inteiro

Cada órgão tem uma frequência especifica de vibração. Como visto anteriormente, quando as

vibrações externas tem igual valor da frequência desses órgãos, um efeito denominado ressonância

acontece e amplifica o movimento no tecido. Esse efeito é o responsável por gerar possíveis problemas

ao corpo humano dependendo da sua intensidade, no caso ao corpo humano que apresenta as

frequências especificadas na Figura 2.1 abaixo. Vibrações de corpo inteiro de frequência mais baixas

como as baixa de 0 à 80Hz são as que podem causar problemas ao corpo humano [20].

Vibração de corpo inteiro diz repeito a vibrações transmitidas ao corpo com o indivíduo sentado,

em pé ou deitado, e distribuídos nas três dimensões, como é possível se ver na Figura 2.2. Normal-

mente ocorrem em trabalho com máquinas pesadas como: tratores, caminhões, ônibus, aeronaves,

máquinas de terraplanagem, grandes compressores, máquinas industriais, entre outras [21].

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

frequência em Hz. Efeitos a exposições mais severas incluem: Problemas na região lombar e dorsal,
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Figura 2.1. Frequências dos orgãos humanos [19].

gastrointestinais, sistema reprodutivo, desordens no sistema visual, problemas nos discos interver-

tebrais, degenerações da coluna vertebral, entre outros. Em geral, vibrações acima de 10m/s2 são

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

Tabela 2.1. Sintomas na saúde humana classificados por faixas de frequência.

Sintoma Frequência (Hz)
Sensação geral de desconforto 4-9

Sintomas na cabeça 13-20
Maxilar 6-8

Influência 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
Influência nos movimentos respiratórios 4-8

Contrações musculares 4-9

Esse tipo de vibração tem seus lados negativos, pois é prejudicial a saúde, em algumas situações

de ressonância. Porém também apresenta pontos positivos ao corpo humano como no tratamento

de osteoporose e no tratamento para fortalecimento de membros inferiores [22] [23].
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Figura 2.2. Posições possíveis para vibrações de corpo inteiro [20].

2.1.2 Normas vigentes sobre vibração

Existem normas vigentes no Brasil e no mundo para tratar sobre exposição ambientais de vi-

bração de corpo inteiro. Neste trabalho estão 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 saúde humana. Sendo assim as normas tratadas

seguem listadas a seguir e serão explicadas uma a uma:

• Norma Regulamentadora No15 Anexo 8 - Vibração - Atividades e operações insalubres (2014) [24].

• Norma Regulamentadora No09 Anexo 1 - Vibração - Programa de prevenção de riscos ambi-

entais (2014) [25].

• Norma de Higiene ocupacional No09 - Avaliação da Exposição Ocupacional a vibrações de

corpo inteiro (2013) [20].

• ISO 2631-1 - Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure to whole-body

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

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

Norma Regulamentadora No15 Anexo 8 - Vibração - Atividades e operações
insalubres

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

caracterização da condição de trabalho insalubre decorrente da exposição às Vibrações de Mãos e
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Braços (VMB) e Vibrações de Corpo Inteiro (VCI). Ela referencia a NHO09 da Fundacentro, citada

anteriormente, e dita as regras e valores limites para essas exposições, é bem compacta e serve para

uma consulta rápida para com esses limites, visto isso o trabalhador saberá 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 são menores do

que as normas internacionais. Essa norma pode ser encontrada na Portaria MTE n.o 1.297, de 13

de agosto de 2014 [24].

Norma Regulamentadora No09 Anexo 1 - Vibração - Programa de prevenção de
riscos ambientais

Esta NR 9 instituí as regras e obrigações entre empregados e empregadores. Para isso existe

também o Programa de Prevenção de Riscos Ambientais - PPRA, visando boas condições de tra-

balho para os empregados. Isso é feito por meio de estudos e avaliações, que controlam a ocorrência

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 relação a vibração é apresentado no anexo 1 que ela tem o objetivo de definir critérios para

prevenção de doenças e distúrbios decorrentes da exposição ocupacional às Vibrações em Mãos e

Braços - VMB e às Vibrações de Corpo Inteiro - VCI, no âmbito do Programa de Prevenção de

Riscos Ambientais. Também como a outra ela é baseada em outras normas mais completas e está

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

Norma de Higiene Ocupacional No09 - Avaliação da Exposição Ocup. a vibração
de corpo inteiro

Norma desenvolvida pela Fundacentro, sendo a norma brasileira mais completa na área. Esta

norma mostra definições, define critérios e procedimentos de avaliação, como também demostra

alguns exemplos para avaliação desses parâmetros e limites. Esta norma técnica tem por objetivo

estabelecer critérios e procedimentos para a avaliação da exposição ocupacional a vibrações de corpo

inteiro (VCI) que implique possibilidade de ocorrência de problemas diversos à saúde do trabalhador,

entre os quais aqueles relacionados à 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 vibração, esta é a mais usada ao redor do mundo

e dela vários países se basearam para se fazer seus próprios regimentos, inclusive o Brasil. São

apresentados nesta definições, medidas e métodos de avaliação de vibração, sobre vibração e saúde,

e métodos e exemplos de aplicação da norma.

Em aspectos gerais a norma diz que a faixa de frequência que pode ser prejudicial ao corpo

humano varia de 1 a 80 Hz e esta tem o objetivo de preservar o conforto, a eficiência, a saúde e a

segurança do trabalhador. A aceleração deve ser medida em m/s2 e os limites de são distintos para

cada um dos três eixos que tem como referência de centro o coração. [26].

Diretiva Européia 2002/44/EC

Está é a norma europeia relativa às prescrições mínimas de segurança e saúde respeitantes à

exposição dos trabalhadores aos riscos devidos aos agentes físicos (vibrações). Foi criada pelo Par-

lamento Europeu e pela União Europeia. Estas medidas têm como objetivo estabelecer prescrições

mínimas em matéria de proteção dos trabalhadores contra os riscos para a sua segurança e saúde

resultantes ou suscetíveis ao resultado da exposição a vibrações mecânicas. As prescrições da pre-

sente diretiva aplicam-se às atividades nas quais os trabalhadores estão ou podem estar expostos,

durante o trabalho, a riscos devidos a vibrações mecânicas [27].

2.1.3 Estimativa da vibração de corpo inteiro

Baseado nas normas sobre vibrações de corpo inteiro apresentadas acima existem alguns métodos

para cálculo de valores limites que podem causar desconfortos ou danos a saúde humana. Para o

cálculo aqui referido foram levados em conta as normas nacionais para aplicação em nosso território.

De acordo com a NHO09 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:

É possível obter esses valores realizando cálculos e métodos definidos também na NHO09 [20].

