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Resumo

Existe uma atualizacdo de norma no Brasil (o anexo 8 da NR-15, 2014) que deverd
aumentar o interesse pelo monitoramento da exposi¢cdo de trabalhadores a Vibragao de
Corpo Inteiro (VCI). Devido ao alto custo dos equipamentos utilizados neste tipo de
monitoramento, surgiu a ideia de verificar a viabilidade da utilizagdo do acelerémetro
embarcado em um smartphone comum para fazer avaliagbes prévias desse tipo de
exposicao.

Este trabalho propde verificar se existe a possibilidade do uso dos sistemas
embarcados em dispositivos modveis para a mensuragdo preliminar de aceleragdes
sofridas pelo corpo humano para o caso especifico da VCI.

Para isso, foi criado um aplicativo, tendo como base a plataforma Android, que utiliza
o acelerometro do dispositivo movel (Smartphone), que tem por objetivo realizar uma
mensuragdo preliminar da VCI, a um custo inferior dos atuais equipamentos no mercado,
tornando viavel essa pesquisa preliminar com uma aproximacao de resultado satisfatoria.
Lembrando que um dispositivo moével ndo possui caracteristicas para realizar uma medida
apta, pois segundo normas da I1SO 8041, os equipamentos de medicdo de vibracdo devem
ser combinagdes entre transdutores, amplificadores e detector-indicador de sinal com
caracteristicas metrolégicas controladas.

Palavras-chaves: Smartphone. Android. Vibragdo de Corpo Inteiro. ISO 2631. NR — 15.
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1 Introdugao

O objetivo deste trabalho é realizar uma analogia preliminar entre acelerémetros
comerciais e acelerdmetros embarcados em dispositivos méveis , tentando demonstrar se
existe a possibilidade do uso do mesmo para mensurar a exposi¢cdo de trabalhadores a
Vibracdao de Corpo Inteiro (VCI). (Junior e Mendes, 1994) apontam para doengas do
sistema musculoesquelético como principal motivo para afastamento do servico, segundo
o autor, é compreensivel que a Vibragdao de Corpo Inteiro afete os motoristas, pois os
mesmos estdo sujeitos as trepidacdes provenientes das imperfei¢des na via publica,
vibracdao sofrida decorrente do préprio motor do veiculo bem como da falta de
estabilidade do mesmo.

E possivel encontrar niveis elevados de vibracdo em diversos setores grandes da
economia, como transporte rodoviario (carga e passageiros), agricultura, mineracdo,
construcdo (pavimentacdo de estradas, por exemplo) e industria (empilhadeiras, por
exemplo). Em cada setor, o nivel de vibracdo em uma situacdo especifica depende de
muitos fatores, além do tipo de atividade, como as condi¢cbes da via de circulacdo,
velocidade de deslocamento, modelo e estado de conservacdo do veiculo ou
equipamento e da forma de conduzir e caracteristicas fisicas do motorista/operador,
entre outros. Assim, monitorar a exposi¢ao a VCI no Brasil pode exigir uma enorme
guantidade medicdes. Como os equipamentos para realizar este tipo de monitoramento
apresentam um custo muito elevado (da ordem de RS 50.000,00) pode ser util, em muitas
situacdes, dispor de uma forma de realizar uma avaliacdo prévia da exposicao a VCl de
trabalhadores.

A questdao é: Aparelhos modveis podem ser utilizado para mensurar de forma
preliminar a exposicdo de um trabalhador a VCI? Quais as limitacGes desse tipo de
dispositivo frente a transdutores utilizados especificamente para estas aplica¢cdes?

Para isso foi desenvolvido um aplicativo que garante uma leitura eficaz dos sinais
emitidos pelo sensor do Smartphone, em posse dos resultados, sera realizada uma
comparac¢ao com os resultados do acelerémetro comercial.

O trabalho é dividido em 03 etapas: na primeira parte sdo definidas as caracteristicas
esperadas dos sinais de aceleragdo em condi¢bes usuais de exposi¢cdao, com base nas
definicdes da norma (ISO-2631-1, 1997). Neste capitulo também ¢é abordado a revisao
bibliografica das ferramentas utilizadas na criacao do referido aplicativo: Java, Android,
Eclipse e Protocolo TCP-IP.

Na segunda etapa é demonstrada as funcionalidades do Smartphone: hardware e
software, e abordado a primeira versao do aplicativo com suas caracteristicas e suas
limitagoes.

A terceira e Ultima etapa apresenta a segunda versdao do aplicativo criado para
resolver os problemas da primeira versdao, juntamente com testes de mensuracao e
comparacao das vibragdes junto a um transdutor.
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2 Revisdao Bibliografica

2.1 Vibragbes de Corpo Inteiro (VCI)

A exposicdo de trabalhadores a VCI, prevista como agente de risco fisico para a saude
de trabalhadores na NR — 15 ha mais de trinta anos por uma série de fatores (Tiago
Becker, 2011).

As formas para quantificar a exposicdo a vibracdo estdo baseadas no tempo de
exposicdo com algumas medidas das amplitudes da aceleracdo do movimento. Este
conceito vale para Vibracdo de Mao e Braco (VMB) quanto para VCl. Outro conceito
importante, relacionado com a quantificacdo das amplitudes da vibracdo, é o de que,
além do tempo de exposicdo e do nivel de aceleracdo, as frequéncias presentes no
movimento também sdo importantes.

2.2 Normas e exposi¢ao a VCI.

A ISO 2631 foi desenvolvida tendo em vista fatores que determinam a resposta do
corpo humano as vibracgdes. Os limites propostos na ISO 2631 levam em conta tipos de
exposicdo especifica, tais como vibragdes transmitidas simultaneamente para toda
superficie do corpo ou grande parte do mesmo, vibracdes transmitidas para todo o corpo
através de superficies de sustentacdo e vibracdes aplicadas em partes especificas do
corpo. Para ambas as situagdes, a norma internacional define valores numéricos
limitrofes de exposicdo do corpo humano as vibracdes entre frequéncias 1 Hertz a 80
Hertz.

Os limites aplicados na norma se baseiam em vibragdes aplicadas no ponto de entrada
do corpo humano, ou seja, a mensuracdo da vibracdo tem que ser feita exatamente no
ponto de contato, ou tdo perto quanto possivel, do corpo com a superficie pela qual a
vibracdo é imposta ao mesmo (Jodo Candido Fernandes, 1978).

Para avaliar a resposta musculoesquelética a vibracdo, é necessario o conhecimento
de quatro fatores fisicos: intensidade, frequéncia, direcdo e tempo de exposicdo a
vibracao.

Assumindo que as respostas estao relacionadas a energia, duas exposicdes diferentes
de vibragao didria sdo equivalentes quando (Alessandro L. Cargnelutti):

aRMSl*\/T—1=aRM52*\/T—2 (1)

Arys1 € Arys2 SA0 0s valores, em RMS, da aceleragao em que o corpo estd exposto no
primeiro e segundo periodo, respectivamente.

T, e T, sao relacionado ao primeiro e segundo periodo de exposi¢ao a vibragao.

Outros estudos relatam que as respostas as vibracdes diferentes sdo equivalentes
guando (Alessandro L. Cargnelutti):

Agpms1 * ﬁ = apusz * /T2 (2)
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Para ambos os casos, sao tragcados graficos de limite de exposicdo a vibragao
(Figura 1).
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Figura 1 Zonas de exposi¢do a vibragoes.

Em exposicdes a vibragdes abaixo da zona, os efeitos a saude ndo estdao bem claros ou
documentados, exposicdes dentro da zona sugerem riscos para a saude e exposi¢des
acima da zona s3ao de extremo risco a saude do individuo, podendo causar graves
problemas para o corpo humano. Conforme a Figura 1, os valores de aceleragao em RMS
a serem explorados estao entre 0,0433g a 0,69, aplicando a Equagao ( 3 ), o sensor deve
possuir uma faixa de no minimo +0,8485g pico-a-pico.

2 (3)
Aceleragdogys = TAcelera(;éopiw —a—pico

2.3  Android, plataforma e aplicagdo.

Um aplicativo para Smartphone pode ser desenvolvido em diversos sistemas
operacionais, atualmente existem varios desenvolvedores de sistemas, por exemplo,
Apple, Microsoft, LG, Samsung e assim por diante. Para o desenvolvimento deste trabalho
em especial, o sistema operacional escolhido foi o Android, por concentrar a maior parte
do mercado de sistemas operacionais mdveis e principalmente por ser livre, também
chamado de open source (Jodo Bosco Monteiro, 2012).
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Atualmente o Android é o sistema operacional para Smartphones mais utilizado do
mundo, segundo Dan Rowinki, o mercado de Smartphone global, em 2013, chegou ao
numero de 1,2 bilhdes de aparelhos vendidos.

