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A Robdtica Mével vem sendo aplicada para solucionar diversos problemas para a industria,
dentre os quais se destacam aqueles que colocam em risco vidas humanas. Atividades em
altura, ambientes insalubres e espacos confinados sao exemplos de areas onde robos vem
substituindo a mao de obra humana. O presente trabalho apresenta um breve estudo
sobre Manipulacao Aérea e suas possibilidades de aplicagao no setor de Mineracgao, com
énfase na tarefa de medicao de vibragoes mecanicas de estruturas e maquinas em altura.
Manipulacao aérea consiste na combinacao da versatilidade e agilidade de plataformas
aéreas (como drones) com a capacidade de manipulagao de bragos robdticos. Tais carac-
teristicas tornam promissora a aplicacao desses robos moveis em atividades de manutencao
e inspecao de estruturas e maquinas em altura, bem como a coleta de amostras em sitios
minerais e limpeza de dispositivos de dificil acesso. Em tal trabalho se projetou um dispo-
sitivo para ser acoplado a um drone, fornecendo a este a capacidade de realizar a medicao

de vibragoes mecanicas em maquinas e estruturas em altura.
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Mobile Robotics has been applied to solve various problems in industry, among which we
highlight those that put human lives at risk. Activities at height, unhealthy environments
and confined spaces are examples of areas where human hand replacement occurs. This
work presents a brief study on Aerial Manipulation and its application possibilities in the
Mining sector, with the task of measure mechanical vibrations to structures and machines
at height. Aerial manipulation consists of the combination of versatility and agility of
aerial platforms (such as drones) with the ability to manipulate robotic arms. These
features make promising the application of these furniture in activities of maintenance
and inspection of structures and machines at height, as well as the collection of samples
in mineral locations and the cleaning of devices that are difficult to access. In this work, a
device was designed to be coupled to a drone, having the capacity to perform the function

of mechanical vibrations in machines and structures at height.
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1. Introducao

A Robética, nas tltimas décadas, tem crescido muito em sua aplicagao industrial, tanto no
que tange aos manipuladores robéticos (os populares bragos robéticos) e os robds méveis
(drones, por exemplo). Tais avangos, aliados a grande produgao e queda no prego de dispo-
sitivos e componentes eletronicos, fazem com que aplicagoes utilizando-se de robos cresca,
visando solucionar principalmente problemas que envolvam riscos a atividade humana.

A Manipulagao Aérea surge da uniao dos drones (robds mdveis) com manipuladores
roboéticos. Tal juncao possui como principal caracteristica o fato de os drones deixarem de
ser objetos passivos (em relagao ao meio) e se tornarem ativos, adquirindo a capacidade de
interagir com o ambiente. Assim surgem possibilidades diversas para solucao de problemas
recorrentes do cotidiano industrial, civil e até militar. Para solucionar tais problemas, o
cenario ideal seria realizar a substituicao da mao de obra humana em trabalhos executados
em altura, mitigando assim os riscos envolvidos.

Na Mineragao existem diversos equipamentos e estruturas de grande porte, uma vez
que as caracteristicas desse setor assim o exigem. Para a inspecao e manutencao destes
equipamentos, geralmente demanda-se um grande esfor¢o dos trabalhadores, que colocam
suas vidas em risco, dado que em muitos casos as atividades em altura estao envolvidas.
Neste trabalho, serd proposta a inspecao de tais equipamentos por meio da medi¢ao
de suas respectivas vibracoes mecanicas, utilizando-se de um Manipulador Aéreo para a

execucao de tal atividade.

1.1 Motivacao

O interesse por Manipuladores Aéreos, compostos por Veiculos Aéreos Nao-Tripulados
(VANTSs) vem crescendo dia-a-dia, nao sé pelo meio académico em si, como também
pelos setores civil, industrial e militar. Um dos grandes fatores que possibilitaram tal
crescimento é o advento da grande producao industrial de eletronicos e equipamentos na
China, que tornou menos custosa a aquisicao desses robos méveis. Um claro exemplo
da popularizacao dos VANTSs consiste no fato de uma das maiores empresas de comércio
eletronico estar planejando e testando o uso de drones para realizar a entrega de suas
encomendas, como é o caso da (AMAZON, 2016). Outro fato que corrobora tal afirmagao
consiste em governos de nagoes de relevante papel mundial estarem investindo grandes
valores em pesquisa com VANTS, como ¢ o caso do governo dos (E.U.A|2016|) e das nagoes
européias com o projeto |Aeroarms| (2019). Os VANTS ji s@o aplicados para inspecao e
monitoramento de estruturas fisicas, como auxilio em desastres, na agricultura e também
na meteorologia. Assim sendo, as aplicagoes que se utilizam de veiculos aéreos nao tri-
pulados vem crescendo com o passar do tempo e ganhando espago também no setor de

Mineracao.
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Em paralelo, nos tltimos anos surge um novo conceito dentro do setor de Mineragao,
o de Mina Autonoma. Tal denominacao tem, por definicao, trocar a acao humana por
maquinas inteligentes, visando maximizar a producao e eliminar riscos em ambientes
nos quais operarios convivem lado a lado com maquinéario pesado e de grande porte.
Méquinas inteligentes utilizam sensores (como GPS e LIDAR, por exemplo), algoritmos
de inteligéncia artificial e sao geralmente integradas a sistemas de controle em tempo
real (LORENA| 2019). A mina de Brucutu da empresa Vale tem por objetivo tornar-se
completamente autonoma, e ja vem utilizando-se de caminhdes autonomos desde 2018.
Dado tal conceito ja se encontram drones sendo aplicados dentro desta filosofia como,
por exemplo, no fornecimento de mapas 3D de sitios e imagens aéreas em tempo real,
monitoramento de trafego e condigoes de estradas, e inspecao de estruturas (BHP) [2019).

