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RESUMO: As vibragdes mecanicas encontram-se presentes em quase todas as atividades, tais
como em construcdo civil, industrias extrativas, exploracdo florestal e agricola. Objetivou-se
com o presente trabalho desenvolver um sistema de baixo custo para medic¢ao de vibracGes de
corpo inteiro (VCI) e méo-braco (VMB). O trabalho foi realizado no Laboratério de Projeto
de Méquinas (PMA) e no Laboratério de Mecanizacdo Agricola (LMA) da Universidade
Federal de Vicosa. O sistema foi composto por um acelerébmetro triaxial
microeletromecénicos (MEMS), modelo ADXL345 e uma Beaglebone Green Wireless
utilizando protocolo de comunicacédo 1.C. Para obtencdo de todos pardmetros vibracionais foi
criado um programa computacional em linguagem Python e uma interface utilizando o
software Qt Creator®. Os parametros vibracionais para caracterizar as VCI e VMB, além dos
eixos de referéncia para medigéo, foram definidos conforme a norma 1SO 2631. O sistema de
medicdo proposto foi calibrado de forma estatica e dinamica. Foi possivel medir as vibracoes
de corpo inteiro e de mao-braco utilizando computador de placa Unica e acelerdmetro MEMS
de forma satisfatdria para equipamentos e maquinas que apresentam frequéncias vibracionais
até 270 Hz. Além disso, a interface grafica proposta permitiu ao usuério a execucao das
medicdes e analises das vibracdes incidentes de forma rapida e simples.

PALAVRAS-CHAVE: computador de placa Unica; acelerbmetros MEMS; ergonomia.

DEVELOPMENT OF A LOW COST DEVICE FOR MEASUREMENT OF HUMAN
BODIES VIBRATIONS

ABSTRACT: Mechanical vibrations are present in almost all activities, such as in civil
construction, extractive industries, forestry and agricultural exploration. The objective of this
work was to develop a low-cost system for measuring whole body (WBV) and hand-arm
vibrations (HAV). The work was carried out at the Machine Design Laboratory (PMA) and at
the Agricultural Mechanization Laboratory (LMA) of the Universidade Federal do Vigosa.
The system was composed of a Micro Electro Mechanical Systems triaxial accelerometer,
model ADXL345 and a Beaglebone Green Wireless using 1.C communication protocol. To
obtain the vibrational parameters, a computer program in Python was created and an interface
using the Qt Creator® software. The vibrational parameters to characterize the WBV and
HAYV, in addition to the reference axes for measuring, were defined according to the standard



ISO 2631. The measurement system was static and dynamically calibrated. It is possible to
measure whole-body and hand-arm vibrations using a single-board computer and MEMS
accelerometer satisfactorily for equipment and machines that have vibrational frequencies up
to 270 Hz. Furthermore, the proposed graphic interface allowed the user to perform the
incident vibrations measurements and analysis quickly and simply.

KEYWORDS: single board computer, MEMS accelerometer; ergonomics.