Primeiramente para se ter o valor da aceleração resultante de exposição normalizada (arean), defi-

nida por

aren = are

√
T

T0

, (2.1)

onde are corresponde à aceleração resultante da exposição que é dado em valores de m/s2, está

leva em conta as acelerações resultantes parciais arep. Para normatização são usados os tempos
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Tabela 2.2. Critério de julgamento e tomada de decisão da norma para os valores de
doses de vibração [20].

respectivos a um dia de exposição em que o trabalhador está submetido, T e T0 são respectivamente

o tempo de duração da jornada de trabalho e o tempo definido de 8 horas ou 480 minutos [20].

Já o valor da dose de vibração resultante (VDVR)é dado por

V DV R = 4

√√√√ n∑
i=j

V DV 4
expj, (2.2)

onde V DVexpj representa o valor da dose de vibração da exposição parcial, que leva em conta

além das acelerações, o fator de ponderação de cada eixo, o tempo da amostra e o tempo da

exposição. Com base nos critérios estabelecidos pela NHO09 [20], sempre que a aceleração resultante

de exposição normalizada (aren) for superior a 1.1 m/s2 ou sempre que o valor da dose de vibração

resultante(VDVR) for superior a 21 m/s1,75 , o limite de exposição estará excedido e será necessária

a tomada imediata de medidas corretivas visando controlar os níveis de exposição a vibração de

corpo inteiro.

Valor eficaz da aceleração

O valor eficaz ou RMS (do inglês root mean square) da aceleração utilizado para ponderação

dos três eixos adquiridos pelo sensor que medirá a vibração. Essa é a técnica inclusive usada na ISO

2631-1 [26]. A aceleração é dada em m/s2 como dito anteriormente e seu valor RMS é dado por

amj =

√
1

t2 − t1

∫ t2

t1

a2j(t)dt, (2.3)
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onde a2j corresponde à aceleração ponderada nos três eixos ortogonais expressa em m/s2 e t2 − t1
equivale ao intervalo de medição.

A amr opera com os valores de aceleração em RMS e os fatores de multiplicação que são espe-

cíficos para cada eixo. Assim,

amr =
√
fxa2mx + fya2wy + fza2mz. (2.4)

onde os valores de fx e fy são iguais a 1, 4 e o valor de fz é 1, definidos pela norma [26].

Outro fator importante que se deve observar é que o corpo reage de modo diferente dependendo

da direção do movimento, por isso existem diferentes ponderações para os três eixos. Wd é a

ponderação que identifica os eixos x e y, portanto, apresentam o mesmo valor de ponderação. Wk

é o identificador de ponderação para o eixo z, ambos segundo a ISO 2631-1 [26]. Quando se obtém

os valores de aceleração nos três eixos pode-se obter um valor de aceleração total, dada por

at =
√
k2x.a

2
wx + k2y.a

2
wy + k2z .a

2
wz, (2.5)

onde,

• awx,awy e awz são as acelerações ponderadas nas direções dos eixos ortogonais x,y e z .

• kx, ky e kz são os fatores multiplicadores dos respectivos eixos ortogonais x,y e z.

Os valores das acelerações ponderadas dadas em RMS, em cada uma das direções dos eixos

ortogonais, são obtidos pela expressão

aw,l =

√√√√ n∑
i=1

(wi × ai)2, (2.6)

onde:

• l indica a representação das direções dos eixos ortogonais x,y e z.

• i indica os valores distintos de frequência para as quais a ponderação w e as curvas da

Figura 2.3.

Quando a exposição é distinta em dois ou mais turnos de trabalho utiliza-se a aceleração equi-

valente.

Aeq =

√
a21 × t1 + a22 × t2 + · · ·+ a2n × tn

t1 + t2 + · · ·+ tn
, (2.7)

• Aeq representa a aceleração ponderada equivalente.
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Figura 2.3. Vibração de corpo inteiro - Fatores de ponderação na frequência.

• an representa o valor de aceleração para para o tempo de exposição tn

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

2631-1 [26], por

A(8) = Aeq

√
T

To

, (2.8)

onde T corresponde à duração diária e o tem To corresponde ao tempo de duração de uma jornada

de trabalho normal, atualmente equivale a 8 horas diárias.

Os limites são baseados na saúde e conforto do empregado. No anexo B da ISO 2631-1 [26]

existe um método que verifica o nível de periculosidade da exposição a vibração conforme pode ser

visto na Figura 2.4. Este gráfico da ISO 2631-1 [26] é dividido em três regiões que podem gerar um

problema específico. As regiões são A, B ou C.

Valor da Dose de Vibração da quarta potência - VDV

Este método também pode ser utilizado para avaliar a exposição de trabalhadores a vibração.

A grande diferença desse para o RMS é que ele apresenta maior sensibilidade à presença de picos

no sinal, que faz com que ele seja mais adequado para a aplicação. A equação básica para VDV é

V DV =
4

√∫ T

0

[aw(t)]4dt, (2.9)
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Figura 2.4. Gráfico que mostra regiões de risco para a saúde humana com relação a
frequência [26].

onde o valor de aw(t) corresponde ao valor de aceleração instantânea ponderada em frequência dada

em m/s1,75 e t é simplesmente o tempo de duração da medição. Esse método vai poder fornecer o

valor da dose para cada direção ortogonal x ,y e z .

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

submetido a diferentes níveis de vibração, sendo assim deve ser possível se ponderar o cálculo.

V DVtotal =

√∑
i=1

V DVi
4, (2.10)

onde V DVi equivale ao valor de dose de vibração de corpo inteiro para o período i em questão que é

dado em m/s1,75. Após obter esse valor da dose de vibração pode se comparar se o trabalhador está

submetido a níveis de vibração previsto nas normas que estabelecem os valores máximos de doses

diárias em que os funcionários devem ficar expostos. O limite de exposição a vibração ocupacional

diária definido na norma brasileira é:

a) Valor da aceleração normalizada como descrito na Equação 2.9 e tem um valor de 1,1 m/s2 .
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b) Valor da dose resultante de vibração como foi visto na equação 2.12 possui um valor de 21,0

m/s1,75.

Esses limites são demostrados na NHO09 e são definidos na NR15 anexo 8, ambas normas

vigentes no território nacional sobre exposição de trabalhadores a vibração de corpo inteiro [24] [20].