Os veiculos aéreos nao tripulados podem ser classificados de varias formas, depen-
dendo do ponto de vista a ser adotado. Essa divisao é feita em classes de acordo com o
tamanho, aplicacao ou a combinagao de ambos. O mais usual é classifica-los por tama-
nho. Os drones a serem citados nesse projeto sao do tipo Micro-UAV (Unmanned Aerial
Vehicles), que se caracterizam por poderem ser operados apenas por um piloto, possuem
propulsao elétrica, sao fabricados com materiais de baixo custo, e também sao de uso
civil, possuindo autonomia de voo de cerca de 30 minutos. Ainda podem ser classificados
quanto a sua funcao aerodinamica em trés classes distintas, sendo estas: aeronaves de
asa fixa, aeronaves de asa rotativa e aeronaves de asa articulada. O presente trabalho
trata de aeronaves em configuragbes de asa rotativa do tipo VTOL (do inglés, vertical
take off and landing) ou seja, aeronaves capazes de pousar e decolar verticalmente. Um
VANT basicamente é composto por dois elementos, sendo estes um componente que voa
(o vefculo em si) e uma estacio terrestre (uma central de comandos), segundo MUNOZ
(2017).

Dadas as afirmagoes acima citadas, é notavel o grande desenvolvimento da robotica no
momento atual. Os drones estao migrando de agentes de tarefas passivas, como inspegao,
monitoramento e sensoriamento remoto, para agentes de tarefas ativas, como manipulagao
e apreensdo. Essa tendéncia permite o surgimento dos UAM (do inglés, Unmanned Aerial
Manipulator), ou Manipulador Aéreo Nao-Tripulado. Os UAM consistem basicamente na
juncao de um VANT com um braco robdtico, permitindo assim que estes possam intera-
gir com o ambiente. Os manipuladores aéreos sao caracterizados por poderem executar
tarefas como transporte, apreensao, montagem e desmontagem de partes de méquinas,
manipulacao de instrumentos de medicao, etc. Podem ser divididos em dois grupos, os
FH (do inglés, flying hand) e UAM. Os FH s@o drones com garras simples, capazes apenas
de apreensao, sem o poder de manipulacao caracteristico de um brago robdtico. Ja os
UAM, como ja citado anteriormente, sao drones equipados com manipuladores roboticos,
como mostra Ruggiero et al. (2018)).

Os manipuladores aéreos surgiram primeiramente com o intuito de auxiliar em traba-
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lhos em altura, quando estes levam riscos aos operdarios. Robos méveis aéreos sao mais
baratos e mais seguros em uma série de cendrios nos quais a atividade humana estaria
em constante perigo. Ao tratar-se do setor de Mineracao, riscos a vidas humanas sao
iminentes em véarias partes do processo. Portanto, o tema proposto desse projeto tem por
objetivo estudar as possiveis aplicacoes de manipuladores aéreos para a solugao de proble-
mas cotidianos dessa area, tais como a manutencao e inspecao de estruturas e maquinas
em altura, auxilio na coleta de amostras e sensoriamento remoto ativo.

Na figura tem-se um estudo demonstra que a linha de pesquisa sobre manipulacao

aérea ¢ relativamente recente e bastante promissora.
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Figura 1.1: Producéo Cientifica de Manipulacio Aérea. Fonte: (MUNOZ, 2017).

Jé na Figura[l.2tem-se um exemplo das possibilidades de aplicagdo dos Manipuladores
Aéreos, mostrando trabalhos que envolvem riscos em altura que poderiam ser substituidos
por tais robos. Na Figura tém-se um exemplo de um drone do tipo FH (Flying
Hand), usado pela Amazon. E na figura tem-se um exemplo de um Manipulador

Aéreo. Como citado anteriormente, os robos moveis utilizados na manipulacao aérea

podem solucionar diversos problemas. Um artigo Wevolver| (2020) fomenta tal afirmagao,

mostrando que existem pesquisas recentes em outros paises que pretendem utilizar drones
com manipuladores robdticos acoplados, visando realizar tarefas ativas. Em tal artigo,
um manipulador aéreo (Figura|l.5)) realiza a digitalizagdo de paredes de navios de carga,

utilizando-se de sensores ultra-sonicos.
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Figura 1.2: Aplicagoes da Manipulacao Aérea. Coluna da esquerda: inspecao da ponte;
coluna central: inspecao e conserto de linhas elétricas de alta tensao; coluna direita:
reparacao das pas do rotor de uma turbina edlica. Fonte: (RUGGIERO et al., |2018)).

amazon
~—PrimeAir - ?;

Figura 1.3: Flying Hand da Amazon. Fonte: (AMAZON, [2016).

1.2 Objetivos

Nesse trabalho, tem-se por objetivo priméario a construcao de um Manipulador Aéreo
capaz de realizar a medicao de vibracoes mecanicas em maquinas e estruturas em altura,
com o intuito de automatizar a realizacao de tais inspecgoes. Tal projeto também visa
minimizar os riscos de trabalhadores envolvidos em tais processos de inspecao em altura,
uma vez que tal atividade serd realizada por um dispositivo robdtico teleoperado.