Baseado no Linux, o sistema operacional Android teve seu desenvolvimento iniciado
em 2003 pela empresa Android Inc. A sua estrutura de programas e classes é baseada em
Java, e segue a organizagao de linguagens tradicionais como C e C++. Algumas linguagens
permitem que fungdes e varidveis existam em diversos pontos de um programa, como se
estivessem desatrelados de qualquer estrutura. Em Java, todas as varidveis e métodos
devem estar localizados dentro das classes, forcando o uso de orientagdo a objeto até
mesmo em tarefas simples, “Java é obrigatoriamente orientada a objetos” (Rafael Santos,
2001)

O Google, que hoje lidera o desenvolvimento sistema operacional Android, adquiriu
os direitos sobre o mesmo em 2005. Em 2007 foi anunciada a Open Handset Alliance
(Alianca de Telefonia Moével Aberta) e a Plataforma Android, lancando a primeira versao
beta do Kit de Desenvolvimento de Software (SDK). A Aliancga integra softwares e outras
propriedades intelectuais contribuidas pelas empresas participantes e disponibiliza-os
para todos os desenvolvedores da plataforma, como foi explicitado em comunicado
coletivo a imprensa:

“Esta Alianga partilha uma meta comum de inovagao em dispositivos moveis e de
fornecimento aos consumidores de uma experiéncia de usuario muito superior a de
muitos produtos disponiveis em plataformas moveis da atualidade. Fornecendo aos
desenvolvedores um novo nivel de abertura que permite um trabalho mais colaborativo,
o Android acelerard o ritmo em que novos servicos movem e competitivos serdo
disponibilizados aos consumidores. ”

E assim surgiu a primeira plataforma de aplicacdo open source do mundo, que em
outras palavras, os desenvolvedores tém total liberdade para desenvolver aplicativos, de
forma independente, para comercializacdo ou ndo. A licenca Apache V2
(http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0.txt) da a garantia que os fabricantes de
dispositivos possam usar o cédigo Android, modifica-lo conforme seja necessario e entao
manté-lo como cédigo do proprietario ou libera-lo novamente para a comunidade open
source (Ricardo R. Lecheta, 2012).

Um aplicativo Android possui, basicamente, quatro tipos basicos de componentes
que sdo definidos em sua arquitetura. A Atividade (Activity), sdo trechos de cddigo
executaveis que vao e voltam no tempo. Uma grande limitagdao imposta pelo Smartphone
é sua Memoria de Acesso Aleatério, Random Access Memory (RAM), (muitas vezes de
poucos gigabytes) e a bateria, entdo o Android foi projetado para preservar esses
recursos, basicamente operando em “ciclo de vida”, e isso define os estados ou eventos
gue uma Atividade atravessa desde o momento em que é criada até o término de sua
execuc¢do. Quando ndo estiver em execug¢ao, uma atividade pode ser eliminada pelo
sistema operacional para economizar memoéria. A maior parte do cddigo executavel
reservado para as interacdes com o usudrio sdo executadas no contexto de uma
Atividade. Basicamente uma Atividade funciona segundo o fluxograma (Figura 2):
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Inicio da Atividade

onCreate()

l

onStart()
visivel

Usuario volta a navegar
na Atividade

onRestart()

Atividade passa a
primeiro plano

Atividade
em
primeiro
plano

onResume()
visivel

Atividade interage com ol
usuario

onPause()
parcialmente visivel

onStop()
invisivel

y

onDestroy)
eliminado

Fim da Atividade

Figura 2 Fluxograma Android.

A Atividade corresponde a interface com o usudrio e juntamente com ela operam os
Servicos que sdo trechos executaveis de longa duracdo, geralmente sdo executados em
segundo plano e ndo demandam iteracdo com o usudrio. Provedores de Conteudo sdo
criados para compartilhar dados com outras Atividades ou Servicos, os dados de uma
aplicacdo Android sdo de acesso exclusivo a aplicacdo e o Unico meio de compartilhar
esses dados é através do Provedor de Conteudo. Por ultimo, os Receptores de Broadcast
correspondem aos avisos de broadcast, ou seja, a um aviso global de eventos gerados
pelo sistema operacional (ex. BATERY_LOW) ou em qualquer evento nas aplicagdes.

Assim como algumas linguagens de programacado, o Android pode ser desenvolvido
em um Ambiente de Desenvolvimento Integrado, ou Integrated Development
Environment (IDE), para este caso, foi escolhido o Eclipse que é uma IDE de programacao
desenvolvida pela IBM®, e é administrado por um consdrcio de nove empresas.

O Eclipse em si fornece apenas o ambiente integrado para a execugao dos plug-ins e
uns poucos plug-ins basicos, como editor de texto ASCII, sistema de ajuda e integragao
aos CVS (Edson Gongalves, 2006). Seu layout apresenta uma pequena runtime,
workbench, workspace, help e uma variedade de componentes.

Dentro do aplicativo serd utilizado um protocolo de comunicacao via Socket, que nada
mais € que a maneira mais popular de utilizar as funcionalidades de comunicagdo TCP/IP.
A arquitetura TCP/IP é largamente utilizada nas interconexdes de sistemas operacionais,
por ser um dos protocolos de comunicacao mais antigos. Era a melhor opcao frente aos
protocolos de propriedade privada, e assim, acabou tornando-se um padrao no mercado
(Carlos Alberto Goldani, 1997).
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A arquitetura TCP/IP é organizada em camadas, ndo existindo uma estrutura
formalmente evidenciada como a definida pelo modelo de Interconexdao de Sistemas
Abertos, ou Open Systems Interconnection (OSI). Por ser uma arquitetura que tem como
objetivo a simplicidade e a funcionalidade, a arquitetura TCP/IP é composta
essencialmente por dois protocolos principais. IP é responsdvel pelo transporte do pacote
de dados através de diversas sub-redes desde a maquina de origem até a maquina de
destino. TCP é um protocolo de transporte orientado a conexao, diferente do protocolo
UDP que nao utiliza mecanismos de reconhecimento para assegurar que as mensagens
transmitidas cheguem ao seu destino, portanto, o conjunto TCP/IP oferece uma conexdo
de alta qualidade e confiabilidade.

A aplicagdo do processo TCP/IP é localizado através de protocolo de transporte, que é
basicamente formado pelo endere¢o de IP da mdaquina dentro da rede onde ela esta
inserida (ethernet, internet...) associada a uma porta de servico TCP, onde sera feita a
aplicacdo. Portanto, uma porta quando associada a um endere¢o de IP, constitui um
“socket”.

Existem varios niveis de demultiplexacdo no TCP/IP e a informacdo necessaria para
este procedimento esta contida dentro de uma série de cabecalhos (headers). Um header
€ um numero extra de octetos colocado no inicio do datagrama por um protocolo para
transferir informac&es de controle junto com os dados. Uma transmissdo TCP/IP agrega
varios headers (Carlos Alberto Goldani, 1997).

Para a transferéncia de dados, o protocolo TCP utiliza uma técnica denominada janela
deslizante (sliding window) com alocacdo de crédito para exercer controle de fluxo sobre
a taxa de dados trocados entre duas estacdes. Cada sinal acknowledge (ACK) especifica
guantos créditos foram recebidos e quantos créditos o receptor estd preparado para
receber. Conforme o receptor vai guardando os dados dentro em um buffer, o emissor
recebe a informacdo “window” para enviar uma janela de dados maior ou menor. Caso os
dados cheguem fora de ordem para o receptor, os mesmos serao reorganizados dentro
do préprio receptor, pois cada segmento estd associado a um numero dentro da
sequéncia de envio, de modo a ordenar os segmentos recebidos fora de ordem e eliminar
segmentos duplicados.

Para cada segmento de dado transmitido ha a inser¢ao do checksum, que por sua vez
é verificado no receptor. Caso seja detectado algum erro, o segmento é descartado e o
receptor ndo envia um sinal de ACK, e por estouro na espera, o transmissor se obriga a
reenviar o mesmo segmento. O conjunto de enderego, porta, sequencia, window, ACK e
checksum formam os cabecalhos (headers) de transmissao.
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3 Materiais e Métodos

O aparelho Smartphone utilizado nos testes é um Asus Zenfone 5 A501 com
processador Intel Cover Trail Plus 1.6Ghz, Android 4.4.2 (KitKat) e 2 Gb de memodria RAM.

Esse aparelho é equipado com um sensor KXTJ9 (Figura 3) de trés eixos fabricado pela
Kionix®, a faixa de atuagdo é de +2g, +4g ou +8g. O sensor é fabricado utilizando um
processo de miniaturizagao desenvolvido pela Kionix chamado de microusinagem.

Figura 3 Sensor KXTJ9.

A mensuracao de aceleracdo é baseada no principio de uma capacitancia diferencial
resultante de uma acelerac¢do diferencial entre os elementos do sensor, e utiliza ligacao
de modo comum para minimizar os erros de variacdo de processo, temperatura e
desgaste. Um pacote de dispositivos Application Specific Integrated Circuits (ASIC)
acoplados separadamente é utilizado para o condicionamento dos sinais e conversdo A/D
(Figura 4). Ha o uso de reguladores de tensdo para manter as tensGes de operacdo interna
constante, pois a taxa de amostragem do sensor é funcao da corrente de entrada
(Tabela 2), isto resulta em caracteristicas de operacdo estaveis mesmo que ocorram
variacdes na tensdo de entrada. O protocolo de comunicacdo I1°C é utilizado para
configurar o sensor e os dados de saida.

