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Resumo. Para as indlstrias se manterem competitivas atualmente, é necessario que seus equipamentos estejam
em pleno funcionamento, logo, setores de manutencdo industrial precisam ter acompanhamento diario sobre a
situacdo do maquindrio. Porém, o alto custo de equipamentos para auxiliar estes setores na aplicacdo da
manutenc¢do preditiva, faz com que pequenas e médias industrias tenham dificuldades para elevar o padréo de
conservacao e producdo. Assim, apresentam-se como opg¢des 0s microcontroladores de codigo aberto. Os objetivos
deste artigo séo avaliar e definir a melhor plataforma de prototipagem para constru¢do de um analisador modular
de baixo custo, iniciando pelo moédulo de analise de vibracdes, para aplicagdo na manutencéo preditiva. Para avaliar
a viabilidade das plataformas, considerou-se aspectos como: processamento, memoria, interface, modularidade e
preco. Primeiramente, realizou-se teste de amostragem e ruido em um sistema vibratério utilizando um
acelerébmetro, para sele¢do da plataforma ideal. Posteriormente, utilizou-se o microcontrolador selecionado,
implementando o mddulo de andlise de vibragdes testando-o num sistema rotativo. Neste trabalho, possibilitou-se
definir que o microcontrolador Raspberry Pi 3 B+ seria a mais indicada, pois apresentou; maior taxa de
amostragem, possibilitando deteccdo de sinais de maior frequéncia; maior relacdo sinal ruido e alto poder de
processamento; caracteristicas ideais para uma aplicagdo modular.

Palavras-chave: Modularidade, Microcontroladores, Manutencdo Preditiva, Vibra¢6es Mecénicas

1 Introducéo

Um dos principais problemas para as inddstrias se manterem competitivas sdo os custos associados a incluséo
de novas tecnologias, sendo os setores de manuten¢do os que mais sofrem em relacdo a falta destes investimentos.
Isso ocorre devido aos recursos limitados das fabricas de pequeno ou médio porte, restringindo estes departamentos
a gerenciamentos mais simples (manutengéo corretiva), e muitas vezes sem perspectiva de melhorias. Percebendo
a dificuldade das aplicagdes de novas tecnologias que auxiliariam estes setores de manutencdo para atingir
melhores praticas (manutengdo preditiva), apresentam-se como opgdes de baixo custo, 0os microcontroladores de
cédigo aberto.

Como os microcontroladores atuais possuem alta capacidade de processamento, sdo capazes de realizar varias
tarefas simultaneas, permitindo analisar e processar diversos tipos de dados, habilitando-os para o
desenvolvimento de varios tipos de tecnologias para auxiliar nas areas de manutencao e manufatura. Como pode
ser visto no trabalho de Gonzalez [1], que desenvolveu um protdtipo para analise de vibragdes utilizando o
microcontrolador Arduino Due. O autor iniciou os primeiros testes da tecnologia MEMS (Sistemas micro
eletromecénicos) em microcontroladores e encontrou diferencas significativas nas leituras devido a instabilidade
nas medicGes e comportamento ndo linear. No trabalho de Vieira [2], utilizou-se um NodeMCU modelo ESP8266
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em conjunto com um acelerdmetro do tipo MEMS no desenvolvimento de um prototipo de analise de vibragGes
capaz de monitorar continuamente maquinas e enviar os dados e alertas de niveis de vibragdo remotamente
utilizando os conceitos de 10T (Internet das coisas) com baixo custo. Apesar do protétipo ter a capacidade de
identificacdo das instabilidades nos sistemas e do envio de adverténcias de modo eficiente, devido a baixa
frequéncia de amostragem o médulo ndo captava sinais acima de 120 Hz além de apresentar ruido elevado.

No artigo desenvolvido por lwaniec [3], utilizou-se um Raspberry Pi Model 3 com um acelerdmetro
ADXL345 para construcdo de um analisador de espectro de vibragGes tri axial capaz de realizar o célculo da
Transformada Discreta de Fourier (TDF) e plot dos graficos dos sinais no dominio do tempo e frequéncia no
préprio microcontrolador com baixo nivel de ruido. Embora este protétipo tenha apresentado 6tima capacidade de
frequéncia de amostragem e no tratamento dos dados, este analisador ndo foi comparado aos analisadores de
mercado e também ndo foi utilizado em sistemas rotativos.