Como objetivos secundarios, pode-se citar a confeccao de trés dispositivos distintos,
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Figura 1.4: Exemplo de um UAM. Fonte: (RUGGIERO et al, 2018]).

Figura 1.5: Utilizacao de VANTSs para realizagoes de tarefas ativas. Fonte: (WEVOLVER)
2020).

sendo estes:

e Instrumento: Nessa etapa do projeto, tem-se por objetivo elaborar um instrumento
capaz de medir vibracoes mecanicas, por meio de um sensor acelerometro, capaz
de atingir taxas de amostragem de aproximadamente 4 kHz. Este dispositivo ainda
precisara possuir pouco peso para poder ser transportado por um drone, e também

possuir sistema de comunicacao para ser acessado de forma remota.
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e Manipulador: Objetiva-se elaborar um manipulador robdtico simples, capaz de ma-
nipular o instrumento medidor de vibragdo durante o acoplamento/desacoplamento
deste nas estruturas e maquinas a serem monitoradas. Este manipulador além de
ter peso inferior a 700 g, devera possuir um guincho para recolher o dispositivo apds

a afericao das vibragoes.

e Drone: Por fim, objetiva-se unir o brago robdtico e o dispositivo medidor projetado

com um drone capaz de suportar o peso dos mesmos.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto por 5 capitulos, além das referéncias bibliograficas.

No Capitulo 1 ¢é feita a contextualizacao do tema proposto, apresentados os motivos
que levaram a escolha do mesmo, os objetivos que almejam-se alcangar e a estrutura
organizacional proposta.

O Capitulo 2, apresenta o referencial teérico e a fundamentagao cientifica, no qual
optou-se pela subdivisao em trés macrotemas, sendo estes sobre Robdtica, Sistemas em-
barcados, Instrumentagao e Vibracoes Mecanicas.

Em seguida no Capitulo 3, sao discutidos os métodos propostos para confeccao e
execucao do projeto, bem como os materiais utilizados.

No Capitulo 4, é exposta a discussao dos resultados obtidos, estando estes divididos
entre testes do instrumento e testes do manipulador aéreo.

No Capitulo 5, é apresentada uma conclusao sobre o projeto proposto, bem como uma

discussao sobre possibilidades de trabalhos futuros e possiveis melhorias.
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2. Referencial Tedérico e Fundamentacao Cientifica

Neste capitulo sao expostos o referencial tedrico e a fundamentacao cientifica, orientados
por diversos artigos, teses, livros e sites. Os temas abordados comtemplam as areas
de controle de sistemas dinamicos, controle multivariavel, eletronica aplicada, sistemas
embarcados, manipuladores robdticos, robdtica mével (em especifico a robética aérea),
projetos de sistemas mecanicos, veiculos aéreos nao tripulados, instrumentacao, redes de

computador e vibragoes mecanicas.

2.1 Robdtica, VANTSs e Manipulacao Aérea

Segundo Ruggiero et al. (2018), os UAM (ou Manipuladores Aéreos Nao-Tripulados)
podem ser considerados uma evolucao natural dos robos moveis aéreos, uma vez que estes
recebem a adi¢ao de capacidades de manipulacao, as ja conhecidas versatilidade e agilidade
caracteristicas dos VTOL UAV (veiculos aéreos nao tripulados com decolagem e pouco
verticais), podendo estes melhorar a qualidade e seguranca de muitos tipos de tarefas e
trabalhos em ambientes de alto risco. Também afirma que tanto os FH quanto os UAM
possuem grandes desafios a serem enfrentados do ponto de vista da mecatronica (como a
harmonia entre design mecanico e controle, por exemplo). Além disso, os manipuladores
aéreos podem ser modelados através de duas abordagens, sendo uma centralizada, no qual
o drone e o brago robdtico sao tratados com uma entidade apenas, e a descentralizada,
no qual o drone e o braco sao modelados separadamente, e a malha de controle de ambos
enxerga o outro como uma perturbacdo (RUGGIERO et al., |2018).

Ghadiok et al.|(2011) em seu trabalho propéem um quadrotor auténomo indoor usando
uma garra simples, com o intuito de capturar um objeto através de um algoritmo visual
via SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Em tal trabalho também se discute
sobre controladores PID para a estabilizagao do veiculo e a utilizacao de uma camera para
determinar a posi¢ao e criar o mapa para o alvo.

O trabalho de Heredia et al.| (2014]) apresenta um projeto de design e controle de
um VANT com manipulador para tarefas outdoor, com um veiculo aéreo que possui 8
motores e um consideravel payload. O manipulador em questao possui 7 DoF (graus de
liberdade) e sensores para realizar a tarefa proposta. Em tal trabalho foca-se na questao
de projeto do controlador e aspectos intrinsecos a implementacao proposta. O modelo
dinamico implementado ¢é considerado acoplado, ou seja, o drone e o brago sao tratados
como um unico objeto.

Jimenez-Cano et al.|(2013) apresenta métodos para controlar VANTSs considerando o
movimento do manipulador acoplado. Ele demonstra como um controlador Backstepping
de parametro integral varidvel supera os resultados obtidos em relagao a controladores

PID, através de simulacoes e experimentos outdoor, para compensacao do efeito do mo-
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vimento do braco.