X
Sensor

Y
Sensor

4
Sensor

Vdd(5)

Charge
Amp

Digital
Filter

1*c

10 Vdd( 1) Digital Engine

GND(4 )
= (8)—(8—(gr—(0—7)
RES ADDR SCL SD INT

Figura 4 ASIC do sensor.
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Através de um aplicativo chamado Accelerometer Frequency (Figura 5), que serve para
adquirir informagbes sobre o acelerdmetro embarcado no Smartphone e demonstrar
eventos do mesmo, como, taxa de amostragem, resolugdo, modelo do sensor e corrente
de alimentag¢do. Conforme a informagdo, o sensor esta configurado para rodar com uma
faixa de +2g e resolugdo de 0,013629m/s* (~0,001390g), conforme Equagdo ( 4 ), é
assumido que o sensor opera em 12 bits.

Amplitude (4)

Resolugao = Jntmero de bits

i Q@ %l 64%E 2144 VM Q@ 2 .l 64%E} 21:45

A
1@ Accelerometer Frequency

FREQUENCY

ELT
Model
Internal name

Build number

Android version

Make

FG! Accelerometer Frequency
FREQUENCY

SENSOR_DELAY_NORMAL
SENSOR_DELAY_UI
SENSOR_DELAY_GAME
® SENSOR_DELAY_FASTEST

Frequency

Minimum

Maximum

Mean

StdDev

Model
Turn your s n off for at least 2 seconds to test

Power
Screen off/Accelerometer bug

Range

Resolution

Figura 5 Accelerometer Frequency.

E possivel perceber que na Figura 5 na op¢do FREQUENCY, estd selecionado
SENSOR_DELAY _FASTEST, na programagdo Android, SENSOR_DELAY FASTEST é um
inteiro de valor 0 (0x00000000) que é utilizado dentro do método registerListener(), no
caso dessa configuracdo o sistema esta registrando os dados do sensor o mais rapido
possivel. Foram testadas para outras taxas de amostragem, conforme Tabela 1.

Tabela 1 Tabela de frequéncias de amostragem Asus Zenfone 5.
Minima frequéncia de Maxima frequéncia de
amostragem (Hz) amostragem (Hz)

SENSOR_DELAY_UI 5,894 14,893
SENSOR_DELAY_NORMAL 21,564 26,235
SENSOR_DELAY_GAME 46,840 51,616
SENSOR_DELAY_FASTEST 46,877 51,696
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A taxa de amostragem do sensor depende da corrente de suprimento, neste caso
(Figura 5), a corrente é de 0,5700mA o que nos da uma ODR (taxa de dados de saida) de
200 Hertz (Tabela 2). Ao passar pelo conversor A/D (Figura 4) e pelo Teorema de Nyquist
essa taxa é limitada em 100 Hertz.

Tabela 2 Taxa de dados de saida.

KXTJ9-1007 Representative Current Profile
ODR (Hz) RES Current (pnA)
0 Disabled 0.9
0.781 0 1.7
1.563 0 2
3.125 0 2.2
6.25 0 3.3
12.5 0 5
25 0 9
50 0 16
100 0 29
200 0 57
400 0 120
800 0 120
1600 0 120

All Rates 1 120

A faixa de atuacdo do sensor é selecionado via protocolo I?C. Este protocolo foi criado
pela Philips para atender periféricos em sistemas embarcados, por ser simples de utilizar,
¢é bastante popular, possui comunicacdo em 8 bits e pode operar em até 5Mhz, é usado
para se comunicar com o microcontrolador e configurar suas saidas. Seguindo esta ideia,
para alterar a faixa de atuacdo do sensor, deve-se alterar os valores dos bits GSEL1 e
GESLO conforme (Tabela 3), estes bits estdo contidos dentro do registrador CTRL_REG1
(Figura 6) através dos bit4 e bit3 respectivamente.

Tabela 3 Registrador KXTJ9.

GSEL1=0, GSEL0=0 (+ 29)
Sensitivity (12-bit)! | GSEL1=0, GSEL0=1 (+ 4q)
GSEL1=1, GSEL0=0 ( 8g)

Quando é inicializado, neste caso, o sensor esta configurado para atender uma faixa
menor, mas com uma melhor resolucdo, conforme Equacao (4 ).

RW RW RW RIW RIW RIW RW RIW

PCA1 RES DRDYE | GSEL1 | GSELD 0 WUFE 0 Reset Value

Bit7 Bit6 Bit5 Bitd Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 00000000
I°C Address: 0x1Bh

Figura 6 CTRL_REG1 KXTJ9.
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Dentro do circuito integrado do sensor (Figura 4) existe um filtro passa-baixa,cujo
objetivo de limitar a frequéncia do sinal de forma a evitar erros de Aliasing. Este filtro é
controlado via registrador DATA_CTRL_REG (Figura 7), através dos bits 0 a 3. Em sua
configuracdo inicial, o filtro possui uma banda de passagem de até 50 Hertz (Tabela 4).

Como visto na Figura 5, e agora demonstrado pela Tabela 4, a taxa de amostragem
maxima possivel para este aparelho é de 50 Hertz, sendo assim, para que nao exista
perda de informacgdo, frequéncia maxima para aquisicao de dados é de 25 Hertz. Alguns
aparelhos possuem acelerémetros que operam a frequéncias maiores que 100 Hertz,
portanto, atendendo um espectro maior de frequéncia.

RN R R R R R R R
0 0 0 0 QOSAA QOSAB QOSAC QOSAD Reset Value
Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 00000010
I*C Address: 0x21h

Figura 7 DATA_CTRL_REG KXTJ9.

Tabela 4 Taxa de amostragem e filtro passa-baixa.

OSAA | OSAB | OSAC | OSAD | Output Data Rate| LPF Roll-Off
1 0 0 0 0.781Hz 0.3905Hz
1 0 0 1 1.563Hz 0.781Hz
1 0 1 0 3.125Hz 1.563Hz
1 0 1 1 6.25Hz 3.125Hz
0 0 0 0 12.5Hz 6.25Hz
0 0 0 1 25Hz 12 5Hz
0 0 1 0 50Hz 25Hz
0 0 1 1 100Hz 50Hz
0 1 0 0 200Hz 100Hz
0 1 0 1 400Hz 200Hz
0 1 1 0 800Hz 400Hz
0 1 1 1 1600Hz 800Hz

Estes valores sdo alterados via kernel. O kernel é o nucleo do sistema operacional,
mais precisamente, é o nivel zero da arquitetura de programacao (Figura 8) em torno do
qual todos os programas sao escritos. Embora o kernel do Android seja baseado na versao
3.3 do kernel Linux, ele diferencia de outros tipos de kernel por utilizar cédigos
especificos do Android.
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Aplicacdo —
Aplicativo

Framework -
Sensor JNI

Bibliotecas :
Sensor Manager Sensor Service

Sensor HAL

Linux Kernel
Input Subsystem
Driver do acelerémetro

Hardware =

Figura 8 Arquitetura do sistema Android.

3.1 O Aplicativo (versdo 0.1)

Heittor TCCé a primeira versdao do aplicativo criado neste trabalho que permite
executar a leitura do sensor acelerémetro para o sistema operacional Android. Com ele é
possivel realizar a leitura dos sinais do acelerdmetro com uma taxa de amostragem de até
50 amostras por segundo, como foi visto anteriormente.

3.1.1 Requisitos

Esta versdo do aplicativo foi desenvolvida em cima de uma biblioteca de gréafico
AChartEngine (www.achartengine.org), que é compativel com Android SDK 1.6 ou
superior, ou seja, de grande abrangéncia dentro do mercado de Smartphone. A escolha
desta biblioteca se fez pelas caracteristicas graficas, um /layout de facil acesso e
compreensao.

3.1.2 Layout e funcionamento

A primeira inicializacdo do programa exige que o usudrio acione o botdo “Start” na
tela inicial (Figura 9 a). Esse comando inicializara a leitura do status do aceler6metro, toda
vez que os valores do sensor mudam, a funcdo onSensorChanged() é chamada, a tela
permanecera em branco até que o usuario acione o botao “Show”.

Depois disso, o programa exibe sua tela principal os graficos referentes as leituras
realizadas pelo acelerobmetro no intervalo de tempo entre o acionamento do botdo
“Start” e o botao “Show” (Figura 9 (a,b)), sendo um sensor com trés eixos as leituras sao
referentes a cada eixo do mesmo (x, y e z).

E por fim o usudrio pode exportar esse grafico em forma de matriz acionando o botdo
“Convert to .txt”, esse comando ird gerar um arquivo .txt dentro da pasta “Cdmera” do
Smartphone.


http://www.techtudo.com.br/tudo-sobre/android.html
http://www.achartengine.org/
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i@ Heittor TCC i Heittor TCC

Start Start Convert .txt

. Valores de Aceleracéo

Tempo (milissegundos)

Figura 9 (a,b) Aplicativo (versao 0.1).

Um dos problemas encontrados para esse layout de aplicacdo, é que as informacdes
correntes do sensor ficam disponibilizadas somente dentro da memodria interna do
aparelho.

Para salvar dados do acelerdmetro na prépria meméria interna, é necessario que o
aparelho guarde 4 tipos de dados, qual correspondem as acelerac¢des discretas dos eixos
X, y e z e também o tempo ao qual essas aceleracdes foram amostradas. No o caso, sdao
necessarios trés vaidveis do tipo float e um long, dentro da programacao, um float possui
32 bits, e um long possui 64 bits, sendo que 1 byte é constituido por 8 bits, um buffer de
dados (float + float + float + long) possui 20 bytes. A taxa maximia de amostragem do
sensor é de 50 amostras por segundo, o que equivale a 1000 bytes por segundo, supondo
gue seja necessario realizar uma medida durante 1 hora, ao final teremos que alocar uma
membdria de 3,6 Mbytes para os dados provenientes do acelerémetro.

