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Vibrações de mão-braço (VMB) são o tipo de vibração humana
transmitida por máquinas às mãos e braços de seu operador. A
exposição excessiva de trabalhadores à vibrações mecânicas pode
acarretar diversos danos a saúde, além de reduzir a produtividade
no trabalho e deve ser monitorada a fim de se determinar o período
de operação seguro da máquina. Dispositivos de medição de VMB
disponíveis no mercado apresentam custo elevado, dificultando
seu acesso por pequenas empresas. Para isso, foi projetado um
dispositivo de medição de VMB utilizando um computador de
placa única e unidade de medição inercial (IMU), aplicando a
metodologia de projeto.
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Foram criados o diagrama de funções e encontrada a solução
adequada para o protótipo. Construiu-se o algoritmo com a
correção da orientação do sensor e retornando os parâmetros de
análise de vibrações de mão-braço. A case e o suporte do sensor
foram projetados para confecção por prototipagem rápida.

ANÁLISE DE VIBRAÇÕES DE MÃO-BRAÇO POR MEIO DE UNIDADE DE MEDIÇÃO 
INERCIAL E COMPUTADOR DE PLACA ÚNICA

• Desenvolver um dispositivo de medição de vibrações mão-
braço utilizando técnicas de metodologia de projeto.

• Projetar o leiaute de um dispositivo de medição de VMB de
baixo custo.

Foi desenvolvido o dispositivo de medição de vibrações de mão-
braço, com o algoritmo estruturado, seus componentes definidos e
seu leiaute projetado. O resultado final é simples, acessível e de
fácil uso.

Princípios de funcionamento: Portátil; 
Resistente a vibrações; Confiável ; Uso em 
condições de campo.

Sinais: Vibrações mão-braço (ISO 2661); 
Comandos do operador; Taxa de 
amostragem de 1000 Hz.

Geometria e Forças: Extensão do fio
>1,7m; Compacto.

Operação: Simplificada; Interface simples.

Energia: >2V e 20000mAh; Móvel; 
Recarregável.

Ergonomia: Suporte do acelerômetro 
confortável e firme; Leve.

Material: Computador de placa única; 
acelerômetros microeletromecânicos; 
giroscópio.

Produção: Componentes disponíveis no 
mercado.

Manutenção: Transdutores, case e suporte 
do sensor substituíveis; fácil montagem.

Custos: Baixo custo < R$ 4.000,00.

Foi utilizado um sensor IMU MPU 9250, conectado via I2C a um
computador de placa única Beaglebone Green Wireless. Seguiu-se
as etapas da metodologia de projeto para determinar os requisitos
necessários e o suporte do sensor foi dimensionado conforme a
norma ISO 5349 e perfis antropométricos de mãos de
trabalhadores.

Figura 1. À esquerda, imagem do Beaglebone Green e do sensor MPU 9250;     
À direita, lista de requisitos do projeto.

Entrada
- Valores de aceleração e posição do IMU;
- Tempo de coleta;
- Nome do arquivo.

Avaliação da aceleração
- Determinar tempo de exposição;
- Calcular valor da vibração declarada;
- Calcular parâmetro de exposição diária;
- Calcular tempo de alerta e tempo máximo de

exposição;
- Calcular Aceleração resultante de exposição

normalizada (arse).

Saída
- Armazenamento do arquivo;
- Abertura da interface de resultados;
- Plotagem de gráficos de aceleração e

transformada rápida de Fourier.

Correção da orientação
- Estimar covariância do acelerômetro e do

giroscópio e orientação inicial;
- Construir matriz identidade e vetor nulo;
- Criar laço de iteração;
- Aplicar o Filtro Estendido de Kalman (EKF);
- Aproximar as derivadas parciais e calcular o

Hessiano.
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Figura 2. À esquerda, protótipo da case do dispositivo; À direita, suporte do 
sensor.

Figura 3. Fluxograma do algoritmo construído.
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