O artigo de Kondak et al.| (2013) é apresentado um controlador para robds aéreos
interagirem fisicamente com objetos no ambiente e também outros robos aéreos. OS au-
tores utilizam um pequeno helicoptero equipado com um brago robdtico para validar seus
experimentos. Dois tipos de influéncias sao impostos ao helicoptero por um manipulador:
coerente e influéncia nao coerente. No primeiro caso, as forcas e torques impostos ao
helicoptero pela mudanca do manipulador com frequéncias proximas as do movimento
de helicoptero. As interagoes de pequenas forcas geradas pela interacao do brago com o
helicoptero geram pequenas frequéncias de instabilidade e oscilagoes, chamadas pelo autor
de circulos de fase.

O artigo de Lippiello e Ruggiero| (2012) através do formalismo de Euler-Lagrange
analisa e projeta um controlador para um veiculo aéreo nao tripulado acoplado com um
brago robotico com 3 DoF. Os autores fizeram uma anélise da dinamica e relagao das
forcas atuantes, os disturbios externos e um estudo de caso via simulacao é executado.

Mohammadi et al.| (2016) propoem um sistema bilateral de teleoperagao cooperativa
entre um manipulador aéreo com um operador humano, através da utilizacao de um VtoL
(classificagado de drones que pousam e decolam verticalmente), que agarra um objeto
e devolve ao operador um feedback de forca, dependendo do estado do sistema. Este
trabalho propos um modelo de manipulagao aérea quando destreza é necessaria na tarefa
a ser manipulada.

Kim et al| (2013) apresentam um quadrirrotor com um brago de 2 DoF, no qual
a modelagem da cinemética e dindmica considera o sistema como acoplado (ou seja, o
drone e o brago é considerado como apenas um). Um controlador adaptativo é elaborado
e um experimento no qual o robd é autonomo e realiza tarefas de coleta e transporte de
objetos. Os resultados obtidos sao satisfatérios e o autor indica a utilizacao do trabalho
em tarefas de inspecao, manipulacao e transporte.

Ja | Tognon et al.| (2017)) apresenta uma metodologia de controle para um manipulador
aéreo sub-atuado com facil implementacao para sistemas reais e capazes de alcangar com-
portamentos altamente dinamicos. Tal método é composto de duas partes, um gerador
de trajetorias que leva em consideracao a dinamica acoplada do sistema, e a segunda
um controle descentralizado que age nos graus de liberdade atuados, conferindo assim
robustez ao sistema em malha fechada.

David et al.| (2016) demonstram uma nova proposta de um manipulador aéreo sendo
este composto por um braco com 4 DoF acoplado a um hexacoptero, capaz de intera-
gir fisicamente com o ambiente. Tal robo recebe o nome de CARMA (sigla em inglés
para Compact Aerial Manipulator) e segundo os autores é caracterizado por gerar baixos
disturbios na dinamica de voo do robo, seu manipulador possui espaco de trabalho am-
plo (podendo este se retrair). O controle dinamico do sistema proposto se dé através da

utilizagao de um algoritmo de cinematica inversa, e o controle de posicao das juntas é ela-
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borado separadamente. Nesse artigo os autores apresentam detalhadamente o protétipo
do braco confeccionado, acompanhado de alguns testes realizados em laboratorio.

No que tange a hexacdpteros, (Chen et al| (2019) apresentam uma robusta estratégia
de controle para hexacépteros voando em baixas altitudes, ficando estes sujeitos entao a
disturbios como ventos e operagoes incorretas. Os autores propoem uma nova modelagem
dinamica do sistema, onde o rastreamento de posigao é traduzido para altitude e rastreio
de angulos de rotagao. Um esquema de controle é criado para lidar com tais desafios.
Além disso, um planejador de altitude de voo aprimorado e um planejador de atitude
para condicoes de baixa altitude sao projetados para evitar o risco de capotamento, de-
vido ao grande torque de reacao e disturbios externos. Em seguida, um controlador de
rastreamento de altitude baseado em modo deslizante e um controlador de rastreamento
de atitude sao projetados para reduzir os erros de rastreamento e melhorar a robustez do
sistema. Por fim, o esquema de controle proposto é testado em plataformas de simulagao
e um experimento com um hexacoptero é realizado.

[. N. et al|(2018) discutem em seu artigo o controle de hexacopteros para a interacao
ativa e manipulacao de objetos. O movimento do manipulador com carga ttil desconhe-
cida foi analisado do ponto de vista da geracao de perturbagoes (forca e momento) e sua
influéncia na distribuicao de massa e do centro de gravidade do sistema. Um modelo
dinamico do hexacoptero é formulado, sendo extraido o modelo estocéstico de espaco de
estados para a posterior construcao de controladores anti-perturbacao. Um modelo de
péndulo composto é inserido no modelo estocastico para simular as perturbagoes no sis-
tema. O artigo ainda estuda dois modelos de controladores para averiguar a estabilidade
do hexacoptero, sendo estes a aplicacao do método de Ackermann e a abordagem via LQR
(regulador quadratico linear).