Levando em conta o tamanho da memodria interna dos dispositivos atuais, salvar o
buffer ndao seria um fator limitante, mas para uma maior agilidade no tratamento dos
dados, foi escolhido envid-los diretamente para um dispositivo com maior capacidade de
processamento.

3.2 O Aplicativo (versdao 1.1)

Conforme abordado anteriormente, optou-se por criar uma nova versado do aplicativo,
com o objetivo de utilizar a menor quantidade de memaria e processamento possivel do
Smartphone e realocar a parte de tratamento de dados exclusivamente para um software
de linguagem e computacdo técnica.

Portanto, este novo projeto é baseado em comunicacdo via protocolo TCP/IP.
Basicamente, o programa envia dados do dispositivo Android para um servidor criado
dentro do Matlab através de um arquivo ACELEROMETRO_TCP.m, criado para receber e
tratar os dados enviados pelo aplicativo.
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A prépria MathWorks, desenvolvedora de software de computagdo matematica,
disponibiliza via Google play o MATLAB Mobile™ (Figura 10), este aplicativo é capaz de se
conectar remotamente a um programa Matlab via protocolo TCP/IP. A partir de um
dispositivo Android é possivel executar script, analisar resultados e transferir dados de
sensores magnéticos, GPS e aceler6metros.

‘l Sensors

& Acceleration

X 0,086
Y 6,560
?‘ , 7,125
€ Magnetic Field

X 7,500
\ -5,160
% 16,740

Figura 10 Matlab Mobile.

O problema em utilizar este programa é que nao é possivel alterar a frequéncia de
amostragem do sensor, por exemplo, dentro do método registerListener() é permitido
escolher a taxa de amostragem do sensor, através do SENSOR_DELAY, ao todo sdo 4
opcdes: SENSOR_DELAY_UI, SENSOR_DELAY_NORMAL, SENSOR_DELAY_GAME e
SENSOR_DELAY_FASTEST. Através de testes foi constatado que o programa opera com
uma taxa de amostragem padrdo, possivelmente SENSOR_DELAY_Ul, pois foram
realizados testes com o MATLAB Mobile™ e constatou-se uma frequéncia de amostragem
por volta de 13 Hertz (Figura 11).

T 1 9 —— 1 ] 2
Bl ifi 1 Liboctbotodid " Frequéncia de amostragem

e - | |
A \ | |

I‘ | 1 l | 14 13.289
1

Fequéncia (Hz)

Figura 11 Frequéncia de amostragem Matlab Mobile.
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Conhecendo limitacdo do aplicativo criado pela MathWorks, pois o mesmo pode ser
utilizado em processos com, no maximo, 6,5 Hertz (no caso do Asus Zenfone 5). Isso
sugere também que, para qualquer outro aparelho, o aplicativo ndo exige um
desempenho maximo do hardware.

3.2.1 Requisitos

O protétipo da aplicacdo foi desenvolvido para funcionar em Smartphones com
plataforma Android junto com um computador que possua o programa Matlab
devidamente instalado. Este computador serd utilizado para receber os dados enviados
via protocolo TCP/IP.

Ambos os aparelhos (Smartphone e computador) devem estar conectados na mesma
rede, esta conexdo é necessaria, pois a partir dela vamos ter o registro de IP alocado para
o computador e os dados serdo transmitidos dentro desta mesma rede. Caso nao haja
uma rede implementada, o préprio aparelho é capaz de criar e gerenciar uma rede Wi-Fi.

3.2.2 Layout e funcionamento

O protodtipo do aplicativo é composto por trés telas distintas (Figura 12), cada uma
delas representa um componente Activity, a primeira tela é exibida somente por um
tempo determinado, também conhecida como Splash Screen, esse tipo de método é
utilizado como tela de launcher ou tela de inicializagdo. A segunda tela é basicamente
uma tela de First Step ou Help Screen, é exatamente a traducdo destes termos, nela estao
presentes informacdes sobre como utilizar o aplicativo junto com suportes para que o
usudrio ndo tenha duvidas e possa fazer um uso correto. A terceira tela é a tela principal
da aplicagao, é normalmente chamada de MainActivity ou atividade principal, é onde o
usuario ird permanece a maior parte do tempo e onde serdo realizadas as principais
funcbes do aplicativo. Todos estes componentes sdo declarados dentro do arquivo
manifesto (Anexo 1).

%11 70% W} 12:40 o W 2 9 78% E 22:45

% 72% [ 22:10

Primeiro passo - Vocé deve ter seu Smartphone e AceleromEtro via TC P/ I P

computador conectados na mesma rede.
Segundo passo - Tenha em maos o endereco de IP Enderego IP Porta
do seu computador dentro da mesma rede.

Terceiro passo - Seu computador deve possuir o Conectar
software de computagao matemética Matlab

instalado, com o arquivo ACELEROMETRO_TCP.m

rodando.

\ Quarto passo - Escolha uma Porta TCP/IP onde sera \\
\ estabelecida a conexao. Exemplo: 31415. A\ SENSOR_DELAY

Observagao: Caso ainda ndo possua, baixe A\ @ u O normAL O 6aME O FASTEST
ACELEROMETRO_TCP.m e a fungao plotting.m,

Em caso de duvida ou necessidade de suporte,
entre em contato através do e-mail:
suporte.acelerometro@gmail.com.

CRIADO POR HEITTOR WERMANN ;
0k, entendi!

Figura 12 Aplicativo (versdo 1.1).
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Para uma melhor compreensado do funcionamento e sequenciamento do aplicativo é
demonstrado o diagrama de sequéncia. O Diagrama de Sequéncia é um diagrama usado
em UML (Unified Modeling Languange), que basicamente permite que desenvolvedores
visualizem os produtos de seus trabalhos em diagrama padronizado. O diagrama tem o
objetivo de demonstrar como sdo as itera¢des entre os objetos dentro programa, como
sdo sequenciadas as mensagens com énfase na perspectiva temporal.

No diagrama (Figura 13) é possivel verificar a sequéncia de interagdes encontradas na
aplicacdo Acelerémetro TCP.

% Interface Android SensorManager Conexdo Socket

Usu:ﬁ'riu:-

LlInicia o aplicativo.

h

5 2.Exibe uma tela inicial

Exibe uma tela de ajuda

3.Lé referéncias e clica "Ok,entendi!”

P
L

Exibe tela principal H

4.Insere enderego de IP e Porta

P
L

Atualiza tela pricipal H

5.Pressiona "Conectar”

. | B.Estabelece uma conexdo
-

Resposta do Servidor H

Registra conexda, habilita "Enviar Dados”

7.Pressiona "Enviar Dados” | B.Habilita o acelerometro

- p— 9.Espera atualizar o sensor

10.Envia dados do sensor

o

FRecebe confirmagio de envio, "ACK" H

Sensor habilitado

Habilita "Parar”

11.Pressiona "Parar”

h 2

{ 12.Desabilita o acelerometro

Sensor desabilitado I_J

L—!abilita "Enviar Dados" e "Desconectar”

13.Pressiona "Desconectar”

i 14.Fecha conexdo

r

Resposta Servidor H

Limpa campo IP e Porta, habilita "Cenectar”

Figura 13 Diagrama de Sequéncia.

3.2.3 Implementagdo

Para o desenvolvimento foi utilizada a IDE Eclipse Luna juntamente com um plug-in
ADT. Apesar da plataforma Android possibilitar a codificacdo de interfaces de forma
procedural, permitindo codificar os elementos diretamente nas classes, é recomendado a
declaracdo de interfaces de forma declarativa, utilizando arquivos de layout (Figura 14)
do tipo XML, pois além de tornar o cddigo de facil visualizacdo, facilita manutencdes
futuras do aplicativo (Julio Cesar Gongalves, 2011).
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) activity_help.xml
| activity_main.xml

| splash_screen.xml

Figura 14 Explorador de pacotes.

O aplicativo possui quatro classes distintas MainActivity, SplashActivity, HelpActivity e
CommsThread. Cada classe esta associada a um determinado arquivo descritor XML que
define os componentes a serem exibidos na tela, cada componente é identificado por um
id especifico que é vinculado no cddigo da classe. O vinculo pode ser demonstrado pelos
anexos Anexo 2, Anexo 3 e Anexo 4 dentro da funcdo onCreate() através do método
setContentView() sendo os arquivos activity_splash.xml, activity_help.xml e
activity_main.xml “amarrados” dentro de suas respectivas atividades.

3.2.4 Manifesto

O arquivo manifesto (Anexo 1) apresenta informacdes essenciais sobre o aplicativo
para o sistema Android, no caso, as trés Activity (tela inicial, tela de ajuda e tela principal)
estdo declaradas dentro do manifesto como sendo: SplashActivity, HelpActivity e
MainActivity respectivamente. Dentro dele também estao informagdes sobre permissdes
gue o aplicativo deve ter para acessar dreas protegidas da API, no caso, o aplicativo
necessita de permissdes para acessar a internet, status da rede local, status da rede sem
fio e ter acesso para habilitar ou ndo a rede sem fio.