Tendo em vistas as aplicacdes destes microcontroladores, observa-se a necessidade de aprimoramento dos
analisadores de baixo custo com modulos que utilizem a tecnologia MEMS com baixo nivel de ruido, alta taxa de
amostragem e capazes de analisar e processar varios tipos de dados. Isto deve ser obtido sem a necessidade de
outros dispositivos e com capacidade de desempenho préximo aos analisadores de mercado.

Sendo assim, neste trabalho foi aplicado microcontroladores de baixo custo para o desenvolvimento de um
analisador modular universal. O presente protétipo foi desenvolvido para analisar inicialmente vibrag6es
utilizando sistemas rotativos como objeto de estudo, mas com a possibilidade de expansdo para analise e
processamento de outros tipos de dados; como temperatura, descontinuidades em materiais, entre outros. Com 0s
testes realizados, pode-se perceber a importancia deste protdtipo para auxiliar as industrias na aplicacdo de
melhores préticas de manutencdo e sem a necessidade de outros dispositivos para realizacdo da avaliacdo dos
equipamentos.

2 Materiais e métodos/Metodologia

2.1 Microcontroladores
Inicialmente, foram avaliadas as principais plataformas de prototipagem para o desenvolvimento do protétipo

de um analisador modular universal. Os microcontroladores selecionados para os experimentos foram o Arduino
Mega 2560, NodeMCU ESP8266 e o Rapberry Pi 3 B +.

Tabela 1. Comparativo dos principais microcontroladores

Arduino Mega 2560 Raspberry Pi 3 B+ NodeMCU ESP8266
Velocidade de Clock 16 MHz 1.4 GHz 52 MHz
Meméria RAM 256 KB 1GB 50 KB
Programacdo C++ Python C++
Preco Médio (US$) 8 40 7

Para os experimentos, foi considerado a literatura existente e testes de amostragem com o modulo de
vibracdes utilizando um acelerémetro MPU 6050. Utilizou-se este sensor por possui uma alta sensibilidade (0.061
mg/LSB), custo baixo e nivel de ruido na ordem de micro g (1g).

O desenvolvimento dos cédigos para cada microcontrolador consistiram nos seguintes fluxos:

e Arduino e NodeMCU - O codigo desenvolvido na Integrated Development Environment (IDE) destes
microcontroladores para o experimento, consistia em ativar a comunicacdo 12C com o acelerdmetro, logo
apos realizar uma média dos valores lidos nos trés eixos do acelerdbmetro com o objetivo de eliminar o
efeito da gravidade. Posteriormente os dados sdo coletados e gravados em cartdo de memoria
simultaneamente, por fim é feito o calculo do tempo necessario para coleta das amostras e entdo calculado
a taxa de amostragem do teste.

e Raspberry — Utilizou-se a IDE Thonny em linguagem Python disponivel na prépria interface grafica do
dispositivo para desenvolver um codigo similar ao utilizado no Arduino e NodeMCU.
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2.2 Teste de Amostragem e Ruido

O teste tem por finalidade observar a maxima taxa de amostragem, a influéncia da amostragem em paralelo
com a gravagdo dos dados em arquivo, e verificar qual possui menor ruido. Os dados coletados em cada
microcontrolador foram processados através da TDF disponivel no software MATLAB.

Para isto, utilizou-se a bancada de testes disponivel no Laboratério de Vibragdes e Instrumentagdo - UFCG
(LVI), Fig. 1, que consiste em:

1. Gerador de sinais (Agilent 33220A);

2. Moddulo amplificador (Smart Amp 2100E21-400);
3. Shaker (Modal Exciter 2025E);

4. Computador.

Figura 1. Bancada de testes dos microcontroladores

No experimento, fixou-se o acelerdmetro ao shaker cujo foi aplicado sinal senoidal de frequéncia 35 Hz e
coletado os dados. Para quantificar o nivel de ruido foi utilizado a relagdo sinal-ruido (SNR) que é definido como
a razdo da poténcia do sinal e a poténcia do ruido, Lathi [4], quanto maior esta relagdo, melhor sera o resultado do
mddulo.

2.3 Implementacéo do Modulo de Vibragdo e Teste em um Sistema Rotativo

Apos analise do microcontrolador, implementou-se 0 mddulo de vibracdo em um sistema rotativo com o
objetivo de avaliar seu desempenho em um sistema balanceado e desbalanceado.

Na bancada experimental, a qual foi utilizada por Vieira [2], é possivel a inducéo de defeitos no sistema como
desbalanceamento e desalinhamento do rotor. A bancada de testes e seus componentes estdo na Fig. 2.