2.2 Sistemas de desenvolvimento

Os microcontroladores são computadores que podem funcionar de forma autônoma e possuem

tamanho reduzido. Eles apresentam um baixo custo e baixo consumo de energia, se comparado a

outros computadores, além disso desempenham papeis específicos em aplicações em geral. Atual-

mente diversos segmentos que os usam Arduino como, por exemplo, a indústria automobilística, de

telecomunicações, de brinquedos, de eletrodomésticos, de eletroeletrônicos, bélica, etc [28]. Este dis-

ponibilizam de periféricos como os como temporizadores, controladores de interrupção, comunicação

serial, geração de modulação por largura de pulso (Pulse Width Modulation (PWM)), conversores

analógico/digital e etc [29]. Atualmente há diversos modelos de microcontroladores e o que os di-

ferencia são: a velocidade do processamento, a quantidade de memória de programa, a quantidade

de memória de dados, a quantidade de pinos de entrada e saída, a forma de alimentação, os tipos e

as quantidades de periféricos disponíveis 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 interação, mas sua força cresceu com a capacidade

de rápida prototipação de sistemas embarcados, baixo custo de obtenção 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 analógicos e digitais de modo a irromper em um padrão na indústria de microprocessadores

mundial [31].

Apesar dessas características, o que tornou o Arduino um dos mais comerciais microcontrola-

dores foi a interface amigável da IDE, que compacta a complexidade e da programação em pacotes

de simples utilização, além de ser open-source e utilizar linguagem C, reduzindo o custo com de-

senvolvimento e proporcionando um desenvolvimento mais rápido de protótipos e soluções viáveis

a baixo custo [32]. Na figura 2.5 é possível ver uma comparação das características dos Arduinos

existentes:

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

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 memória disponível, 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

comunicação USB embarcada. Já o LilyPad mostrado na Figura 2.6b é usado para ser costurado

em roupas e pode ser aplicado em eletrônica biomédica para extração de variáveis fisiólogicas, por

exemplo [30].

O Arduino Mega 2560 2.6d é uma placa com microcontrolador ATmega2560 (datasheet), possui

54 entradas/saídas digitais (das quais 15 podem ser usadas como saídas PWM ), 16 entradas analó-

gicas, um cristal oscilador de 16MHz, conexão USB, uma entrada para fonte, soquetes para ICSP,

e um botão de reset. A placa contém todo o necessário 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 256KB de memória flash (8KB usado no bootloader), 8KB de SRAM e 4KB

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

Pad [33].

(c) Arduino Mega [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. É possível conectá-lo a um monitor ou TV por meio de um cabo HDMI e usar um

sistema operacional normalmente. Ele tem entrada para periféricos como cartão de memória, teclado

e mouse, além de acessar a internet. Ele foi criado no Reino Unido com o intuito de ensinar

Computação Básica nas escolas britânicas. Uma tabela com os atuais modelos e suas características

é mostrada na Figura 2.7 [34] [35].

Figura 2.7. Tipos de Raspberry Pi [36].
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2.3 Sensores de variáveis relacionadas com vibração

Existem vários sistemas comerciais para medição de sinais de vibração. Para medição de vi-

bração de corpo inteiro são utilizados geralmente acelerômetros de diferentes tipos dependendo da

frequência de interesse. Os acelerômetros são sensores que podem mensurar a aceleração própria

percebendo a variação de um ou mais eixos [37]. Dois tipos comuns são os acelerômetros do tipo

piezoresistivos (corpo inteiro) e piezoelétricos (mãos e braços). Os piezoresistivos trabalham em

baixas frequências e são muito sensíveis, porém grandes [19].

Os piezoelétricos trabalham melhor em frequências mais altas, com pouca sensibilidade, com a

vantagem de serem menores e mais leves que os que usam resistência. Os acelerômetros piezoelétricos

são altos geradores de sinal, não necessitando de fonte de potência. Além disso, não possuem partes

móveis e geram um sinal proporcional à aceleração, que pode ser integrado, obtendo-se a velocidade

e o deslocamento do sinal. A essência de um acelerômetro piezoelétrico é o material piezoelétrico,

usualmente uma cerâmica ferro-elétrica artificialmente polarizada. Quando ela é mecanicamente

tensionada, proporcionalmente à força aplicada, gera uma carga elétrica que polariza suas faces [21].

Atualmente, existem módulos de sensores prontos para serem aplicados a microcontroladores

como o ARDUINO ou a RASPIBERRY PI. A partir disso, foi escolhido um módulo devido as

características do mesmo que mais se adeque ao problema. O funcionamento de um acelerômetro 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). É possível ver essa relação na Figura 2.8 e o resultado dessas duas

equações igualando se as forças é k.x = m.a. Ou seja, basta isolar a aceleração da equação, que será

obtida com relação do deslocamento da mola x, a constate da mola k e a massa da mola m. Por

conseguinte, cada eixo de um acelerômetro necessita de um sistema como o descrito nesta figura

posicionado da maneira correta, o que resultará em três acelerações [38].

Eletronicamente esse principio é desenvolvido por placas de metálicas espaçadas, ou seja, capaci-

tores. As Figuras 2.8 e 2.9a mostram o esboço do sistema, a equação mostra como as capacitâncias

C podem medir o deslocamento x que é utilizado para se obter a aceleração a.

CA− CB = (−2x)/(X0)
2 (2.11)
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Figura 2.8. Princípio de Funcionamento de um Acelerômetro [38].

(a) Sistema de massa e mola utilizado no
ADXLxxx [38].

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

Figura 2.9. Modelos de funcionamento de um capacitores.
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(a) Capacitores diferenciais e massa (centro) [38].

(b) Fotografia microscópica dos capacitores e da
massa na placa de silício. [38].

Figura 2.10. Capacitores compondo um acelerômetro.
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2.3.1 Sensor de Acelereração - ADXL 335

Este acelerômetro 3 eixos, possui alta sensibilidade e baixo consumo de energia de 350µA,

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

que utilizam baterias. Este apresenta saída analógica 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 módulo pode

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

Alimentando-o com 3.3V , há um incremento na precisão da leitura. A saída 0 é interpretada como

−3g e a 3.3V é interpretada como 3g. Ele apresenta 6 pinos para conecção, onde um é o terra

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

pino para auto teste [39]. Essa distribuição e conexão pode ser vista na Figura 2.11. A Figura 2.12a

mostra um modulo de um sensor ADXL 335. A faixa de frequência de operação fica entre 0, 5Hz à

1600Hz para os eixos x e y e de 0, 5Hz à 550Hz para z [40].

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

Figura 2.12. Sensores.

2.4 Sensor de pressão - FSR

Os FSRs 2.12b, como seu nome sugere: variam a resistência entre os dois pinos com base na força

aplicada - a resistência vai para baixo quando a força sobre eles aumenta. FSRs são um dos sensores

mais fáceis de usar, e são encontrados com bastante frequência em instrumentos musicais [41]. O

FSR é constituído por um filme de polímero condutivo e eletrodos, sendo essas duas partes separadas

por um espaçador. Com nenhuma força aplicada sobre ele, o circuito se comporta como um circuito

aberto. Na medida que a força é aplicada a resistência tende a diminuir, pois os eletrodos entram

em contato com a área condutiva, até ao ponto da saturação [42].