3.2.5 SplashActivity

Esta atividade é uma atividade temporal, ou seja, ela é executada por um curto
espaco de tempo, é essencialmente uma tela informativa, o usuario ndo possui nenhum
controle sobre seu funcionamento.

Como visto anteriormente, esta atividade é declarada como um launcher, sendo
assim, a atividade é executada antes da atividade principal (MainActivity), o tempo de
execucdo é declarado dentro método postDelayed() (Anexo 2) que nada mais é que uma
funcdo de espera, que mantém o programa contando até 3000 milissegundos, durante
esse tempo o usudrio visualiza mostrada na Figura 15, depois o método startActivity()
encaminha para a atividade principal e finaliza a atividade corrente.
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CRIADO POR HEITTOR WERMANN

Figura 15 activity_splash layout.

3.2.6 HelpActivity

Se for exemplificar as atividades conforme elas fossem chamadas ao decorrer do
tempo, a HelpActivity (Anexo 3) estaria em terceiro lugar, mas para o usudrio que utiliza
a aplicacdo, visualiza-a logo apds a SplashActivity, isso acontece pois essa atividade é
chamada dentro da MainActivity e assim como a atividade anterior, ela possui carater
informativo.

Dentro da atividade sdo expressas informacdes sobre o “passo a passo” de como
utilizar a aplicacdo, assim como, informacdes sobre arquivos adjacentes e contatos para
suporte. Para criar um texto mais “suave” e de melhor visualizagdo, é utilizado uma
biblioteca android.text.Html, esta biblioteca tem o objetivo de formatar textos utilizando
fungdes HTML, para isso, além de “amarrar” o layout activity_help.xml (Figura 16), foi
necessario criar um arquivo para formatar o texto (help_string.xml), neste arquivo o texto
visualizado pelo layout é devidamente formatado com as fun¢des HTML.
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Primeiro passo - Vocé deve ter seu Smartphone e
computador conectados na mesma rede.

Segundo passo - Tenha em maos o enderego de IP
do seu computador dentro da mesma rede.

Terceiro passo - Seu computador deve possuir o
software de computagao matematica Matlab
instalado, com o arquivo ACELEROMETRO_TCP.m
rodando.

Quarto passo - Escolha uma Porta TCP/IP onde sera
estabelecida a conexao. Exemplo: 31415

Observagao: Caso ainda ndo possua, baixe
ACELEROMETRO_TCP.m e a fungao plotting.m,

Em caso de duvida ou necessidade de suporte,
entre em contato através do e-mail:
suporte.acelerometro@gmail.com.

Figura 16 help_activity layout.

3.2.7 MainActivity

Finalmente a atividade principal, a MainActivity é responsdvel pelas principais funcdes
da aplicacdo, é ela quem “chama” a HelpActivity, que realiza a conexao via protocolo
TCP/IP e gerencia o acelerémetro do aparelho. Seu layout é o activity_main.xml (Figura
17), nele é possivel visualizar campos de texto (EditText), botes (ToggleButton) e escopo
de multipla exclusdo (RadioGroup).

%) 72% E 22:10

Acelerometro via TCP/IP

Enderego IP Porta

Conectar

SENSOR_DELAY

® ui O norMAL O 6AME O FASTEST

y

Figura 17 main_activity layout.
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Assim como em todas as atividade, os periféricos de controle sdo declarados dentro
da fungdo onCreate() (Anexo 4) através do método findViewByld() que tem por objetivo
“amarrar”, neste caso, os botdes, textos e op¢des de escolha as varidveis que serao
utilizadas dentro da atividade, para isso utiliza uma classe R.java que é responsavel por
fazer essa ligagdo entre as atividades e seus respectivos layout. (Observagao: R.java nao
deve ser editada pelo programador, a prépria IDE realiza essa edi¢ao)

E possivel perceber que o sensor tem sua configuragdo inicial programada dentro da
mesma fun¢do, além de ser inicialmente implementado dentro da classe ele é
administrado pela biblioteca android.hardware.SensorManager e configurado pelo
método getDefaultSensor(), no caso, o sensor escolhido é do tipo acelerémetro.

A conexdo via protocolo TCP/IP é gerenciada pela biblioteca java.net.Socket, a
conexao inicial é realizada pelo construtor Socket() (Anexo 5), este construtor é
responsavel por criar uma conexdao TCP do lado do cliente, portanto suas entradas sao
editTextlp que nada mais é que o endereco de IP fornecido no campo do texto e pela port
gue representa um inteiro referente a porta em que se habilitara a comunicagao.

A partir do momento que a conexdo for estabelecida o aplicativo torna o botdo
“Enviar Dados” visivel o que possibilita que o usudrio inicie o envio dos dados
mensurados pelo acelerdbmetro. Apds acionado, o programa registra qual é o
SENSOR_DELAY escolhido pelo usudrio e habilita através do método registerListener() o
inicio do funcionamento do sensor assim como sua taxa de amostragem, como visto no
diagrama de sequéncia (Figura 13), toda vez que os valores do sensor muda, a funcao
onSensorChanged() (Anexo 6) é chamada e dentro dela os valores do sensor sdo
atribuidos a varidveis flutuantes (x, y e z), apds executar esta funcdo, o programa é
direcionado para a fungao onResume().

Dentro de onResume() (Anexo 7) o programa passa por uma condicdo através da
variavel booleana start, esta varidvel utilizada é alterada pelos botdes de envio de dados,
portanto se o botdo “Enviar Dados” estiver pressionado a condicdo é satisfeita e assim
segue para uma classe myCommsThread localizada dentro da prépria MainActivity.

A classe myCommsThread é utilizada para enviar os dados atribuidos pelo sensor as
variaveis x, y e z junto com uma varidvel currentTime responsavel por contar o tempo
entre o primeiro envio de dados e o préximo envio. As variaveis x, y, z e currentTime
enviadas dentro do mesmo buffer (Figura 18), sdo convertidas para ASCII e enviadas junto
com o caractere #, que no programa executado pelo servidor tem o objetivo de
diferenciar cada variavel, sabendo que o cédigo ASCII possui oito bits para cada caractere,
o buffer possui no minimo 168 bits, sem contar que a variavel currentTime aumenta seu
tamanho ao decorrer do tempo.

PrintWriter out = new PrintWriter(new BufferedWriter(new OutputStreamiWriter(client.getOutputStream())),true);
out.printf("¥.8f% ¥3.27% ¥3.2f% ¥3.2F4",currentTime,x,y,2);

Figura 18 Método de envio de dados.
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Sendo a capacidade tedrica padrao Wi-Fi (IEEE 802.11a), de transmitir até 2Mbytes de
dados por segundo, o mesmo sensor poderia operar a uma frequéncia de 95 MHz que
ainda seria possivel o envio de todos os dados.

3.2.8 Diagrama de classes

O diagrama de classes (Figura 19) descreve informacdes de estruturas utilizadas na
aplicacdo, apresenta as classes implementadas, seus atributos, métodos e relacdo entre
as classes. Diferente do diagrama de sequencias, a énfase deste diagrama é nos métodos
utilizados e ndo possui perspectiva temporal.

==Java Class=>=> ==Java Class=>>
(3 MainActivity (9 SplashActivity
com.example.heittor com.example.heittor

o editTextlp: EditText a.;FSpIash Activity()

o editTextPort: EditText
2 connectOnOff. ToggleButton

2> onCreate{Bundle):void

| @ run(}void

o sendStop: ToggleButton

o client: Socket

e sensorManager: SensorManager
o sensorAcelerometer: Sensor

& port: int

o start: boolean

pause: boolean ==Java Class=>>
disconnect: boolean (3 HelpActivity

com.example.heittor

a

& myCommsThread: Thread

B x float @ HelpActivity()
o y: float 2> onCreate{Bundle):void
o z: float & dismiss(View):void

a

timeStart: long

o timeStop: long

o sensorDelay: int

o selectRadioButton: int

o group: RadioGroup

“.commsThread
™ == Java Class>>

& MainActivity()
0.1
> onCreate(Bundle):void \ (5 CommsThread
com.example.heittor

@ onResume():void

@ onPause():void ‘FCOmmsThread()

@ onClick(View)-void @ run{)-void

@ onSensorChanged(SensorEvent):void @ pauseComms():void
@ onAccuracyChanged(Sensar,int)void © stopComms():void

Figura 19 Diagrama de Classes.

3.3 O servidor

O servidor é criado utilizando bibliotecas Java do Matlab, através das bibliotecas
java.net.* e java.io.* é possivel criar um servidor utilizando o método ServerSocket, este
método tem o objetivo de criar um servidor via socket. E necessario que o usudrio escolha
uma porta livre em sua conexdo e a partir desta escolha é criado um servidor TCP/IP
anexos Anexo 8 e Anexo 9. Entdo o programa fica ouvindo a rede, a espera de uma
conexdo. Quando a conexdo for estabelecida, o programa entra em um laco While que
tem por objetivo manter o servidor ouvindo qualquer dado enviado pelo cliente, dentro
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deste laco é criado um lago “For” capaz de ler todo o buffer enviado e tratar cada byte.
Como foi abordado, o aplicativo envia cada atualizagdo de estado do acelerémetro
seguido de um caractere “#” esse caractere tem o objetivo de diferenciar cada sinal
dentro do servidor. Cada sinal é guardado em um buffer especifico, dadoAcelX(),
dadoAcelY(), dadoAcelZ() e dadoTempo() guardam sinais dos eixos X, y, z (referentes do
acelerdmetro do dispositivo mével) e o tempo (currentTime) em que cada dado foi
adquirido, respectivamente.