Tavora et al.| (2019)) projetam um controlador de forga e torque para um manipulador
aéreo nao tripulado interagir préximo ou com uma superficie vertical (como uma parede,
por exemplo). O controle de manipuladores aéreos interagindo com o ambiente é uma
tarefa desafiadora devido as interagoes dinamicas entre veiculos aéreos, bracos robéticos e
ambiente. Para isso, segundo os autores, a modelagem de manipuladores aéreos é primei-
ramente investigada e apresentada em seguida considerando a interagao com o ambiente.
Modelos nao lineares de manipuladores aéreos genéricos, bem como de um protétipo de
manipulador aéreo composto de um hexacoéptero com um brago robético de trés arti-
culagoes é apresentado e utilizado para testes. Um controlador de forca e torque baseado
em equilibrio é desenvolvido para realizar tarefas que exijam que o manipulador aéreo
exerca forcas e torques sobre parede. Simulacoes e experimentos validam o desempenho
do controlador, obtendo esse sucesso na aplicagao de forcas e torques desejados a um
objeto fixado em uma parede enquanto voa perto desta.

Por fim, Trujillo, M.A. et al. (2019) informam que existe uma grande demanda da

industria de 6leo e gas para o desenvolvimento de alternativas a inspecao manual. Para
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sanar tal fato, os autores apresentam o AeroX, um manipulador aéreo que fornece inspecao
por contato fisico. Tal drone é um octocéptero com operacao semi-autonoma, possuindo
design simples e eficiente, alta estabilidade, capacidade de manobra e robustez. Ele pode
realizar inspecao de contato em superficies em qualquer orientacao, incluindo vertical,
inclinado, horizontal superior ou horizontal inferior, e sua operacao pode ser facilmente
integrada as operacgoes de manutencao atuais em muitos setores. Ele foi amplamente
validado em experimentos ao ar livre, incluindo uma refinaria, e recebeu o Prémio de
Radar de Inovacao da UE 2017.

2.2 Sistemas Embarcados

Segundo o livro de(Manuel Jiménez (2014), um sistema embarcado pode ser definido como
um dispositivo que contém componentes de software e hardware, fortemente acoplados
para realizar uma tnica funcao, fazendo este parte de um sistema maior e possuindo o seu
funcionamento de forma independente (ou minimamente) da interferéncia de usudrios.
Outras duas caracteristicas importantes de tais sistemas, sao a operacao reativa e for-
temente restringida. A maioria dos sistemas embarcados interage diretamente com os
processos ou com o ambiente, tomando decisoes dinamicas com base nas entradas que
este recebe. Além disso, esses sistemas operam em ambientes restritos, onde a meméria, a
capacidade de computagao e a fonte de alimentacao sao limitadas (MANUEL J IMENEZ,
2014).

Os sistemas embarcados podem ser vistos como mintsculos, rapidos e inteligentes, po-
dendo estes serem encontrados em basicamente todos os lugares, variando de eletronicos
comerciais, como telefones celulares, cameras, sistemas portateis de monitoramento de
saude, controladores de automoveis, robos, dispositivos de seguranca inteligentes a infra-
estrutura critica, como redes de telecomunicacoes, redes de energia elétrica, instituicoes
financeiras e plantas nucleares. Ainda segundo o autor, esses sistemas sao construidos para
diversos fins, estimando-se que h& cerca de bilhoes deles pelo mundo. O autor também
informa que tais sistemas de computagao sao geralmente embutidos em algum dispositivo
eletronico maior, executando certas rotinas de fungoes repetidamente (MEIKANG QIU]
2011)).

Ferdoush e Li| (2014) afirmam que apés mais de uma década de pesquisas e desenvol-
vimento intensivo, a tecnologia de redes de sensores sem fio vem se mostrando promissora
para a solucao de diversos problemas, proporcionando assim solugoes inovadoras. Em tal
artigo, os autores descrevem o projeto de uma rede de sensores sem fio utilizando-se de
plataformas de hardware open source, sendo estas Arduino e Raspberry Pi. Tal projeto
possui baixo custo e alta escalabilidade, de acordo com o sensor utilizado para o monitora-
mento do ambiente. Os autores também demonstram os detalhes do hardware proposto,

bem como os resultados que validam tal proposta.
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Merendino et al.| (2011) propoem um sistema embarcado voltado para analisar vi-
bragoes e diagnosticar falhas em maquinas rotativas. Este sistema utiliza-se de ferramen-
tas de andlise espectral, tais como transformadas Wavelet e Fourier. Os autores ressaltam
que o sistema proposto suporta integracao com diversas maquinas automaticas industriais,

uma vez que este é customizavel e adaptativo.

2.3 Instrumentacao e Vibracgoes Mecanicas

Vibragao mecanica pode ser definida como o movimento de oscilagao de um corpo sobre
uma determinada posicao de referéncia. O numero de vezes que um ciclo completo de
movimento ocorre no tempo de um segundo é chamado de frequéncia, sendo medido
em hertz (Hz). O movimento pode consistir em um unico componente ocorrendo em
uma unica frequéncia, como em um diapasao, ou em varios componentes ocorrendo em
diferentes frequeéncias simultaneamente, como por exemplo, o movimento de pistao de um
motor de combustao interna. Os sinais de vibragao na pratica geralmente consistem em
muitas frequéncias ocorrendo ao mesmo tempo. Esses componentes podem ser revelados
tragando a amplitude da vibracao em relacao a frequéncia. A quebra dos sinais de vibracao
em componentes de frequéncia individuais é chamada de anélise de frequéncia, uma técnica
que pode ser considerada vital para o diagnéstico via medicoes de vibracao (BRUEL
e KJAER, |1982).