O FlexiForce A201 é um sensor (FSR), ou seja, altera sua resistência quando sofre alguma força

sobre ele. Ele poderia ser usado juntamente com um circuito de aquisição embaixo do banco do

motorista, e quando sofresse uma variação de pressão determinada ele poderia iniciar ou parar a

gravação de sinais de vibração provenientes dos sensores de aceleração e ainda adquirir sinais de

pressão durante a viagem. Ele tem uma temperatura de operação entre −9oC à +60oC e três faixa

de operação de força sendo elas apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Faixas de operação do Flexiforce A201.

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

2.5 Sistema de localização geográfica

O termo GPS foi extraído da designação Navigation System with Time and Ranging Global

Positioning System - NAVSTAR GPS. O sistema inicialmente voltado para operações militares,
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auxiliando na navegação [43]. O sistema GPS faz a localização de um ponto através de satélites

artificiais ao redor da terra pelo método de triateração, o nome do método é devido ao fato de ser

utilizado o conjunto de três satélites [44]. A Figura 2.13a mostra como é o modelo de comunicação

dos satélites com a terra.

O Shield Arduino GPS da Itead Studio 1.1V é um módulo GPS receptor para Sistema de

Posicionamento Global com a interface SD. Ele é compatível tanto com alimentação 5V como com

3.3V e compatível com as placas Arduino. É 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 rápido em ambientes de sinal fraco. É adequado

para as seguintes aplicações como navegação automotiva, posicionamento pessoal, gestão de frotas

e navegação marítima. Utiliza interface de comunicação UART, necessita de uma antena externa

para funcionamento e temperatura de operação entre −40oC à +85oC [45].

(a) Módulo conceitual da constelação
de satélites GPS [43].

(b) Módulo GPS para Arduino [46].

Figura 2.13. Sistema de localização geográfica.

2.6 Cartão de mémoria SD

Os cartões de memória SD surgiram como uma evolução da anterior tecnologia MMC (memória

Flash do tipo EEPROM), surgiram capacidades de criptografia e gestão de direito autorais (daí o

nome do inglês Secure Digital Card que tem pode ser traduzido como "Cartão Digital Seguro").

Essa tecnologia ganhou o mercado, sendo uma das mais utilizadas em diversos aparelhos eletrônicos,

desde câmeras, tocadores de música e celulares [47].

Nesse suporte existem 4 portas que são responsáveis pela comunicação que segue o protocolo

SPI, são elas a MISO, MOSI, SCK e CS. A comunicação SPI consiste em uma comunicação serial

síncrona de dados entre um master (mestre), no caso o Arduino e um slave (escravo), representado
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pelo cartão SD, que quanto menor a capacidade de armazenamento, mais ágil se torna a leitura

das informações [48]. O módulo de cartão de memória neste trabalho está embutido no mesmo do

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

Figura 2.14. Método de comunicação SPI [48].

2.7 Técnicas de Processamento de Sinais

Muitas das técnicas de processamento consistem de transformações de funções entre dois espaços

de definição. Por exemplo, a transformada de Fourier, transforma uma função no espaço temporal

para um espaço cuja base são as funções senos e cossenos complexos. Assim, o sinal é descrito

no domínio da frequência através da sua composição em relação às funções que formam a base do

espaço. A Transformada de Fourier se tornou a ferramenta mais importante no processamento de

sinais devido ao uso amplo e consolidado do espectro de frequências para análise de um sinal [49].

Outro tipo de ferramenta que pode ser utilizado é a Transformada de Wavalet e de Estimação

Espectral. Existem algumas ferramentas importantes dentro do estudo da Estimação Espectral

como:

• Análise de Correlação;

• Densidade Espectral de Potência;

• Estimação Espectral Clássica.

2.7.1 Transformada de Fourier

Dado um sinal periódico x(t), com período T0, então:

x(t) = x(t+ T0)∀t ∈ R (2.12)

O menor T0 que satisfaz essa condição é chamado período fundamental de x(t). Considerando

um sinal x(t) constituído por uma soma infinita de senos e cossenos temos:

x(t) = a0 +
∞∑

n=1

(ancos(nw0t)) + (bnsin(nw0t)) (2.13)

39



Este sinal é periódico, com período fundamental T0 = (2 ∗ pi/w0), onde w0 é a frequência

fundamental do sinal.

O contrário também é válido, ou seja, existe a transformada direta e inversa. Um sinal pode

estar no domínio do tempo e passado para o domínio da frequência e vice-versa. Qualquer sinal

periódico pode ser representado por uma soma infinita de senos e cossenos de frequência w0 e suas

harmônicas (nw0, com n ∈ Z). Utilizando a igualdade de Euler, pode-se escrever a série infinita

2.13 em termos de funções exponenciais complexas, sendo este o formato mais conhecido da série

de Fourier:

Cn =
1

T0

∫
T0

x(t)e−jnw0tdt (2.14)

No limite quando T0 tende à infinito, a série de Fourier se torna uma integral, conhecida também

como Transformada de Fourier [49]:

X(w) =

∞∫
−∞

x(t)e−jwtdt (2.15)

e a transformada inversa:

x(t) =
1

2π

∞∫
−∞

X(w)ejwtdw (2.16)

A série de Fourier pode ser considerada um caso particular da Transformada de Fourier. Para

que cálculos computacionais sejam feitos com o sinal e seu espectro de frequência, é necessária

uma versão discreta da Transformada de Fourier. Essa transformada pode ser derivada a partir da

contínua através de amostragem e janelamento no tempo, seguido de amostragem na frequência,

como pode ser visto na Figura [49].

2.7.2 Estimação Espectral

A potência de um sinal periódico é igual a soma das potências 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 frequência, obtém-se a potência daquela

componente no sinal analisado. Sabe-se que por meio da Transformada de Fourier é possível obter a

Densidade Espectral de Potência, que mostra justamente como a potência do sinal está distribuída

ao longo de todas as suas componentes de frequência. Porém, se o sinal x(t) representar um

processo aleatório estacionário, então a condição da equação não é satisfeita pois x(t) é não nulo

até t tendendo para infinito. Portanto, a teoria de análise através da Transformada de Fourier não
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pode ser aplicada [49].
∞∫
−∞

|x(t)| dt <∞ (2.17)

No caso é necessário um estudo estatístico para estimar as amplitudes das componentes de

frequências do sinal. Ao contrário dos sinais determinísticos, sinais aleatórios não podem ser pre-

ditos, mas é possível que um valor da função aleatória no tempo t1 influencie o valor da função no

tempo t2 (comt2 > t1). Essa característica estatística pode ser medida pela função de autocorrela-

ção [49]. Um exemplo de estudo em cima desse problema são os chamados Processos Estocásticos.

