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RESUMO

O monitoramento e avaliacdo de maquinas em operacdo continua € de vital
importancia no setor industrial, principalmente considerando a alta concorréncia e a
busca por produtos de alta qualidade sem aumentar custo de fabricacdo, porém, a
falta de manutencdo adequada aumenta possibilidade dos equipamentos sofrerem
com falhas ou paradas inesperadas, ocasionando aumento no custo. A manutencao
preditiva € usada para antecipar e encontrar esses tipos de problemas antes que
causem problemas que levam ao descarte do equipamento. No entanto, para aplicar
esse tipo de manutencgao, alguns analisadores séo utilizados para manter atualizado
o estado do maquinario fazendo andlises ndo destrutivas ou coletando informacdes
como vibracles, temperaturas e velocidades de rotacdo. Investimentos nesses
analisadores pode ser comum para grandes industrias com capital estavel, no entanto,
para as industrias de médio e pequeno porte pode ser encarado com um risco para
saude financeira, principalmente em tempos incertos. Aproveitando a atual expansao
de microcontroladores e sensores de baixo custo, o objetivo deste trabalho é dar
continuidade ao desenvolvimento do analisador modular de baixo custo com a
aplicacdo do modulo de alinhamento de sistemas rotativos. Em projetos passados, ja
foram implementados os médulos de vibracdes, temperatura, velocidade de rotacéo e
balanceamento de sistemas rotativos aplicando o microcomputador Raspberry Pi 3B+.

Palavras-chave: Microcontroladores, modularidade, manutencdo preditiva, custo,
alinhamento, sistemas rotativos.

1José Savyo Soares Lira do <Engenharia Elétrica>, Departamento de <Engenharia elétrica e informatica>,

UFCG, Campina Grande, PB, e-mail: josesavyo.lira@ee.ufcg.edu.br
2<Richard Senko>, <Professor Orientador>, <Engenharia de Producéo>, UFCG, Campina Grande, PB, e-mail:

richard.senko@ufcg.edu.br



Aplicacdo de Microcontroladores de Baixo no Desenvolvimento de um
Analisador Modular - Modulo de Alinhamento de Eixos

ABSTRACT

The monitoring and assessment of machines in continuous operation are of paramount
importance in the industrial sector, particularly considering the intense competition and
the pursuit of high-quality products without increasing manufacturing costs. However,
the lack of proper maintenance increases the likelihood of equipment experiencing
failures or unexpected shutdowns, resulting in cost escalation. Predictive maintenance
is employed to anticipate and detect such issues before they escalate to the point of
equipment disposal.. However, to implement this type of maintenance, certain
analyzers are employed to keep the machinery's condition up-to-date by conducting
non-destructive analyses or collecting information such as vibrations, temperatures,
and rotational speeds. Investing in these analyzers may be common for large
industries and becomes a risky investment for medium and small-sized industries,
particularly in uncertain times. Taking advantage of the current expansion of low-cost
microcontrollers and sensors, the objective of this work is to continue the development
of the low-cost modular analyzer with the application of the alignment module for
rotating systems. In previous projects, the modules for vibrations, temperature,
rotational speed, and balancing of rotating systems have already been implemented
using the Raspberry Pi 3B+ microcomputer.

Keywords: Microcontrollers, modularity, predictive maintenance, cost, rotary systems.



INTRODUCAO

O monitoramento continuo da condi¢do de maquinas e estruturas criticas € essencial
para garantir a operacionalidade ininterrupta e seguranga em ambientes industriais, a0 mesmo
tempo em que reduz custos de manutencdo. Esta pratica possibilita intervencGes proativas,
baseadas em diagnosticos precisos do estado dos equipamentos, evitando assim paralisagdes
ndo planejadas que impactam a producdo. No entanto, as solucdes de analise convencionais
apresentam custos elevados, tornando-as inviaveis para muitas indudstrias de pequeno e médio
porte.