Figura 2. Bancada de testes do analisador de vibracdes
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Os dispositivos utilizados estéo listados abaixo:
Méaquina elétrica WEG W22 Plus de 0,5 CV - 220/380V, 3330 RPM em 60Hz;
Mancais bipartidos rigidos com rolamentos montados no eixo;
Disco;
Sensor MPU 6050;
Raspberry Pi 3 B+ coletando os dados transmitidos pelo MPU 6050;
. Inversor de frequéncia uline da WEG.
Primeiramente coletou-se os dados da aceleracdo aplicada ao acelerbmetro com o eixo balanceado.
Posteriormente aplicou-se dois casos de desbalanceamentos, Fig. 3, com massas de 9 e 17 gramas no disco,
coletando-se os dados em cada uma das respectivas situaces.

o0 s wN e

(b)

Figura 3. Massas desbalanceadas inseridas no disco. (A) 9 gramas e (B) 17 gramas

Espera-se obter um gréfico com alguns picos em frequéncias especificas decorrentes da ressonancia da
bancada, da rede elétrica e aterramento do laboratorio, folgas e desalinhamentos da montagem e ruidos presentes
no processo. Com a insercdo das massas desbalanceadoras ao sistema, espera-se que picos na frequéncia de rotagao
do sistema sejam elevados.

2.4 Implementacéo do Célculo da TDF e Interface Gréafica ao Modulo

Apos testes iniciais com o analisador de vibragdes, procurou-se tornar o analisador independente de outro
computador para calculo da TDF e possibilitar uma melhor Interface Homem Méaquina (IHM). Espera-se que 0s
resultados produzidos pelo analisador sejam similares aos produzidos com o software MATLAB e que a interface
grafica do analisador seja de facil utilizacao.

Assim desenvolveu-se um codigo na linguagem Python utilizando a IDE Thonny que, utilizando as
bibliotecas smbus, time, gpio, matplotlib, pyplot, numpy e tkinter, seja capaz de coletar os dados da aceleragdo
aplicada ao MPU 6050, calcular a TDF do sinal amostrado e plotar os graficos dos 3 eixos do médulo da aceleracéo
versus frequéncia.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Definicdo do microcontrolador para o analisador

Para definicdo da plataforma ideal para o analisador modular, primeiramente foi realizada uma andlise de
desempenho aplicando um sinal senoidal com frequéncia de 35 Hz nos microcontroladores com o mesmo sensor
e protocolo de comunicacdo. Na Tab. 2 e Fig. 4 tem-se os resultados dos experimentos.

Tabela 2. Comparativo dos testes nos microcontroladores
Arduino Mega 2560  Raspberry Pi 3 B+ NodeMCU

ESP8266
Taxa de Amostragem 150 Hz 465 Hz 452 Hz
Relacdo sinal ruido (35 Hz) 1.25 7.55 1.27
Taxa de Amostragem sem gravar em 517 Hz 465 Hz 1024 Hz

arquivo
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Figura 4. Sinal vibratorio coletado por (a) Arduino Mega 2560, (b) ESP8266 e (c) Raspberry Pi 3 B+

Nesta comparacdo realizada, observou-se que a taxa de amostragem no Arduino Mega foi limitada pelo
processador de 16 MHz, enquanto para a ESP8266 seu processador de 52 MHz foi capaz de alcangar uma taxa de
amostragem trés vezes maior. Ja para a Raspberry Pi 3 B+, por possuir uma interface grafica, a capacidade de
processamento ndo é totalmente dedicada a coleta dos dados, e a taxa de amostragem é a mesma no modo com e
sem gravagdo de dados, pois este processo é relativamente insignificante para o processador. Apesar destas
limitagbes, o microcontrolador Raspberry Pi 3 B+ apresentou o melhor nivel de sinal ruido, devido a alta
capacidade de processamento, o que facilita a leitura dos dados obtidos e reduz erros de medigdo. Os pontos
positivos demonstrados pelo Arduino e a ESP8266 foram em relacéo a taxa de amostragem sem a gravagao e custo.
Todavia, com a gravacdo dos sinais demonstraram reducao na taxa de amostragem e baixos niveis de sinal ruido,
aumentando a possibilidade de erros de medicdo. Desta forma, como € importante para o setor de manutencédo
manter um histérico e uma clareza dos sinais para futuras analises, a Raspberry Pi 3 B+ se mostrou como melhor
opcao para a aplicacdo em questéo.