2.7.3 Valor Médio, Frequência Média e Mediana

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

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

FAve =
1

T

∫ T

0

f(t) dt (2.18)

A frequência média é simplesmente a média das frequências de um sinal, ou seja, é a soma de

todas as frequências dividido pelo número de frequências somadas. Já para se adquirir a frequência

mediana basta ordenar todas as frequências com relação ao seu valor e buscar a frequência que se

encontra no centro desta lista, caso o número de amostras for ímpar isso é feito de forma tranquila,

já quando o número 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 são ferramentas bastante usadas em processamento de sinais, eles servem para atenuar

o sinal em frequências indesejadas, deixando passar em sua banda passante o que interessa para o

estudo. Eles são implementados tanto analogicamente como digitalmente, de forma ativa ou passiva.

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

2.8.1 Filtros Digitais

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

ritmos matemáticos. São eles:

• Filtros FIR (Finite Impulse Response)

• Filtros IIR (Infinite Impulse Response)
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2.8.2 Filtros FIR

Os filtros FIR (Finite Impulse Response) ou Filtros Não-Recursivos são filtros implementados

na forma digital a partir de transformadas e series de fourier. Sua fórmula geral é mostrada abaixo

para a ordem M 2.19 [51]:

y[n] =
M−1∑
k=0

bkx[n− k] (2.19)

A função transferência para esse mesmo filtro é 2.20:

H(z) =
M−1∑
k=0

bkz
−k (2.20)

E resposta ao impulso 2.21:

h[n] =

 bn, 0 6 n 6M − 1

0, caso contrário.
(2.21)

Esses filtros são simétricos, estáveis e de fase linear.

2.8.3 Filtros IIR

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

FIR. Sua fórmula geral é mostrada abaixo 2.22 [52]:

y[n] =
1

a0

(
P∑
i=0

bix[n− i]−
Q∑

j=1

ajy[n− j]
)

(2.22)

Com sua função transferência dada por, considerando a0 = 0 2.23:

H(z) =

P∑
i=0

biz
−i

1 +
Q∑

j=1

ajz−j
(2.23)

Esses filtros diferentemente dos FIR nem sempre são simétricos, estáveis e de fase linear.
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3 Metodologia

3.1 Desenvolvimento do sistema

Primeiramente foi identificado um problema juntamente com a empresa de viação com relação

aos métodos atuais para medida de exposição dos trabalhadores de vibração de corpo inteiro, os

sistemas atuais são principalmente de alto custo e limitados. A partir da identificação do problema

foi pensado mais especificamente nas limitações 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 limitações identificadas do sistema em questão e serão solucionadas ou

melhoradas estão listadas abaixo:

1. O sistema atual apresenta custo relativamente elevado;

2. O sistema atual apresenta sensor de medição grande e de tecnologia antiga;

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

4. O sistema atual necessita de um operador para apertar botão de gravação e pause durante a

viagem, não identificando se o motorista está presente sofrendo exposição;

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

num computador de tempos em tempos na viagem;

6. O sistema atual apresenta baixa taxa de gravação;

7. O sistema atual não apresenta nenhuma relação com localização geográfica;

8. O sistema atual não apresenta nenhuma informação de velocidade que enriquece os dados

disponíveis para futuras analises;

9. O sistema atual não apresenta nenhum feedback em tempo real como um classificador;

10. O sistema atual não disponibiliza de comunicação sem fio;

11. O sistema atual apresenta relatório relativamente com baixo teor de informações disponíveis;

12. O sistema atual apresenta ferramentas de visualização limitadas;

13. O sistema atual não apresenta co-relação com nenhuma das normas vigentes atuais, somente

realiza o cálculo da dose e mostra.
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Tendo em vista as limitações acima, a lista abaixo especifica como cada limitação será atacada

uma a uma:

1. O sistema deste trabalho é de baixo custo usando a plataforma de desenvolvimento Arduino

e Raspberry Pi;

2. O sistema deste trabalho utiliza o módulo acelerômetro ADXL335 de tamanho reduzido, bom

desempenho e preço;

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

sistema durante toda a viagem;

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

identificará quando o motorista está ou não submetido a vibração;

5. O sistema deste trabalho grava em tempo real no cartão de memória com capacidade de 8Gbs,

garantindo várias horas de aquisição de dados a uma alta taxa;

6. O sistema deste trabalho tem taxa de aquisição na casa das centenas de Hertz, muito maior

que o anterior;

7. O sistema deste trabalho tem monitoramento GPS que fornecerá um medidas relacionadas

com posição;

8. O sistema deste trabalho por ter monitoramento por módulo GPS também fará medidas de

velocidade;

9. O sistema deste trabalho terá um display LCD que mostrará através de um processamento

classificador embarcado um feedback em tempo real;

10. O sistema deste trabalho terá um módulo wi-fi para adquirir medidas por comunicação sem

fio;

11. O sistema deste trabalho terá um processamento de sinais via MatLab que irá fazer diversas

relações com os sinais adquiridos com uma amostra muito maior;

12. O sistema deste trabalho através de ferramentas de processamentos de sinais mostrará relações

entre os diversos sinais mensurados;

13. O sistema deste trabalho utilizará das normas vigentes no Brasil para gerar seus relatórios,

classificadores e ferramentas de visualização de resultados.
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Então, posteriormente a identificação dos limitantes e como se pode melhorar foram pesquisados

conceitos de vibração 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 exposição a vibração. Consequentemente, foi

visto o que essas vibrações causam de efeito tanto em geral como mais especificamente na saúde do

homem, onde é o foco da aplicação deste projeto. Foi visto que diferentes frequências têm diferentes

efeitos no corpo humano e o se preciso o sistema irá identificar que tipo de exposição o trabalhador

estará sofrendo.

Verificando-se todas as normas e como tratá-las foi possível 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 lógica para que o produto final solucione de maneira

eficaz o problema proposto. A escolha do Arduino Mega e do Raspberry Pi foi baseada pelo

preço, desempenho, simplicidade, tamanho, quantidade de material de consulta disponível, além

de ser um produto de fácil aquisição. Uma das preocupações foi desenvolver um sistema modular,

no qual futuramente será possível receber um feedback em tempo real do aparelho e tudo isso

num sistema compacto e leve, que não incomode o motorista, seja de fácil instalação e manuseio.

Todos os módulos envolvidos são de baixo consumo e poderão 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 econômico, que é o caso do circuito do sensor

de pressão que identifica a presença do motorista.