Neste contexto, o avango tecnoldgico dos microcontroladores e a disponibilidade de
sensores de baixo custo tém permitido o desenvolvimento de sistemas de monitoramento
econdmicos. Tais inovacdes tecnoldgicas tém sido objeto de estudo e aplicacdo crescente na
criacdo de equipamentos acessiveis de analise da condicdo. Este projeto busca expandir essa
tendéncia, com o desenvolvimento continuado de um analisador modular acessivel, direcionado
para o alinhamento de eixos em sistemas rotativos, bem como para a melhoria dos médulos
existentes.

Utilizando o microcontrolador Raspberry Pi 3B+ como nucleo, os mddulos
desenvolvidos cobrem uma ampla gama de analises criticas, incluindo vibracdo, temperatura,
ultrassom para deteccao de falhas, além da medicao de velocidades de rotacdo e procedimentos
de balanceamento. A inclusdo do modulo de alinhamento de eixos representa um avanco
significativo, oferecendo uma alternativa vidvel as técnicas tradicionais que dependem de
relégios comparadores e réguas, as quais podem ser demoradas e cuja precisao frequentemente
esta atrelada a habilidade do operador. Em contrapartida, os sistemas embarcados com sensores
a laser e indutivos, apesar de precisos, sdo demasiadamente caros para o segmento de mercado
alvo deste projeto.

O reconhecimento deste trabalho por meio de patentes e publicagbes em congressos
especializados atesta a importancia e o impacto da pesquisa, demonstrando o potencial de
contribuicdo significativa ao setor de monitoramento das condicdes de maquinas e
equipamentos. Com este projeto, visa-se avangar na democratizacdo da tecnologia de
monitoramento, fornecendo solucdes eficazes e acessiveis para uma gama mais ampla de

industrias.



MATERIAIS E METODOS
Microprocessador Raspberry Pi 3B+

O raspberry pi ja foi usado em diversas aplicagdes, tais como automacao de ambientes
em salas de aulas inteligentes (Silva, 2019), servidores web com baixo consumo de energia
(Aroca et al., 2017), sistemas de Cloud domésticos para armazenamento em nuvem (Silva;
Distadio, 2020), também num sistema de monitoramento residencial (Coutinho, 2016).

Como pega fundamental para a construgdo do analisador modular, escolheu-se o
raspberry pi 3 B+ (RPi3B+), Figura 1, apos a comparagdo com outros microcontroladores
através da andlise da taxa de amostragem e do nivel de sinal e ruido (SNR) (Pessoa e Senko,
2021). Outro quesito importante foi a compatibilidade com sensores de baixo custo e a
plataforma de cddigo aberto e amigével para gerar uma boa interacdo com o usuario. Segundo
Jucd e Pereira (2018), o RPi3B+ possui a capacidade de interagir com o0 mundo exterior atraves
de sensores. Indo além, trabalhando em conjunto com microcontroladores, pode ser usado em

uma ampla gama de projetos digitais, como descrito anteriormente.
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Figura 1 - Raspberry Pi 3B+.

Tabela 1 - Especifica¢des da RPi3B+.

Processador CORTEX-A53 QUAD-core 64 bits
Clock 1.4 Ghz

Memodria 1 GB LPDDR2

Portas USB 2.0 4

Conectividade Wifi dual band e Bluetooth 4.2/BLE
Slot Cartéo Micro USB




Quantidadde de GPI1O’s (Pinos de entrada IN e 25
saida OUT)

Alimentacéo 5V via USB ou pinos de alimentacédo

Touchscreen display

Para melhorar o IHM (interface homem maquina) do analisador modular, aplicou-se um
display de 7” proprio para o Rpi3B+, Figura 2, proporcionando maior versatilidade para o
sistema.

Figura 2 - Tela Touchescreen 7" Raspberry Pi.

Acelerdometro MPU6050

O MPUG6050, Figura 3, funciona como um piezoelétrico com o barramento 12C, um
tipo de comunicacdo assincrona que utiliza dois canais, um para transmissdo e recepgao e outro
para sincronizacdo de dados, essa particularidade foi explorada para encontrar a melhor logica
para adquirir dados de aceleracdo. Este sensor é conectado ao Rpi3B+ através do barramento
12C.