Dentro do proéprio arquivo existe uma fung¢do plotting que é responsdvel por tratar
cada buffer de dados e criar graficos a partir deles.

3.4 Instrumentacao e calibragao

Conforme a 1S0O-2631, o equipamento de medida de vibracdes deve, geralmente,
consistir de um transdutor, um dispositivo amplificador, ou que realize algum tratamento
do sinal enviado pelo transdutor, e um indicador de nivel ou registrador. Se for
conveniente pode ser incluido circuitos para limitar a amplitude de frequéncia do
equipamento e aplicar a avaliacdo de frequéncia recomendada ao sinal de absor¢do. Nao
€ necessdrio contar com medi¢des imediatas, portanto, o equipamento pode gravar os
sinais transmitidos pelo transdutor e assim obter registros representativos para andlise
subsequente.

Os equipamentos disponibilizados sao de propriedade do departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

3.4.1 Transdutor

Um transdutor normalmente utilizado na captacao de uma vibracdo é o acelerémetro
piezoeléctrico, que possui boa linearidade e uma banda dindmica maior em comparacao a
outros acelerébmetros. Nao necessitam de fonte de alimentacdo, ndo possuem partes
maoveis e geram um sinal proporcional a aceleracdo. (PCB Piezotrinics)

O transdutor utilizado é o modelo 352C33 (Figura 20) fabricado pela PCB Piezotronics,
possui um grau de liberdade e oferece uma enorme versatilidade para medicbes de
choque e vibragdes. Suas caracteristicas podem ser visualizadas na Tabela 5.

CIRCUITHY C€
COMPATIBLE

0 ]
PcE 0.62 10-32

T (15.7) L # Connector

o L

\_ 7/16 Hex
10-32 Mig Hole

Figura 20 Transdutor 352C33.
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Tabela 5 Caracteristica transdutor 352C33.

Sensibilidade  Frequéncia Amplitude Resolugdo  Temperatura Peso
(mV/g) (Hz) (pico-a-pico) (RMS) (°C) (Gramas)
100 0.3a 15k +50g 0.00015g —35a+493 5.8

3.4.2 Condicionador de sinal

Para o condicionamento do sinal emitido pelo transdutor, foi utilizado um
condicionador ENDEVCO Modal 102 Signal Conditioner (Figura 21). E um condicionador
de sinal de dois canais projetado para o uso de conversores de carga remotos
(transdutores piezoeléctricos). O condicionador proporciona uma tensdo de saida
alternada e a tensdo de entrada é proporcional a acelera¢dao do transdutor conectado.
Este modelo possui um filtro que permite passa alta, passa-baixa e passa-banda.

Figura 21 ENDEVCO Modal 102.

3.4.3 Placa de aquisicao de dados

A placa USB 1208FS (Figura 22) é um dispositivo de aquisicdo de dados analdgico e
saida digital, possui oito canais de entrada analdgica podendo ser selecionado para oito
saidas de 11 bits de entrada simples ou quatro entradas diferenciais com saidas de 12
bits. E conectada via USB e possui uma alimentacdo de 5 volts do préprio conector USB.
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Figura 22 USB 1208FS.

3.4.4 Software para o tratamento de dados

A plataforma VEE, da Agilent, consiste em uma linguagem grafica de programacao
voltada para testes e medi¢cbes com recursos avancados de tratamento e andlise de
sinais, incluindo suporte a algoritmos e fungdes desenvolvidas em MATLAB

O software VEE da Agilent é um ambiente visual de engenharia que permite ao
programador criar “diagramas de blocos” intuitivos. Objetos selecionados de menus sao
editados e conectados a outros de forma a especificar a sequéncia de tarefas que se
deseja executar. O usuario pode criar, testar e atualizar cddigos, jd que o programa
permite a execugcao e a manutencao durante a operagdo através dos botdes Start, Stop, e
Pause, além das fung¢bes Watch Window e Output Window (Anexo 10).

O software foi utilizado para o tratamento do sinal da placa de aquisicdo de dados, a
partir dos dados de entradas foram construidas funcdes de filtro passa baixa, além de
funcgdes para calculo das transformadas de Fourier e RMS.


http://www.agilentbrasil.com.br/
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4 Resultados.

Por ser um dispositivo de certa forma, lacrado, e com mecanismos de auto
compensac¢do o Smartphone ndo pode ser calibrado da mesma forma que tansdutor. Um
meio de compensar a resposta do mesmo é realizar a analise do ruido de fundo.

O ruido eletronico é gerado pelo circuito amplificado, é definido como sendo de
banda larga ou de espectro (indicado em frequéncia especifica). Os niveis de ruido foram
representado em g (Tabela 6). Normalmente diminui a medida que a frequéncia
aumenta. Isso significa que o ruido em baixa frequéncia é mais problematico.

Tabela 6 Ruido de fundo KXTJ9.

Minimo (g) Maximo (g) RMS (g) Incerteza

tipo A (g)

Eixo X -0,0082 0,0071 0,00256 0,0000269
Eixo Y -0,0041 0,0041 0,00164 0,0000176
Eixo Z -0,0082 0,0112 0,00330 0,0000351

Para medir o ruido, foi necessdrio isolar o aparelho telefonico em um quarto fechado,
de modo a garantir a melhor isolacdo possivel, o mesmo foi envolto por camadas de
isolantes sintéticos (fibras de vidro e nylon), os testes foram realizados no periodo da
madrugada (4:00 horas, hordrio de Brasilia), o tempo de amostragem do teste foi de 250
segundos (Figura 23).
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Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
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Frequéncia (Hz)

Figura 23 Ruido de fundo KXTJ9.

De posse destas informacdes é possivel prosseguir com a comparacdao entre os
dispositivos. Os testes foram realizados em uma mesa vibratdria (Figura 24), nela é
possivel gerar varios tipos de onda (senoidal, quadrada, triangular...).
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Figura 24 Plataforma Vibratéria.

Por ser uma plataforma magnética e aparelho Smartphone ser sensivel a
determinados niveis de magnetismo, foi necessaria a confecgao de uma plataforma com o
objetivo de afastar o aparelho do nucleo magnético da plataforma (Figura 24), existe uma
espécie de extensdo de 3 pontos, feita de madeira e apoios de metal, no topo desta
plataforma é colocado o aparelho juntamente com o transdutor. Para a aquisicdo dos
dados, o aparelho celular é fixado na plataforma e o acelerbmetro piezoeléctrico é colado
na parte superior do Smartphone.

Foram realizados inicialmente cinco testes distintos, os dois primeiros testes tém o
objetivo de analisar a tendéncia de repetitividade para duas frequéncias distintas, o
terceiro realiza uma comparacdo entre o transdutor comercial e o acelerébmetro
embarcado para uma onda senoidal definida, mas alterando a amplitude e o quarto teste
faz essa mesma comparagdo, mas com uma onda triangular.

Em nenhum teste a amplitude mdaxima da vibragdo ultrapassou 1g, lembrando que
para a mensuracgdo efetiva da VCl as maximas amplitudes ndo ultrapassam +0,8485g e o
proprio sensor do celular, que tem uma faixa de £2g em ambos os eixos, 0 eixo z ndo é
contabilizado a gravidade da Terra, para essa posicao de medida, o que limita a faixa da
medidaem +1g e —3g.

Sabendo que, para evitar Aliasing é necessaria uma taxa de aquisicdo de dados a uma
taxa minima de 2 vezes a frequéncia de corte do filtro passa baixa. (Teorema de Nyquist),
os testes serdo realizados com frequéncia até 25 Hertz. No primeiro teste foi escolhida
uma onda senoidal com frequéncia de 6 Hertz (Figura 25), a partir do momento em que a
mesa vibratdria é acionada e os parametros sdo ajustados, os testes sdo iniciados. Cada
teste tem duracdo de, aproximadamente, 10 segundos. O periodo inicial e final dos
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graficos sao descartados, visto que, quando o usuario habilita o envio de dados para o
servidor, ele tem que entrar em contato fisico com o aparelho, sendo assim, causando um
momento de transiente na medida.
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Figura 25 FFT 6Hz.

Conforme a proposta foi analisada a tendéncia repetitiva do aparelho e chegou-se a
um resultado de: Aceleracaopys = 0,19343g + 0,000119g, vide Tabela 7. No mesmo
periodo o transdutor teve uma média de: Aceleragdogys = 0,1902g. Juntando com a
incerteza do ruido de fundo temos:

Aceleracaogys = 0,19343g + 0,000154¢g

Tabela 7 Aceleragao em RMS, frequéncia em torno de 6Hz.
Aceleragdo (g)

Teste 1 0,1927
Teste 2 0,1938
Teste 3 0,1934
Teste 4 0,1930
Teste 5 0,1933
Teste 6 0,1934
Teste 7 0,1937
Teste 8 0,1941
Teste 9 0,1936
Teste 10 0,1934
Média 0,19343
Desvio padrao 0,000377

Incerteza tipo A 0,000119
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Para o segundo teste, foi realizado o mesmo procedimento, mas com uma frequéncia
de 9 Hertz (Figura 26).
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Figura 26 FFT 9Hz.