O acelerômetro ADXL335 escolhido também apresenta características que se adaptam perfeita-

mente no projeto. Sua taxa de aquisição e banda de frequência é muito mais que suficiente para o

projeto, além de ser de fácil uso, barato e compacto. O módulo GPS utilizado chama-se Shield GPS

Itea studio V1.1 e apresenta uma grande vantagem por apresentar já incluso um módulo de cartão

de memória com interface microSD. Ele é próprio para uso com o Arduino e tem praticamente o

mesmo tamanho do Arduino. O sensor de pressão escolhido foi o FlexiForce A201 que é um dos

mais renomeados no mercado por suas características, ele não é um dos mais baratos disponíveis,

porém já se tinha disponibilidade do mesmo, se necessário este pode ser facilmente substituído por

um de menor custo futuramente.

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

neste capítulo.
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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

possível montar o projeto virtualmente e obter a seguinte Figura 3.2. Como pode ser visto, o

sistema na sua primeira versão foi montado no Arduino Uno, depois ele teve que ser substituído pelo

Arduino Mega por falta de memória. Sendo assim, o circuito em questão foi montado no Arduino e

em uma Protorboard como visto na Figura 3.3. Para programação foi utilizado o software IDE do

próprio Arduino na versão 1.6.6. O hardware dispõe de 3 botões descritos abaixo.

• Botão 1: Inicia e para as aquisições de dados para dose de exposição parcial.

• Botão 2: Finaliza as aquisições parciais e realiza o calculo da dose resultante final.

• Botão 3: Simula o sensor de pressão para indicar se o motorista está presente no banco.

Além disso, existem 3 LEDs que mostram o estado que se encontra o sistema, além do Display.

• LED Verde: Indica que o sistema está pronto para receber a instrução.

• LED Vermelho: Indica que o sistema está gravando.

• LED Branco/Amarelo: Indica que o sistema está transmitindo os dados do Arduino para o

Raspberry Pi.

O sistema ainda apresenta um módulo GPS/Cartão de Memória encaixado em cima do Arduino

e uma placa Raspberry ligada na porta serial para receber os dados de aquisição.
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Figura 3.2. Sistema montado Fritzing do Circuito de Testes - Primeira versão.

(a) Sistema esperando o botão para início de
aquisição.

(b) Sistema adquirindo os dados e gravando no
cartão SD.

Figura 3.3. Sistema sendo mostrado em dois estados.
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3.1.2 Software - Embarcado para aquisição

O software de aquisição foi produzido na plataforma IDE do Arduino na linguagem C. Foram

definidas variáveis analógicas que irão receber cada eixo do acelerômetro, os pinos digitais de saída

dos LEDs e de entrada para os botões. O programa verifica se o cartão de memória está inserido

corretamente e se está 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 início e no final.

Técnica usada para se selecionar mensagens corretas, sendo dígitos para validação da mensagem.

Na mensagem os tempos são sempre dados em microsegundos, as acelerações em m/s2 e o sensor de

pressão é de lógica digital positiva para a presença do motorista. Exemplos de mensagens de como

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

• Tempo com dados de aceleração nos três eixos e sensor de pressão: "A29123860, -2.18, -1.54,

-1.83, 1Z";

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

Os arquivos são gerados em forma sequencial, seguindo uma forma determinada, neles são escri-

tos o tempo, os três eixos do acelerômetro, o estado do sensor de pressão. As coordenadas geográficas

também são 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 só depois gravar no cartão de

memória, isso foi feito para aumentar a taxa de aquisição. Isso é devido ao fato do programa gastar

muito tempo na hora da gravação, carregando esse buffer e gravando numa taxa periódica se ganha

taxa de aquisição.

No final, quando comandado, o programa envia a partir de comunicação serial os arquivos de

dados pela porta serial diretamente para a Raspberry Pi realizar os cálculos ou também podem ser

lidos diretamente pelo cartão de memória no PC.

3.1.3 Software - Filtros para ponderação em frequência

O filtro é responsável por receber os sinais antes dos cálculos de dose, a norma mostra o filtro

referência na Figura 2.3. O primeiro passo foi obter esse gráfico da norma por técnicas de interpo-

lação, sendo que a norma disponibiliza pontos de 0, 1 a 400Hz e o gráfico final. Na interpolação foi

estipulado 20000 pontos para gerar o gráfico. Isso é feito para efeito de comparação depois com os

filtro obtidos. No MatLab existe uma função para interpolar chamada de spline, depois utiliza-se da

função linspace para se delimitar o intervalo que se queira e quantos pontos intermediários se quer

do início ao fim dele, e por último se aplica uma função chamada de ppval para se combinar as dois

eixos formados e criar a função.
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O filtro desenvolvido foi do tipo FIR, para isso teve-se como base a função obtida e a teoria

de filtros. O filtro IIR tem menor complexidade, porém ele não foi escolhido pelo fato de não

apresentar fase linear e a norma não especificar essa a fase. Até foi tentado a implementação desse

filtro supondo algumas fases aleatórias, mas não foi possível alcançar o ganho especificado pelo

projeto. Com a primeira opção foi possível atender às especificações de amplitude mesmo com fase

linear e com um grau de complexidade aceitável.

O filtro foi projetado utilizando-se de um sistema de equações obtidas da tabela fornecida na

norma ISO 2631-1 como entradas para os coeficientes do mesmo. O filtro é igual a h (hx, hy e hz )

e isso é igual a M/b. Os coeficientes b são os que definem o filtro, são os ganhos, e o parâmetro

M , definido como 200, dita o tamanho do filtro. O número de incógnitas é determinado pela ordem

+ 1. Ao fim aplicou-se a função real, para eliminar a parte complexa que não é de interesse nesse

projeto. Vale salientar que o filtro não tem uma forma convencional, ou seja, ele é irregular. É

importante mencionar também que o filtro não foi projetado por simples interpolação dos pontos da

tabela dada e sim realmente projetado pela teoria de filtros e depois sobreposto para comparação.

O programa em si consistem em quatro funções maiores, uma para função filtro FIR e outra

que faz o cálculo da transformada Z, mostradas na Figura 3.4. Outra responsável pela aquisição dos

dados das tabelas e obtenção dos filtros referência 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 referência e

o filtro obtido. Se aplica a Transfomada Z no filtro obtido para passar do domínio do tempo para

frequência. O filtro obtido, como visto anteriormente, é simétrico, isso quer dizer que apresenta

valores espelhados no lado positivo e negativo, porém para aplicação levou se em conta no final do

projeto apenas os valores positivos utilizando-se da função abs. Também é válido observar que na

norma o gráfico 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 aquisição do sistema é por volta de 500Hz, isso limita o uso de uma

frequência amostral de no máximo 250Hz, seguindo os critérios da frequência de Nyquist. Sendo

assim, fica estabelecido que o gráfico deve mostrar valores até 200Hz, e não até 400Hz como antes.

Isso para garantir segurança do projeto e sabendo também que as frequências medidas acima disso

não são importantes. Isso porque doenças relacionadas a vibração de corpo-inteiro vão de 0, 5Hz a

80Hz.
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(a) Projeto - Filtro FIR.