Em seu livro intitulado Vibration-based Condition Monitoring, Randall| (2011)) afirma
que acelerometros (sensores que medem aceleragao) sao preferencialmente utilizados para
afericao de vibragoes mecanicas. O autor define acelerometro como transdutores que
produzem um sinal proporcional a aceleracao. De longe, os tipos mais comuns para
uso no monitoramento de condi¢oes de maquinas sao os acelerometros piezoelétricos, que
utilizam as propriedades piezoelétricas de certos cristais e ceramicas. Esses elementos
piezoelétricos geram uma carga elétrica proporcional a deformagcao.

Varanis et al.| (2018) em seu artigo, apresenta um estudo sobre medi¢ao de vibracao
mecanica via acelerémetros do tipo MEMS (Micro-FElectro-Mechanical Systems, ou Siste-
mas Microeletromecanicos). Nessa revisdo, os autores concluem que esse tipo especifico
de acelerometro é utilizado em diversas aplicagdes (como em monitoramento de proces-
sos, para fins didaticos e até em coleta de energia). As principais caracteristicas dos
acelerometros MEMS sao que estes possuem baixo consumo de energia, baixo custo e
tamanho reduzido. Em tal estudo os autores realizam 2 experimentos. O primeiro ace-
lerometro é excitado por uma onda senoidal, no qual varia-se as frequéncias através de um
dispositivo excitador (via vibragoes) comparando-se os resultados no final. Ja no segundo
sao realizadas 3 coletas de dados com acelerometros diferentes (e analisadas nos dominios
do tempo e da frequéncia), no qual o objeto de medigao é uma estrutura excitada por

um motor DC desbalanceado. Para melhor analise do resultado de tal experimento, a
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transformada wavelet, a coeréncia wavelet e a densidade espectral (PSD) sao utilizados.

Monitorar a condicao de méaquinas vem se tornando uma tendéncia no que tange a
manutengao de equipamentos. No trablaho de Weddell et al.| (2012) ¢é feita a descrigao
da especificacdo, design e implementagao de um novo sistema (wireless) de sensoriamento
de vibracao de motores, utilizando-se de acelerometros piezoelétricos. Um sistema que
também possui a capacidade de coletar energia de tais vibracoes para alimentar o préprio
circuito.

Vineetha et al. (2013) demonstram a importancia da medi¢ao de vibragoes para a
deteccao de falhas e posterior diagnodstico de motores trifdsicos de inducao. Através da
utilizacao de acelerometros do tipo MEMS, os autores mostram que essa tecnologia surge
como uma alternativa em relagao a realizacao de tais medigoes. Os autores ressaltam que
o objetivo primério do estudo é detectar e diagnosticar problemas em motores de inducao,
sendo tais problemas de origem mecanica ou elétrica. Tendo como base a premissa de que
falhas provocam mudancas nas forcas mecanicas e elétricas atuantes no motor, os autores
propoem um método de analise do espectro de frequéncia, através dos dados de aceleracao
coletados.

Zheng et al. (2015) ressaltam primeiramente a dificuldade em questdes como fiagao
entre os noés e ruido nas medigoes de vibracao em sistemas tradicionais de aquisicao de
dados, no que tange o monitoramento de maquinas-ferramenta. Para tanto, os autores
propoem um novo sistema de monitoramento de falhas baseado na Internet das Coisas
(IoT). Partindo de caracteristicas da topologia estrela de redes de comunicagdo, um pro-
tocolo wireless ad hoc é desenhado tendo como principios basicos o protocolo handshaking
e o tempo de absoluto de sobrevivéncia. Em tal trabalho, os autores também se utilizam
de um algoritmo simplificado com filtro de Kalman, tendo como finalidade a diminuicao
do ruido para posterior anédlise em tempo real do monitoramento das falhas. Para contex-
tualizar tal proposta, um exemplo de aplicagao ¢ demonstrado, através da implementacao
de tal sistema em uma maquina CNC.

O monitoramento de méquinas é definido como uma técnica de inspegao (e posterior
manutengao) pelo qual um ativo operacional é monitorado através da coleta de dados de
sensores, com o intuito de analisar e detectar falhas (e suas causas), sinais de degradagao,
reduzindo assim os custos de manutengao, por Jaber e Bicker| (2016). Os autores afirmam
que andlises por meio de sinais de vibragao sao bastante usados para detectar e diagnos-
ticar falhas em varias aplicagoes industriais. Dados os recentes avancos da eletronica e
computagao, a criacao de dispositivos sem fio capazes de realizar tais tarefas aumentou
consideravelmente, trazendo grandes beneficios e robustez. O objetivo de tal trabalho
é projetar e desenvolver um sistema wireless de monitoramento de falhas (via sinais de
vibragao), tendo como foco os sistemas de transmissdo (engrenagens e rolamentos) de
juntas de robos industriais.

Monitorar as condi¢oes do maquinario industrial é uma abordagem importante para
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garantir a confiabilidade das mesmas. No artigo de Huang et al| (2014) é ressaltado
que sistemas de monitoramento que utilizam fios para a sua comunicacao tém grandes
limitagoes de aplicacao, principalmente quanto a medicao de vibracoes. Em contrapartida,
as redes de sensores sem fio se mostram bastante satisfatérias para a solucao de tais
medigoes, porém, ainda apresentam certos problemas (tais como coleta de dados a uma
alta taxa de amostragem, bem como a aquisigao sincrona destes). Nesse estudo, os autores
propuseram e desenvolveram um sistema de redes de sensores para o monitoramento de
vibragoes em méaquinas. Primeiramente desenvolveu-se o hardware de tal rede de sensores,
e em seguida uma solucao para a eficacia da aquisi¢ao sincrona ¢ demonstrada. Por fim,
tal sistema ¢ testado e validado através de experimentos.