A segunda analise de tendéncia teve como resposta: Aceleracaogys = 0,0980g +
0,00017g, e o transdutor marcou: Aceleracaopys = 0,095g. Juntando com a incerteza
do ruido temos:

Aceleracaopys = 0,0980g + 0,000205g

Em ambos os caso a incerteza padrdo ndo ultrapassou 0,1%. O que demonstra um
sistema com repetitividade elevada.

Tabela 8 Aceleracdo em RMS, frequéncia em torno de 9Hz.
Aceleragdo (g)

Teste 1 0,0986
Teste 2 0,0988
Teste 3 0,0979
Teste 4 0,0978
Teste 5 0,0975
Teste 6 0,0988
Teste 7 0,0983
Teste 8 0,0975
Teste 9 0,0975
Teste 10 0,0973
Média 0,0980
Desvio padrao 0,00055

Incerteza tipo A (g) 0,00017
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A variacdo da temperatura devido a mudancas no ambiente e auto aquecimento pode
afetar a estabilidade do sensor. Nesse estudo nao foi avaliada a influéncia da variagdo da
temperatura dentro de condi¢Ges controladas. No entanto, como o desvio padrao nao foi
significante nos dados coletados, e segundo o fabricante, o sensor possui ligacdes de
modo comum com o objetivo de reduzir esse tipo de erro, foi assumido que variagdes de

temperatura sdao compensadas internamente.

Os proximos testes tém por objetivo realizar uma comparagdao direta entre o
acelerdmetro embarcado e o de referéncia. Para isso sera escolhida uma frequéncia
dentro da faixa de atua¢do dos mesmos e a partir disso, sera alterada a amplitude da
onda. Os valores RMS dos mesmos sdao expostos na Tabela 9 e comparados através da

Figura 27.
Tabela 9 Valore de aceleracao RMS para onda senoidal 15Hz.
Smartphone Transdutor
(Asus Zenfone 5) (352C33)
Teste 1 0,1166¢g 0,12g
Teste 2 0,2150g 0,235g
Teste 3 0,3669g 0,393g
Teste 4 0,4555g 0,489g

Percebe-se que para amplitudes maiores, os valores absolutos vdo divergindo, mas

ndo ultrapassam de 10% de diferenca entre o valor maior e menor, comparativamente.

05

[ Smartphone

0.45 H

I Transdutor

0.4

0.35

o
w

0.25

o
[N

Aceleragdo RMS (g)

o
-
(8]

Teste 1

Teste 2

Teste 3

Figura 27 Grafico Smartphone X Transdutor.

A amplitude escolhida para este teste foi de, aproximadamente, 15 Hertz (Figura 28).

Teste 4
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Figura 28 FFT 15Hz.

Para o préoximo caso é mantida praticamente a mesma relagdo entre os resultados, os
valores RMS de cada sensor estdo relativamente préximos, o que leva a crer que o
funcionamento esta dentro do esperado.

Tabela 10 Valores aceleragdao RMS para onda triangular.

Smartphone Transdutor
(KXTJ9) (352C33)
Teste 5 0,2942¢ 0,278g
Teste 6 0,3612g 0,362g

A ideia inicial era gerar uma onda que simulasse uma Delta de Dirac, este tipo de onda
é um choque mecénico, ou seja, uma forca aplicada em um curtissimo espaco de tempo.
Pode-se tratar um delta de Dirac como sendo um triangulo com a base infinitamente
estreita e com uma drea igual a 1, portanto, matematicamente falando, a delta de Dirac
possui uma altura que tende ao infinito e uma base que tende a zero. Mecanicamente a
simulacdo desta funcdo é impossivel de se conseguir. No espectro de frequéncia, uma
onda triangular é representada, agora sim, por deltas de Dirac espacadas por harmonicas
da sua onda original, no caso, a onda simulada possui uma frequéncia aproximada de 7
Hertz, como é possivel analisar, as harmoénicas na Figura 29 estdo bem definidas, mas
existem alguns ruido inesperados, quando analisada, a resposta do sensor no tempo
mostra uma onda “limpa” sem ruidos perceptiveis. Esses ruidos mostram o espelhamento
das frequéncias acima da banda de passagem do sensor.
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Figura 29 FFT onda triangular.

Outro teste foi realizado, o Smartphone foi excitado com uma onda senoidal de
frequéncia 35 Hertz, maior que a maxima frequéncia de amostragem possivel pelo
aparelho. Foi encontrado um indicio de aliasing (Figura 30 FFT Aliasing).
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Figura 30 FFT Aliasing.



Escola de Engenharia / UFRGS — Heittor Wermann

Segundo a Tabela 4 e a Figura 7, o sensor possui um filtro passa-baixa, sendo este
filtro controlado pelo registrador DATA_CTRL_REG, e que por default estd setado para
uma frequéncia mdxima de banda de 25 Hertz. Mas nao é possivel perceber uma grande
atenuacdo do sinal do mesmo, o que demostra a atuac¢do irriséria do filtro para
frequéncias maiores de 25 Hertz.

O nivel de influéncia de um ruido nos sistemas eletronicos é apresentado de varias
formas. Uma das mais importantes é a razao entre os valore RMS do sinal desejado e o
valor RMS do ruido, simplesmente chamado de razdo sinal/ruido (SNR). Uma outra forma
€ a caracterizacdao de um sistema e ndo de um sinal, chamada de faixa dinamica (DR).
Essas duas grandezas sdao geralmente representadas em dB. Considerando-se a
informacao do ruido, na forma de aceleragao, tem-se:

A
SNRgp = 2010g10( S‘”‘”) (>)
Aruido

Onde Aginar © Aruido S0 expressos em valores RMS.

Por fim, é realizado uma relagdo sinal-ruido entre o ruido de fundo medido e os
valores do limite inferior da zona de cautela da 1SO 2631 (Figura 1). E estabelecida que
para oito horas de exposicdo o limite de vibracdo minima é de aproximadamente 0,0441g,
com base nesse limite, é calculado o nivel de influéncia do ruido para o caso. O valor
encontrado foi de:

SNR,z = 22,51dB

Ou seja, a energia do sinal é 13.36 vezes maior que a energia do ruido para p caso.
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5 Conclusoes e Trabalhos futuros.

Com base nos experimentos realizados e com o conhecimento adquirido em relagao
ao sensor embarcado nos aparelhos méveis, comparativamente ao que é exigido pela ISO
2631, é possivel afirmar que para o caso de uma verificagao preliminar da Vibragdo de
Corpo Inteiro, a principal limitagao dos smartphones é a faixa de frequéncia.

Em relagdo ao sinal, foi possivel demonstrar que o aparelho possui um alto grau de
concordancia entre os resultados de medi¢do sucessivas de um mesmo mensurando, a
incerteza padrdao combinada ndo passou de 0,1% de variagdo em relagdo a média das
medidas. Para a norma, amplitudes de vibracdo maiores que +0,8485g e menores que
1+0,0612g estdo fora das zonas de exposigdo a vibragdes, portanto os valores da
amplitude das amostras, relagdo sinal ruido e a resolugdo do sensor nao se caracterizam
como fatores que limitam a aquisicdao dos dados.

A frequéncia acabou se tornando um valor limitante neste caso, o espectro possivel
em que o aparelho esta apto a realizar medidas ndo abrange o espectro de frequéncia
proposta pela ISO 2631, mas no final, ndo acaba sendo um valor excludente, visto que,
em muitas aplicagdes, a maior parte da energia do movimento estd contida em
frequéncias abaixo dos 25 Hz, que é o limite do Smarphone utilizado neste trabalho. Vale
lembrar, ainda, que existe a possibilidade de configurar diretamente o kernel do sistema
e assim obter uma faixa maior de amostragens por segundo.

O tempo de exposicdo a ser mensurado estad diretamente vinculado a capacidade de
armazenamento do dispositivo, para o caso de armazenamento de dados internos.
Aparelho com maior frequéncia de amostragem, necessita de maior memdria interna
livre.

O fato dos aparelhos moveis conterem sensores triaxiais possibilita a realizacdo das
medidas em qualquer orientacdo, sendo diferenciado o eixo vertical por uma simples
compara¢cdao com a gravidade, neste trabalho somente o eixo z foi abordado, mas em
relagdo ao sensor, ambos os eixos possuem o mesmo tratamento de sinal. Programas
posteriores podem abordar os resultados medidos e trata-los conforme a norma,
comparando os resultados com as zonas de exposi¢cao as vibragdes, descartando a
necessidade de analise dos dados por técnicos capacitados. Nao é necessdria uma
conexdao de rede para o tratamento de dados, os mesmos podem ser guardados na
membdria interna no aparelho sem interferir significativamente no funcionamento do
mesmo, facilitando a aquisicao das medidas em campo.