3.2 Analise de vibragdes com Raspberry Pi 3 B+

Para verificar o modulo de vibracdo do analisador, foram obtidas as TDF de um sistema rotativo a 40 Hz nas
condices: balanceado e desbalanceado (com 9 ge 17 g), Fig. 5.
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Figura 5. DFT do analisador (a) balanceado, (b) desbalanceado 9 gramas, (c) desbalanceado 17 gramas

Tabela 3. Médulo da aceleracdo em 40 Hz do sistema

Balanceado Desbalanceado 9  Desbalanceado 17
gramas gramas
Aceleragdo (m/s?) 0.0322 0.0965 0.2082
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Neste teste observou-se que 0 modulo de vibragGes aplicado identificou o aumento de vibragdo decorrentes
ao desbalanceamento do sistema sem prejudicar a leitura do sinal. O analisador também foi capaz de demonstrar
gue com o acréscimo das massas desbalanceadoras, 9 g para 17 g, os picos obtidos aproximadamente dobraram,
conforme Tab. 3, corroborando com a literatura, que diz que a amplitude é proporcional a forca de
desbalanceamento, Lamim, Pederiva e Brito [5] e Senko [6].

Para melhor analise dos dados, implementou-se uma interface grafica e o calculo da TDF diretamente no
analisador, Fig. 6.
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Figura 6. Tela de analise dos dados de vibragao

Com o desenvolvimento na linguagem Python, a Raspberry apresentou uma interface amigavel e de facil
iteracdo com o célculo da TDF e plot dos dados coletados. Como observado na Fig. 6, ndo houveram alteragdes
nas medicdes realizadas no eixo Y no sistema rotativo nas mesmas condi¢des apresentadas anteriormente na Fig.
5 (c) cujo célculo e plot dos dados foi realizado utilizando o software MATLAB.

No trabalho de Vieira [2], um ESP8266 em conjunto com o MPU 6050 foi utilizado na mesma bancada de
testes para sistema desbalanceado. Sendo assim, realizou-se um comparativo, Fig. 7, entre o protétipo
desenvolvido por Vieira [2] com o deste trabalho nas seguintes condi¢des: sistema com desbalanceamento de 14
gramas e rotagdo proxima a 25 Hz.
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Figura 7. Comparativo sinal de sistema desbalanceado (a) ESP8266, Vieira [2] e (b) Raspberry Pi 3 B+.

Analisando os resultados obtidos, observa-se que a relacdo sinal ruido presente no protétipo utilizando a
ESP8266 foi proximo a 3.0, enquanto na Raspberry foi aproximadamente 4.6, indicando melhores resultados com
o0 analisador proposto. Isto ocorre devido a capacidade de processamento 26 vezes maior deste microcontrolador,
elevando assim a taxa de amostragem e reduzindo erros de medicao que implicam em ruidos no resultado. Portanto
baixos niveis de vibragdes podem ser detectados pelo analisador proposto neste trabalho, facilitando a detecgéo de
falhas futuras com antecedéncia. Outros picos presentes no sinal sdo devidos a aterramento do sistema e a energia
elétrica do laboratorio, os quais ndo houveram alteragdes com a aplicagdo da massa desbalanceada.
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4  Conclusodes

Foi possivel ap6s implementagdo do médulo analisador de vibrages obter resultados satisfatorios na bancada
de testes utilizando a placa microcontrolador Raspberry Pi 3 B+ em conjunto com o acelerémetro MPU 6050. A
faixa de frequéncias detectaveis pelo médulo é de 232 Hz que é suficiente para detectar falhas de desbalanceamento
e desalinhamento em sistemas rotativos. O médulo apresentou alta relagéo sinal ruido em comparacdo com demais
microcontroladores testados, permitindo um menor efeito do ruido de fundo sobre as mediges dos sinais. Os
resultados da analise sdo os graficos do modulo da aceleragdo em funcao da frequéncia de vibragdo e sdo exibidos
em tempo real através de uma interface grafica disponivel, facilitando a utilizacdo do analisador e possibilitando
guardar os resultados para consulta posterior.

Como a Raspberry Pi 3 B+ suporta diversos modelos de sensores, pode-se incrementar posteriormente outros
tipos de andlises para manutencdo preditiva, dando margem para novas pesquisas nesta area. Como este também
possui um custo final a cerca de 76% menor em relacdo aos demais analisadores do mercado, facilitando que
pequenas e médias industrias modernizem os setores de manutengdo, esta aplicagdo se mostra significativa.
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