A deteccao de danos em estruturas por meio de sensores vem ganhando espaco e
importancia nos ultimos tempos, dado o avango tecnoldgico. Em |Liao et al| (2016]) é
apresentado um modelo autoregressivo que ¢ definido como coeficiente de uma fungao DSF
(damage sensitive features) que utiliza-se de leituras de velocidade angular fornecidas por
um giroscopio. Este algoritmo foi validado através de testes em uma estrutura onde sao
aplicadas pequenas oscilagoes.

Lisowski et al.| (2016) propoem uma plataforma wireless e livre de baterias (traba-
lhando com coleta de energia, ou harvesting energy) para monitoramento de danos em
estrutura. Tal plataforma utiliza-se da tecnologia RFID, e os dados coletados sao transmi-
tidos para uma estagao (um computador). Um dos pontos a se ressaltar em tal trabalho
consiste no fato de se aproveitar o campo magnético gerado pela antena RFID para a
geracao de energia para o circuito. A plataforma demonstrada em tal artigo possui su-
porte para diferentes tipos de sensores, podendo essa ser inserida em locais remotos. Os
autores validam o funcionamento de tal plataforma testando-a através da medicao de
vibragao e temperatura.

Yan et al| (2014) propéem uma revisao da utilizacdo da transformada wavelet em
aplicacoes para o diagnostico por falhas de maquinas rotativas.

Swathy e Abraham/ (2015) afirmam que as vibragoes produzidas pelas maquinas sao
vitais para o diagnostico de sua saide, uma vez que estas determinam as condigoes do
seu estado atual, especificando assim a causa, local do possivel problema e sua respectiva
solugao (reduzindo assim os custos). Ainda segundo os autores, o monitoramento cons-
tante das vibracoes de tais maquinas ao longo do tempo permite a previsao de problemas
antes que esses venham a acontecer. O artigo se baseia em analisar as vibragoes de sensores
do tipo MEMS com os do tipo actstico, comparando-os com os sensores piezoelétricos.

Son et al.| (2016]) ressaltam que nos ltimos anos os sensores MEMS se mostraram bem
promissores no que tange a deteccao de falhas em méquinas, uma vez que estes possuem
baixo consumo de energia, baixo custo, flexibilidade e tamanho pequeno. Nesse artigo os
autores apresentam um esquema para detecgao de falhas em méaquinas (em especifico os

motores de indugao) através da utilizacao de acelerometros MEMS e sensores de corrente.
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Primeiramente os autores verificam a confiabilidade desses sensores através da andlise
do espectro de frequéncia e dos valores de corrente dos dados coletados, validando e
adequando estes para o uso em deteccao de falhas em maquinas.

Na reportagem publicada pelo site Wevolver| (2020), o professor Matteo Fumagalli
(DTU Electrical Engineering) junto com outros pesquisadores ja sdo capazes de fazer com
que um drone realize pequenas tarefas e interagoes com o ambiente, através da utilizagao
de um manipulador robético acoplado ao mesmo. Tais tarefas podem ser exemplificadas
como a realizacao de medigoes através de sensores localizados em tal braco robético. Ainda
em tal publicacao citada, os pesquisadores utilizaram-se de um manipulador aéreo para
inspecionar as paredes dos poroes de navios de carga, através da utilizagao de sensores

ultrassom. E possivel observar o protétipo utilizado na figura
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3. Materiais e Métodos

O presente capitulo aborda sobre a metodologia de pesquisa utilizada, bem como os
materiais envolvidos. A principio, por meio de um fluxograma, sao renuidas e expostas
todas as etapas da construcao do projeto, bem como os principais problemas abordados

e posteriormente solucionados em cada uma delas.

3.1 Projeto proposto

O método utilizado consiste em experimentacoes baseadas em estudos exploratérios ex-
perimentais. O projeto apresentado neste trabalho tem como objetivo o estudo e imple-
mentacao de um veiculo aéreo nao tripulado acoplado a um manipulador robético simples
capaz de realizar interagoes com o meio ambiente, tendo como fungao primaria medir
vibragoes de estruturas e maquinas em altura.

Primeiramente, optou-se por direcionar o foco do trabalho para a aprendizagem e
aumento de destreza para com ferramentas que poderiam ser 1iteis no decorrer do desen-
volvimento do mesmo. Tais ferramentas sao sistemas operacionais especificos, softwares

de integracao, projeto e simulacao, sendo estes:

e SOLIDWORKS

MATLAB

PROTEUS

CoppeliaSim
e ROS

e Raspberry Pi OS (Lite)

Na figura tem-se a uma demonstracao simplificada da ideia proposta nesse pro-
jeto. Nela pode-se observar uma sequéncia de movimentos que o manipulador aéreo a
ser construido realizard para efetuar a medicao de vibracao em estruturas e maquinas em
altura. O desacoplamento do dispositivo aferidor de vibracao (por meio de um cabo) tem
por finalidade separar as vibragoes intrinsecas do drone das que pretende-se medir (como
dito anteriormente, das méquinas e estruturas).