INTRODUCAO: As vibragbes mecanicas encontram-se presentes em quase todas as
atividades, tais como em construcdo civil, industrias extrativas, exploracdo florestal e
agricola, fundic@es e transportes (SIMOES, 2014). No meio laboral, as vibragdes sdo agentes
nocivos que afetam os trabalhadores e que podem ser provenientes das maquinas ou
ferramentas portateis. Ao conhecer as vibragdes incidentes no corpo humano, como as
Vibracdes de Corpo Inteiro (VCI) e as Vibracdes de Méo-brago (VMB), € possivel tomar
medidas em relacdo a seguranca e salde do trabalhador. As vibracfes podem ser
quantificadas e avaliadas por meio das aceleracdes a que os corpos ficam submetidos
(FRANCHINI, 2007). Existem diversos tipos de dispositivos capazes de medir aceleragdes,
alguns com precos altos e outros mais acessiveis. A utilizacdo de acelerdmetros
microeletromecénicos (MEMS) vem como uma alternativa para 0s sistemas comerciais.
Obijetivou-se com o presente trabalho desenvolver um sistema de baixo custo para medicéo de
vibragdes de corpo inteiro e mao-brago utilizando acelerébmetros MEMS e computador de
placa Unica.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi realizado no Laboratério de Projeto de
Maquinas (PMA) e no Laboratério de Mecanizacdo Agricola (LMA) da Universidade Federal
de Vigosa. O sistema para medi¢do das VCI e VMB foi composto por um acelerémetro
triaxial MEMS, modelo ADXL345 e uma Beaglebone Green Wireless (BBGW) utilizando
protocolo de comunicagdo I.C. Foi criado um programa computacional em linguagem Python
e uma interface utilizando o software Qt Creator®. Todos os comandos e analise dos dados
foram feitos em um computador portatil. Os parametros vibracionais para caracterizar as VCI
e VMB, além dos eixos de referéncia para medicdo, foram definidos conforme a norma 1SO
2631. Para as vibragdes de corpo inteiro, foram determinadas a Aceleracdo Resultante de
Exposi¢do Normalizada (AREN), o Valor da Dose de Vibragao (VDV), o tempo de alerta e 0
tempo limite de exposicdo didria em horas. J4 para a VMB a Aceleracdo Resultante de
Exposicdo Normalizada para Mao-bragco (ARENhy), 0 tempo de alerta e o tempo limite de
exposi¢do. Além disso, foi possivel por meio da Transformada Réapida de Fourier encontrar as
frequéncias de excitacdo dominantes. O sistema de medicdo proposto foi calibrado de forma
estatica e dinamica. A calibracdo estatica consistiu-se no posicionamento do acelerdmetro em
que apenas o eixo na dire¢do da aceleracdo da gravidade atuaria. Para calibracdo dindmica, foi
utilizado um agitador magnético, do modelo LDS V555 (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Calibracdo dindmica do sistema de medicdo de vibracGes mecanicas proposto
utilizando um agitador eletromagnético LDS V555.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O dispositivo consistiu de uma computador de placa Unica,
um acelerdmetro triaxial MEMS e um computador portéatil. Na interface inicial do programa,
é possivel definir qual tipo de andlise sera realizada (VCI ou VMB) por meio da confirmacéo
das constantes de calibracdo especificas para cada analise. Posteriormente, insere-se no
programa o numero do arquivo texto (Number of the Text File), que é a referéncia da amostra
durante a coleta de dados; e o tempo de coleta de dados (Insert the time in seconds). Apds
confirmacéo, a coleta inicia até o final do tempo estabelecido pelo usuario até que o programa
relate que o tempo de coleta foi finalizado (The time is over) (Figura 2). A taxa de
amostragem de dados atingida foi de 540 Hz, permitindo medi¢6es de frequéncias até 270 Hz,
conforme teorema de Nyquist (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019).

Tela de referéncia de arquivo de dados e
tempo de coleta.

Dados de calibracéo correspondente ao
<«— tipo de andlise, nesse caso para Vibracéo
de Corpo Inteiro (Whole Body Analysys)

FIGURA 2. Interface inicial para definicdo do tipo de analise ser realizada, numero de
referéncia do arquivo e tempo para realizagdo da coleta de dados de vibragdes.

Na Figura 3 (a) estd apresentada a janela do programa para VCI, que ao acionar o botdo de
comando para mostrar resultados (Show results), os pardametros vibracionais relacionados sdo
apresentados. Além disso, é possivel a selecionar para anélise as acelerac@es resultantes nos
trés eixos em funcdo do tempo (Figura 3 — b) e o espectro de frequéncias dos dados
amostrados. Para VMB, tem-se uma janela similar, porém sem a apresentacdo da VDV. Os
dados de aceleracio em funcdo do tempo para cada amostragem podem baixados
separadamente para outras analises. Apos a calibracdo estatica realizada, obteve-se erros, em
média, de 1,36; 4,10 e 5,40% para os eixos X, Y e Z, respectivamente, considerados estes



satisfatorios. Por meio dos espectros, verificou-se que os valores de frequéncias observados
foram coincidentes com os valores das frequéncias de excitacdo, na faixa proposta para
calibragdo dindmica. Foi perceptivel alguns picos menores fora da frequéncia dominante, e
isto pode ter sido causado por ruidos e possiveis frequéncias naturais de componentes
utilizado para calibracdo, como, por exemplo, a base do agitador magnético.
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FIGURA 3. Janela para analise de Vibracdo de Corpo Inteiro (a) e aceleragdo nos eixos X

(vermelho), Y (azul), Z (verde) em funcéo do tempo de coleta de dados (b).

O sistema de medicdo das aceleracBes ndo possui um giroscopio, fato esse que limita a uma
Unica orientacdo do acelerémetro durante as coletas. Contudo, foi possivel desenvolver uma
primeira versdo do sistema simples, com boa apresentacdo e manipulacdo dos dados de
vibracdes aplicavel a uma gama satisfatoria de equipamentos e condigdes operacionais em
atividades industriais e agricolas.

CONCLUSOES: Foi possivel medir as vibraces de corpo inteiro e de mao-braco utilizando
computador de placa Unica e acelerdmetro MEMS de forma satisfatoria para equipamentos e
maquinas que apresentam frequéncias vibracionais até 270 Hz. Além disso, a interface grafica
proposta permitiu ao usuério a execucdo das medigdes e andlises das vibracdes incidentes de
forma rapida e simples.
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