Utilizado por Mascoloti (2021) no desenvolvimento de sensores de baixo custo para
monitorar a saude estrutural de uma maquina rotativa que obteve uma correlacdo de 70% entre
o MPUG6050 e um acelerémetro Tractian, desta forma este sensor foi escolhido para a aplicacéo.
As especificacbes do MPU6050 foram mostradas na Tabela 2.

O MPUG6050 ja foi usado em conjunto com o Rpi3B+ em um analisador de vibragdes (Savyo e
Senko, 2023).



Figura 3 - Acelerdmetro MPU-6050.

Tabela 2 - Especifica¢fes do MPU-6050.

Alimentacdo Dimensdes Faixa de aceleragdo Conexao

3,3-5V 20x16mm +2,4,8e16g 12C

Conexao dos sensores na Rpi 3B+
O acelerémetro MPU6050 é conectado através da conexao 12C e alimentado com 5V, a Rpi3B+
possui um barramento 12C, na Figura 4 é mostrado os pinos de conexdo desse barramento e a
conexdo com o display touchscreen, os demais sensores também séo alimentados com 5V mas
podem ser conectados nas demais GPIO’s da Rpi3B+.
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Figura 4 - Conexdo 12C da RPi3B+.



Modelagem matematica para aquisicéo e tratamento dos dados
Mendonza e Zurita (2018) desenvolveram um sistema de alinhamento de eixo , Figura

5, usando um arduino e sensores indutivos.

Sensores indutivos

Chapa de
referéncia

Suportes

Figura 5 - Sistema de alinhamento, Mendonza e Zurita (2018).

Dessa forma o equipamento é montado de modo que um suporte fique preso no eixo do
motor e o0 outro no eixo do sistema rotativo no qual o motor esta acoplado, Figura 6, assim o
arduino coleta a distancia de cada sensor indutivo até a chapa de referéncia, para medir a
inclinacdo dos sensores em relagéo a chapa, a coleta dos dados € feita trés vezes, posicionando

0 equipamento 90° em sentido horéario e anti horario da posicdo inicial.

Acoplamento

flexivel
| 1
‘Sistema
‘rotativo
. A B CD E ;

Figura 6 - Montagem do equipamento Mendonza e Zurita (2018).



Coletando as distancias dos sensores para a chapa e com as medidas de distancia de
apoios do motor e distancia de mancais do sistema rotativo, Mendonza e Zurita (2018)
modelaram uma equacao para encontrar e corrigir o desalinhamento dos eixos, sdo essas

equacdes 1 e 2.

Deslocamento vertical = (y1+y2)(D+X)/2D —y2 D
Deslocamento angular = (y1+y2)(D+X+A)/2D —y2 (2)

Sendo X = D — distancia entre um sensor indutivo e o centro do acoplamento

flexivel, dessa forma os célculos sdo feitos de modo que a reta formada pela ligagao da ponta

dos sensores fique localizada de um plano, como mostra a Figura 7.
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Figura76 - Representacdo grafica Mendonza e Zurita (2018).

Assim, exemplificando a reta em azul da Figura 7, seria a posicao da chapa de referéncia
e a distancia que o0s sensores coletam sdo as medidas y1 e y2.

O equipamento desenvolvido por Mendonza e Zurita (2018) utilizava sensores indutivos
para medir a inclinacdo do dispositivo acoplado e calcular seu alinhamento. Visando otimizar
0 sistema, pensou-se na substituicdo desses sensores por um Gnico giroscopio integrado ao
MPU6050. Com essa alteracdo, o angulo de inclinacdo da reta representada na Figura 8 pode
ser obtido de forma mais simples e eficiente. Essa mudanca reduz a complexidade e os custos

do sistema, mantendo o foco principal da pesquisa em simplificacéo e viabilidade econémica.



X

Figura 8 - Angulo de inclinagio do desalinhamento de um sistema rotativo; Adaptado de Mendonza e Zuria
(2018).