(b) Projeto - Transformada Z.

Figura 3.4. Software - Filtro - Projeto das funções.
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(a) Projeto - Tabela para os eixos X e Y sendo importados da norma para o programa.

(b) Projeto - Interpolação dos dados para obtenção do filtro referência.

Figura 3.5. Software - Filtro - Projeto do filtro referência.
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Figura 3.6. Software - Filtro - Loop principal do programa para os eixos X e Y para
comparação dos filtros obtidos.
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3.1.4 Software - Embarcado para cálculos de dose

Esses programas são os que recebem os dados já adquiridos na Raspberry Pi ou no PC. Após os

dados serem transmitidos, eles são usados nas fórmulas 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 fórmulas utilizadas já foram todas

descritas e funcionam basicamente pelo calculo do janelamentos dos sinais adquiridos, no caso foram

escolhidos blocos com 20 aquisições, podendo ser configurado.

Existe um programa que faz os cálculos das exposições parciais e outro que utiliza todas as

parciais até o momento e calcula a resultante. O botão apertado é o responsável por controlar qual

o programa utilizado. A Figura 3.7 mostra a tela da Raspberry com suas ações, no exemplo da

figura foram feitas duas exposições parciais e depois se finalizou a jornada. As funções de cálculo

no Raspberry são todas chamadas por programas em linguagem Python que são capazes de rodar

em modo background, ou seja, sem a necessidade de dispositivos de entrada e saída extra, como um

monitor por exemplo.

Primeiramente o Arduino inicia as aquisições, depois que elas são encerradas ele se comunica

com a Raspberry e começa a transmissão dos dados. O arquivo é salvo na Raspberry com seu

respectivo nome sequencial e o calculo se inicia. Após o calculo ser efetuado um outro arquivo de

saída é criado na Raspberry com os resultados e a Raspberry espera novamente a ação do Arduino

que é feita pelos botões.

Para essas doses serem calculadas são necessários os resultados dos filtros criados anteriormente,

eles são somente carregados neste programa. No PC é possível fazer tudo o que foi descrito com

mais algumas funções como de comparação de sinais, amostragem das doses no mapa, entre outras

análises de valores absolutos e frequências. Com a diferença de que ele foi migrado para o Octave

para ser embarcado na Rasberry Pi e no PC ele roda via MatLab. O Arduino não foi utilizado

para fazer essa parte por suas limitações de processamento e memória, principalmente por causa da

convolução para a aplicação do filtro nos sinais adquiridos.
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Figura 3.7. Tela da Raspberry mostrando os passos para cálculo de doses.
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3.2 Avaliação experimental do sistema

Foram feitos alguns tipos de testes para verificação do sistema, um para cada programa desen-

volvido nos seus diferentes níveis do projeto. O primeiro foi para validação dos dados adquiridos

pelo acelerômetro. Para isso foi simulado diferentes níveis de aceleração manualmente e plotados

características dos sinais para comparação, sendo assim foi possível verificar os diferentes níveis de

agitação dos sinais pelo gráfico.

Ainda para a validação do acelerômetro outro teste foi utilizando um calibrador, que vibra

numa frequência conhecida gerando uma senoide, e outro sistema com um sensor de alta precisão

para ser comparado. O acelerômetro dos dois sistemas foram acoplados ao calibrador e foram

feitas as medidas que posteriormente foram comparadas via MatLab. Nesta verificação o programa

desenvolvido tem as funções listadas abaixo:

• Importa dados dos arquivos de aquisição;

• Recebe valores de tempo e de cada eixo organizando em matrizes coluna;

• Calcula valores de frequência;

• Plota os sinais para cada eixo com relação ao tempo;

• Calcula e plota os valores RMS;

• Calcula e plota os valores Médios Retificados;

• Calcula e plota as Frequências Medianas - Quadrado da Amplitude;

• Calcula e plota as Frequências Medias - Quadrado da Amplitude;

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

Posteriormente foi necessário validar o filtro criado. Com base nisso foram sobrepostos pelo

MatLab os gráficos da funções transferência obtidos para o filtro e o gráfico fornecidos pela norma

para cada eixo. A função de filtro gerada é carregada somente no computador ou no Raspberry

Pi, o Arduino não consegui abri-la. Sendo assim esse foi o programa responsável pela migração dos

cálculos de doses para fora do Arduino.

Finalmente foi testado a eficácia do código para cálculo de doses em três experimentos. O

primeiro foi baseando os cálculos nos exemplos da norma. Também se utilizou de um liquidificador

em duas velocidades diferentes.

E por último se dirigiu durante um trecho com pavimentações bem distintas e se obteve as

amostras de doses com as coordenadas geográficas. Os pontos foram encontrados utilizando-se a
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ferramenta da Google e também usando uma ferramenta grátis da SunEarthTools que roda por

meio de uma página web [53] que pode ser visualizado na Figura 3.8, apenas como uma validação

extra. A rota tem 7, 4km de extensão 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.

Figura 3.8. Primeiro par de coordenadas - Ponto inicial do percurso plotado no mapa.
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4 Resultados e Discussão
Como resultado desse trabalho foi obtido um protótipo 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 extração de características foram feitos dois testes, posteriormente outros dois softwares foram

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

4.1 Características dos sinais

O primeiro software é responsável por extrair características do sinal, sendo elas em valores

absolutos e em frequência. Os resultados da primeira parte do primeiro teste podem ser visualizado

na Figura 4.1, nela é possível ver os valores RMS dos sinais. Observa-se no gráfico que a variação

das três curvas é bem grande, sendo que o valor do sistema lento é quase nula nos três eixos, logo

em seguida vem o sistema no nível Moderado e depois no Rápido.

Foram também calculados os valores médios retificados vistos na Figura 4.2. Está é uma outra

técnica para se verificar variação, é possível ver um resultado próximo ao do encontrado no RMS.

É visto na Figura 4.3 as frequências medianas do quadrado da amplitude comparadas nos três

níveis de agitação. As frequências ds sinais se mostram também bem distintas umas do outro.

Já na Figura 4.4 é mostrado as frequências médias do quadrado da amplitude. Que é um outro

método de se classificar um sinal por suas frequências, nestes gráficos se vê basicamente as mesmas

informações do anterior, porém é uma ferramenta a mais para análise e criação do classificador.

Finalmente, a partir das características obtidas foi desenvolvido um classificador, como é mos-

trado na Figura 4.5, onde pode-se ver nitidamente a diferença entre os três níveis de agitação.

Na segunda parte desse teste foi utilizado o calibrador e um sensor de alta precisão para as

medidas. Na Figura 4.7a é possível verificar os dois sinais lado a lado. Um obtido pelo sistema já

consolidado de alta precisão e outro adquirido pelo sistema aqui proposto, se verifica que a diferença

entre os sinais obtidos é bem pequena.