E possivel realizar uma medida preliminar da VCI, trabalhos futuros podem se basear
no fato que é possivel realizar essa medida preliminar de vibragdao e que basta um bom
projeto de programacgdo para que esse processo de mensuragdo se torne uma ferramenta
realmente eficaz para a seguranca do trabalho.
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7 Anexos

<?wml version="1.8" encoding="utf-8"7:
<manifest wmlns:android="http://schemas.android. com/apk/res/android”

package="com. example. heittor”
android:versionCode="1"
android:versionName="1.8" >
<uses-permission androdid:name="android.permission. INTERNET"/ >
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS NETWORK _STATE"/:
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS WIFI STATE":</uses-permissicn:
<uses-permission android:name="android.permission. CHANGE WIFI STATE":</uses-permissicn:
<uses-sdk

android:minsdkVersion="8"

android:targetsdkVersion="21" /:
<application

android:allowBackup="trus"

android:icon="@drawable/ic_Launcher”

android:label="@string app name"

android:theme="gstyle/AppThems">

<activity

android:name="SplashActivity”
android:label="@string/ opp_name":

<intent-filter:
<actiocn android:name="gndroid.intent.action.MAIN" />
<category androld:name="android.intent. category. LAUNCHER" />
</intent-filter:
<factivity:
<activity
android:name="HelpActivity"”
android: theme="gandroid: style/Theme. Translucent. NoTitleBar" =
<factivitys
<activity
android:name="MHgindctivity"
android:label="@string/app_nams" >
<intent-filter:
<acticn android:name="agndroid.intent.action.MAIN™ />
</intent-filter>
<factivitys
</applicaticon:

</manifest:

Anexo 1 Manifesto
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public class SplashActivity extends Activity implements Runnable{
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState){
super.onCreate (savedInstanceState);
setContentView(R. layout.splash_screen);

Handler handler = new Handler();
handler.postDelayed(this, 3@e8);

}

@override

public woid run() {
J// TODO Auto-generated method stub
startActivity(new Intent(this, MainActivity.class));
finish{);

Anexo 2 Classe SplashActivity

public class HelpActivity extends FragmentActivity {

@override

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity help);
TextView htmlTextView = (TextView)findvViewById(R.id.html_ text);
htmlTextView. setMovementMethod (LinkMovementMethod.getInstance());
htmlTextView.setText (Html.fromHtml (getString (R.string.help text)));

¥

public wvoid dismiss{View v} {
finish(};

¥

Anexo 3 Classe HelpActivity
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protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R. layout.activity main);

startActivity(new Intent(getfpplicationContext(), HelpActivity.class));

sensorManager = (SensorManager)getSystemService (Context.SENSOR SERVICE);
sensorfAcelerometer = senscrManager.getDefaultSensor{Sensor.TYPE ACCELEROMETER) ;

editTextIp=(EditText)findviewById(R.id.ip);
editTextPort=(EditText)findViewById(R.1id.port);
connectOn0ff={ToggleButton)findviewById(R.id.connectT);
sendstop=(ToggleButton)findViewById(R.id.sendStopTog);
group =(RadicGroup)findvViewById(R.1id.radioGroup);

sendStop.setOnClicklistener(this);
connectOnOff. setOnClicklistener(this);

sendstop.setEnabled(false);
connectOn0ff.setEnabled (true);

sensorbelay=8;
start = false;
disconnect = false;
pause = false;

Anexo 4 Fungao onCreate

try
1

client = new Socket(editTextIp.getText().to5tring(),port);

rcatch{UnknownHostException e){
e.printstackTrace();

rcatch({I0Exception e){
e.printstackTrace();

b

Anexo 5 - Conexdo Cliente

public woid cnSensorChanged(SensorEvent event) {
I Auto-generated method stub
Sensor meuSensor = event.sensor;
if(meusensor.getType( )==5ensor.TYPE_ACCELEROMETER){
x = event.values[@];
event.values[1];
event.values[2];

[
1]

onResume();

Anexo 6 Func¢do onSensorChanged
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ﬁublic void onResume(){
super.onResume();

if(start){
sensorManager.registerlistener(this, senscricelerometer, sensorDelay);

this.commsThread = new CommsThread();
this.myCommsThread = new Thread(this.commsThread);

this.myCommsThread.start();

Anexo 7 Fun¢do onResume
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clear all;

close all;

import java.net.*;

import java.io.®
fzelecionando porta
porta=input [ "Escolha uma porta de acesso
servidor= Jerverdocket (portal;
disp("Esperando conexao” }
conectado=servidor. accept;
entrada=conectado.getInputitoeam;
diap[':cnexac estabelecida! ")
menssagem—" " ;

nCont=0;

ylont=0;

=Cont=0;

xComnt=0;

tClont=0;

txCont=0;

tempo=0;

testeEntrada=0;

b=zeros(});

a=zeros(};

dadosTempodeg—zeros [} ;
dadosTempo=zeros (] ;
dadoshocelX=zeros (]} ;
dadoshicelY=zeros(};
dadoshceli=zeros (] ;
txByte=zeros=(};

while isempty(strfind (menssagem, "!g"}]
entrada=conectado.getlnputdtoeam;
while =~ (entrada.available]
$E=pera uma entrada
initialTimeByte=clock;
=rd
ent=entrada.available;
for iFl:entrada.available
bli}=entrada.read(};%l&e byte a byte
LR R R R R R R LR
if kli}== 22

para o cliente=: "};

mens=sagem = "!g"; fGespera =inal para eOceErrar cConexEdo

=rnd

LR R R R R R R LR

if bl(i}== &2
dadosTempodeg=dado=Tempo,/1000;
plotting (dadosAcelX, dadosfcelX,

txBytel;

dadosTempodeg=zero=(} ;
dadosTempo=zeros [} ;
dadosfceli=zeros [} ;
dadosficelY=geros (] ;
dadosfceli=zeros [} ;
txByte=zero=(};
yCont=0;
=lont=0;
xCont=0;
+Cont=0;
txCont=0;
testeEntrada=0;

=rnd

EERRRRRRARARRGRRRG R

dado=hcelZ,

Anexo 8 Servidor

dadosTempo3eqg,
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-

if b(i}=35 %comparm == o byte & = E]
testeEntrada=tecteEntrada+l ;
if testeEntrmds—1
tempo=stridouble (charial ) ;
tCont=tConts+l;
dadosTempo (tCont ) =tespo ;
and
if testeErntrmds—2
newa=strrepichar({a),” ., ", . ") ;¥pradronizsa dados
acelerometro=strZdounble (newa) ;% converte string em rumero) |
mtribuoc o dado recebido como :u:z'.z'r::i;ii:
xCont=xCont+l;
dadosfcels (xCont) =ncelerometro;
and
1if testeEntrmds=——3
newa=strrep (char(a) , o - ") ;4pradroniza dados
acelerometro=strZdounble (newa) ;% converte string em rumero) |
mtribuoc o dado recebido como :u:z'.z'r::i;ii:
dizsplacelerometro) ;

viont=Cont+1 ;
dadosfcelY (yCort) =acelerometro ;
erd
if testeEntrads—3=
newa=strrep(char{a), ", ", . ") ;¥pradronizsa dados

acelerometro=str2double (newa) [ *converte string em numero /
mtribuc o dado recebido como :u:z'_z'r::u;ii:

dizsplacelerometeo) ;

sCont=sConts+l;

dadosfcoel’ (sCort) =acelerometro ;

tecteEntrade=0;

and
nCont=0;
m=meros ()
mlom
nCont=rCont+l;
a(nCont)=bi(i} ;*conwerte byte em array
=nd
ard
ms = rournd(etime(clock,initialTimeByte) =1000) ;
txCont=tmCont+1;
txByte (txCont) =ent/ms;
=nd

dispi( ConexAc encerrads! ¥

pause= (1}
conectado . close;

Anexo 9 Servidor
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] Agilent VEE Pro - osciloscépia fit 1Chae

File “Edit  View Debug Flow Device System /O DataAcg Data Display ~Excel Window Help

& » nam 1183t B L g4 | el
Properies x| |[EIMain

WEE

Main (Main)- ¥

Bl !

E Aparéncia
Titl. Main caur|

U

Low Channel ||

Title
Title string of
the object

MR

Anexo 10 Agilent VEE Pro, software de aquisicao de dados.
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APENDICE | — O aplicativo.

O aplicativo esta disponivel via Google Drive, pelo link ( 6 ), na forma de um arquivo
de extensdo (.apk), o nome é Aceletrometro.apk, o mesmo pode rodar em qualquer
plataforma Android de atualizagao 1,6 a 6,0. Para instala-lo é simples, basta baixa-lo em
seu aparelho Smartphone e quando for clicar para instalar, na caixa de didlogo, habilite a
instalacdo de aplicativos de fontes desconhecias, depois é sé clicar em “Instalar” e o
aplicativo ja pode rodar.

Junto com o mesmo arquivo, ainda existem mais dois arquivos de extensdo (.m) que
sao executdveis via Matlab. Ambos arquivos, ACELEROMETRO_TCP.m e plottin.m, sao
arquivos referentes ao servidor, e juntos eles habilitam um ServerSocket, apds adiciona-
los a pasta “Current folder” do Matlab, basta clicar em “Run” e escolher uma porta.

Lembrando que o Smartphone e computador devem estar conectados na mesma rede
e é preciso ter o endereco de IP do computador dentro desta rede.

https://drive.google.com/folderview?id=0B0drRYJI3suFWmh0aC00enhSSWM&usp=sh
aring

(6)


https://drive.google.com/folderview?id=0B0drRYJI3suFWmh0aC00enhSSWM&usp=sharing
https://drive.google.com/folderview?id=0B0drRYJI3suFWmh0aC00enhSSWM&usp=sharing