Tabela 3 - Preco dos sensores.

Sensores Preco (R$)
Indutivos x2 81,52
MPUG6050 21,76

Logo, com a coleta do &ngulo de inclinacdo a é possivel descobrir y1 e y2 e aplicar nas

equacdes (1) e (2), remodeladas é obtido o seguinte resultado.

Deslocamento linear = (S*sin(a)+S*sin(a+180°))(D+X)/2D — S*sin(a+180°)
(©)
Deslocamento angular = (S*sin(a)+S*sin(a+180°))(D+X+A)/2D — S*sin(a+180°)
(4)

Sendo a variavel S a distancia entre a posicdo do MPU6050 e onde estariam
posicionados 0s sensores indutivos, o0 sensor deve ser posicionado bem centro entre a posicao

dos estariam os sensores indutivos.



Procedimento de validacao
Os experimentos foram feitos aplicando o analisador com o0 modulo desenvolvido junto

a um sistema rotativo, Figura 9.

Motor WEG;. 5, Eixo:

Inversor WEG; 6. Raspberry Pie 3B+;
Disco; 7. MPUG050;
Mancal, 8. Dispositivo.

Figura 9 - Sistema rotativo.
O sistema rotativo foi submetido a dois tipos de desalinhamento apresentados na

Figura 10. O desalinhamento foi aplicado com o auxilio de arruelas de 1mm.

Acoplamento /Motor

Desalinhamento——-————"1t"—-—

(A)
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Acoplamento Motor

Desalinhamento<‘

(B)

Figura 10 - (A) Desalinhamento Paralelo; (B) Desalinhamento Angular.

Para cada desalinhamento, o procedimento foi 0 mesmo: o dispositivo foi acoplado e
zerado na posicdo inicial (Figura 11A) para eliminar interferéncias de instalagdo. Em seguida,
ap6s 0 modulo realizar a coleta do angulo, o dispositivo foi colocado na posicdo 2, a 90° da
posicdo inicial (Figura 11B), e o angulo de inclinacdo foi coletado novamente. Por fim, o
dispositivo foi posicionado na posicao 3, a 180° da posicao 2 (Figura 11C), onde foi realizada

a Ultima coleta.

‘e

(A) Posicdo 1. N (B)ﬂ Posicéo 2. (C) Posicao ST'

Figura 11 - Etapas de leitura do médulo de alinhamento.

Apos a coleta dos dados nas 3 posi¢Ges, 0 mddulo retorna os valores de corre¢do de
deslocamento vertical e angular. Os dados de correcdo séo retornados em relacéo a posicao de
medicéo, ou seja, caso 0 modulo retorne um deslocamento linear para a posic¢ao 1, a correcao
deve ser feita para a posicdo 1, Apos aplicada a correcdo, novas leituras devem ser feitas até o

alinhamento estar de acordo com a aplicagéo e a norma adequada
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validar o modulo foram feitas leituras com o modulo de anélise de vibragdo no
mancal mais externo do sistema rotativo onde as rea¢des tém maior amplitude. Antes de iniciar
os experimentos, foi feita uma andlise de vibracdo a 26 Hz com o sistema sem nenhuma
aplicacdo de desalinhamento para usar de referéncia, Figura 12, e depois aplicou-se um

desalinhamento paralelo, Figura 13
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Figura 12 - Resposta do sistema sem a aplicagéo dos desalinhamentos.
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Figura 13 - Resposta do sistema ap6s ser submetido ao desalinhamento paralelo.
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O aumento da amplitude na frequéncia de rotacdo do sistema rotativo é caracteristica do
desalinhamento paralelo.

Aplicando o desalinhamento angularfoi obtida a seguinte resposta, Figura 14.
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Figura 14 - Resposta do sistema ap6s ser submetido ao desalinhamento angular.