A Figura 4.8a mostra o espectro de frequência dos dois sinais relativamente próximos. Ele

também mostra que o sistema aqui proposto não apresentou muito ruído em sua captação de sinais,

visto que o sinal espectral apresenta 2 picos muito bem definidos como o do outro sistema. Essas

pequenas diferenças entre os sinais adquiridos se demonstra bastante razoável levando em conta o

preço dos dois aparelhos.
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(a) Eixo X. (b) Eixo Y.

(c) Eixo Z.

Figura 4.1. Valores RMS dos sinais em cada eixo. Azul - Lento / Vermelho - Moderado
/ Preto - Rápido.
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(a) Eixo X. (b) Eixo Y.

(c) Eixo Z.

Figura 4.2. Valores Médios Retificados dos sinais em cada eixo. Azul - Lento /
Vermelho - Moderado / Preto - Rápido.
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(a) Eixo X. (b) Eixo Y.

(c) Eixo Z.

Figura 4.3. Valores de Frequências Medianas - Quadrado da Amplitude dos sinais em
cada eixo.Azul - Lento / Vermelho - Moderado / Preto - Rápido.
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(a) Eixo X. (b) Eixo Y.

(c) Eixo Z.

Figura 4.4. Valores das Frequências Médias - Quadrado da Amplitude dos sinais em
cada eixo. Azul - Lento / Vermelho - Moderado / Preto - Rápido.
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(a) Eixo X. (b) Eixo Y.

(c) Eixo Z.

Figura 4.5. Classificador comparando as amplitudes e as frequências. Azul - Lento /
Vermelho - Moderado / Preto - Rápido.
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(a) Sinal referência. (b) Sinal obtido.

Figura 4.6. Comparação entre os sinais obtidos pelos sistema de referência e o proposto
no texto.

(a) Espectro de frequência do sinal referência. (b) Espectro de frequência do sinal obtido.

Figura 4.7. Comparação entre os espectros de frequência dos sinais obtidos pelos de
referência e o proposto no texto.
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4.2 Filtros projetados

O filtro projetado para os três 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 função em azul é o filtro projetado neste trabalho. O filtro apresentou alguns

ripples, principalmente nas frequências mais altas, mas foram totalmente aceitáveis, ainda mais

visto que nas frequências mais altas o ganho está muito próximo de 0. Esse efeito responsável pelos

ripples é chamado de fenômeno de Gibbs.

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

(b) Comparação dos filtros para o eixo Z.

Figura 4.8. Comparação entre os ganhos em frequência do filtro projetado comparados
com os fatores de ponderação especificado na norma na escala tradicional.
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(a) Comparação dos filtros para o eixo X e Y na escala apresentada
na norma.

(b) Comparação dos filtros para o eixo Z na escala apresentada na
norma.

Figura 4.9. Comparação entre os ganhos em frequência do filtro projetado comparados
com os fatores de ponderação especificado na normana escala apresentada na norma.
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4.3 Cálculo de doses

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

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

ser visto os valores são praticamente idênticos, ou seja, o programa criado calculou as doses com

bastante precisão.

(a) Valor
calculado
pelo pro-
grama no
MatLab.

(b) Valor encontrado na NHO09 [20].

Figura 4.10. Cálculos da doses de vibração.

Na segunda parte do teste a Figura 4.11 mostra as exposições adquiridas acoplando o acelerô-

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 rápido que da segunda parte da amostra, tanto pelos valores parciais

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

são fornecidas mostrando que o sistema estava parado.

Figura 4.11. Doses Resultantes - Liquidificador.

No terceiro experimento a Tabela 4.1 mostra os diferentes trechos percorridos pelo carro. Nela
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são mostradas janelas de 20 segundos para cada exposição parcial e de 30 segundos para cada aqui-

sição do GPS. Ou seja, cada exposição pega o último valor de GPS. Nas janelas são mostrados

os devidos valores de doses de exposição, acelerações médias resultantes e coordenadas geográficas

associadas as aquisições ao lado. No fim da tabela é mostrado o valor de dose resultante dessa expo-

sição (VDVR), o valor de aceleração resultante de exposição parcial (arep) e o valor de aceleração

resultante de exposição normalizado (aren).

Para efeito de comparação de duas janelas com valores bem distintos as acelerações em cada eixo

foram plotadas e comparadas. No caso foi comparado a primeira janela (1) onde as acelerações eram

grandes com a última (25), onde elas eram baixas. Os resultados podem ser vistos na Figura 4.12

e mostra essa grande diferença de amplitude no tempo de 20 segundos, principalmente no eixo Z.

(a) Aceleração da janela 1 comparada
com a da janela 25 - Eixo X.

(b) Aceleração da janela 1 comparada
com a da janela 25 - Eixo Y.

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

Figura 4.12. Aceleração 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 pavimentação.

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 são os mesmos da coluna "N. Coord" mostrados na

Tabela 4.1. O trecho começa 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 observações podem ser observadas

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

Figura 4.13. Mapa com a rota percorrida pelo carro.
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5 Conclusão
Este trabalho propôs um sistema para mensurar os valores de dose de vibração de corpo-inteiro

em motoristas de ônibus de viagem. Como estudar alguns problemas que podem gerar na saúde desse

trabalhador. Para isso foram levados em conta normas de segurança e trabalho sobre exposição de

vibração. O aparelho dispõe de um acelerômetro de três eixos, módulo GPS que fornece aquisições

de posição, gravação em cartão SD e o sensor de pressão simulado por um botão. Para que esses

cálculos de dose sejam feitos é necessário 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 necessários ainda

alguns ajustes.

O projeto se apresenta em forma de protótipo e pode apresentar algumas melhorias de imple-

mentação. Uma melhoria seria a confecção de uma placa de circuito impresso para o circuito todo,

que deixaria o sistema mais compacto e comercial. A utilização de um sistema de desenvolvimento

que possa acoplar todos os módulos ao mesmo tempo e que suporte os programas. Essa medida com

certeza deixaria o sistema mais compacto aos olhos e diminuiria o numero de módulos, assim como

o preço. Mais uma melhoria seria a medição da velocidade do automóvel como um novo sinal para

fazer correlações com o sinal de vibração. Finalmente, apresentar um modo de envio mais rápido

do que o atual que ainda é limitado, por exemplo, com uma interface serial exclusiva, não 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 útil à sociedade

no sentido de assegurar aos trabalhadores boas condições de trabalho, além da viabilidade de se

fazer isso utilizando um produto nacional. Podem ser feitos estudos mais aprofundados na área

para associar as frequências com problemas específicos no corpo humano.
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