O surgimento de amplitudes significativas em aproximadamente duas vezes a
frequéncia de rotagdo do sistema rotativo indicam o desalinhamento angular. Os resultados
iniciais demonstram que o analisador modular é capaz de mostrar diferencas entre os tipos de
desalinhamento, ajudando o usudrio a identificar tais problemas.

O software do médulo é bem direto para auxiliar o usuario, o fluxo das janelas do software

desenvolvido € apresentado na Figura 15.

Posicéo 1 ‘ \ Posicéo 2 ‘ Posicéo 3 ‘ Deslocamento Paralelo: | 0,56 mm
o Deslocamento Angular: | 0,31 mm
7,2
Prosseguir ‘ ‘ Repetir ‘

Figura 15 - Fluxo da interface gréafica do software.

Apos a correcdo, seguindo as orientagdes do analisador modular com o modulo proposto,

obteve-se 0s seguintes resultados, Figura 16.
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Figura 16 - Comparagdo do resultado apds a correcéo do desalinhamento paralelo.

A correcdo reduziu em 34% a resposta de vibragdo na frequéncia de rotagédo, reduzindo
o efeito do desalinhamento paralelo no sistema. Segundo Szymon e Pieta (2011), os picos
proximos de 3 vezes a frequéncia de trabalho do sistema rotativo indicam possiveis ressonancia

no sistema apds a aplicacdo do modulo e correcdo do desalinhamento
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Figura 17 - Comparag&o do resultado ap6s a corre¢éo do desalinhamento angular.
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Para o desalinhamento angular a resposta pds correcdo, Figura 17, apresentou uma
reducdo de 47% no pico de 3x a frequéncia de rotacdo reduzindo o efeito de desalinhamento
angular do sistema. Para o caso do desalinhamento angular, 0 mesmo mostrou maior reducéo e

ndo apresentou outros distarbios no sistema.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no aprimoramento do analisador modular de baixo
custo desenvolvido, conclui-se que a utilizagdo de tecnologias acessiveis e econémicas
representa uma solucdo viavel para a implementacdo de sistemas de monitoramento e
manutencdo preditiva em ambientes industriais. O uso do microcontrolador Raspberry Pi 3B+
e 0 MPUG6050 permitiu a criacdo de um sistema modular capaz de realizar diagndsticos precisos

de forma simples e eficaz, tornando a tecnologia acessivel para pequenas e médias empresas.

As melhorias introduzidas, como o médulo de alinhamento de eixos e a integracdo do
acelerdmetro MPUG6050, resultaram em um aumento significativo na capacidade do sistema de
identificar diferentes tipos de desalinhamento. A substituicdo dos sensores indutivos por um
giroscopio reduziu custos e simplificou o sistema sem comprometer a eficacia das medicdes,
permitindo que o analisador detectasse desalinhamentos paralelos e angulares com alta

precisao, reduzindo em até 47% os efeitos do desalinhamento no sistema.

Os experimentos realizados demonstraram que o analisador modular pode ser aplicado
ao alinhamento de sistemas rotativos em maquinas que trabalham com rota¢cdes mais elevadas
trabalhando até 1300Hz.

CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

As atividades realizadas pelo bolsista durante o desenvolvimento do projeto estdo
apresentadas no Quadro 1.

Tabela 4 - Atividades previstas do projeto.

Atividade

Revisdo bibliografica e atualizacdo permanente a respeito da aplicacéo do
modulo de alinhamento de eixos
Selecéo de sensores para o microcontrolador utilizado baseado em critérios

predeterminados visando a modularidade do analisador

Implementacgdo do modulo de alinhamento de eixos em sistemas rotativos
Implementacio das novas API’s e realizacao de melhorias na IHM (Interface
Homem Maquina) para melhor analise dos dados obtidos
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Testes experimentais para analise e comparacao das atualizacdes

Elaboracao de relatorios e publicacdo de artigos em congressos e revistas
especializadas

Com base nas atividades do bolsista, o cronograma de execucao do projeto de acordo

com cada etapa esta resumido no Quadro 2.

Tabela 3 - Cronograma de atividades.

Ano 2023 2024
1
2
3
4
5
6
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