O fluxograma apresentado na figura foi definido com o intuito de proporcionar
certo grau de clareza aos elementos presentes no trabalho proposto, separando-se assim
as diversas questoes a serem tratadas no projeto. O trabalho entao foi fragmentado em
trés partes, sendo estas: o projeto do Hexacoptero (drone), o do manipulador robético e

o do instrumento medidor de vibragao mecanica. Em seguida, foram listadas as tarefas
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Figura 3.1: Representacao do projeto proposto.

relacionadas a cada parte citada anteriormente, bem como os maiores problemas a serem

enfrentados. Cada uma das partes serd abordada com maior detalhamento a seguir.
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Novamente ressalta-se que tal sistema consiste em um veiculo aéreo nao tripulado com
um manipulador robdtico simples acoplado. O intuito de tal pesquisa foi encontrar um
modelo matematico eficaz capaz de gerar uma simulacao robusta, visando posteriormente
ajustar os parametros de controle de tal sistema, fazendo com que este seja capaz de
suportar as intemperes fisicas caracteristicas de sua morfologia, tornando o mesmo estavel.

E importante ressaltar que por motivos temporais e economicos, descartou-se a hipotese
de projetar um hexacoptero, optando-se entao pela utilizagao de drones presentes no la-
boratério do ITV.

Projeto Mecanico
(estrutura, materiais e
desenho)

Projeto Eletrénico
(motores, controladores,
bateria)

» Softwares (ROS)

Estabilidade
Alto payload (carga)

—» Drone

Projeto Mecénico
(mecanismos, materiais e
desenho)

c—— Projeto Eletronico

o (motores, controladores,
bateria)

Efetuador (sensor +
fixador)

\ 4

Leve
Preciso

Manipulador Aéreo
para Medigéo de —»

Y

Desacoplar o efetuador
para medigao

Vibragao

« Sensor (acelerometro)

« Sistema Embarcado eys

(vibragao)

A4

(microcontrolador e/ou
microprocessador)
Placas eletronicas
auxiliares

Wireless

Faixa de frequéncia ~
2KHz

Datalogger

A

Figura 3.2: Fluxograma do projeto proposto.

3.2 Instrumentacao e Analise Vibracional

O dispositivo responsavel pela afericao da vibragao no projeto precisa atender a certos
requisitos, sendo o principal deles possuir pouco peso para assim poder ser transportado e
manipulado pelo drone. Partindo dessa premissa,foi realizada uma pesquisa para encon-
trar uma classe de sensores que fossem leves o suficiente para atender a tais preposigoes.
Sensores acelerometros do tipo MEMS atendem a tais exigéncias, uma vez que possuem
tamanho reduzido, baixo consumo de energia, e preco acessivel (VARANIS et al., 2018).
Tais caracteristicas fazem com que acelerometros MEMS venham sendo aplicados em pro-

cessos de Harvesting Energy (coleta de energia), monitoramento de maquinas ( Condition
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Based-Monitoring ou CBM) e monitoramento da saide de estruturas (Structural Health
Monitoring ou SHM). No que tange o CBM, diversos problemas podem ser descobertos
através da andlise do espectro de frequéncia obtido pela afericao da vibracao, tais como
desalinhamento, desiquilibrio, defeitos de rolamento e de engrenagens (SOPCIK] 2019).
Para comegar a avaliar a capacidade de um acelerdmetro MEMS, a vibragao (do ponto
de vista de movimento inercial) deve ser entendida como uma oscilagdo mecanica que
possui deslocamento médio zero (LOONEY), 2017) , como mostrada na figura Para
quantificar a capacidade de deteccao, alguns atributos sao importantes quanto a capaci-
dade dos MEMS, sendo estes: faixa de medicao, faixa de frequéncia (largura de banda) e
resolucao. Vale ressaltar que a quantificagdo do valor medido pode vir em termos de ve-

locidade linear (mm/s) ou expressa na métrica referenciada pela aceleragao da gravidade

().
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Figura 3.3: Movimento de vibracao linear simples. Fonte: (LOONEY], 2017)).

Para testes iniciais escolheram-se dois acelerometros MEMS da fabricante Analog De-
vices, sendo estes 0 ADXL345 e o ADXL355, mostrados na figura|3.5] Estes acelerometros
sao chamados de triaxiais, uma vez que medem a aceleragao nos 3 eixos (x, y e z).

A figura demonstra as diferencas bésicas entre ambos os sensores. Como pode-se
observar, enquanto o ADXL345 é um acelerometro de aplicagoes gerais, o ADXL355 é
recomendado para aplicagoes industriais e para IoT. O ponto forte do ADXL345 é o baixo
custo, enquanto o do ADXL355 é seu baixo ruido. Durante os experimentos e testes,
observou-se que o parametro densidade de ruido encontrado nos datasheets é de extrema
relevancia para o dimensionamento de um acelerometro, uma vez que este informa o quao
ruidoso € o sinal fornecido. O ADXL355 possui densidade de ruido 16 vezes menor que o
ADXL345.

Uma outra parte importante do instrumento medidor de vibragao é a placa de aquisicao
de dados. Inicialmente, foi utilizada uma Raspberry Pi Zero W. Tal placa surgiu em mea-
dos de 2017 com o intuito de fomentar projetos wireless para loT (RASPBERRYPIL.ORG,
2020). As duas grandes vantagens da mesma sao o seu tamanho reduzido e a capacidade
de permitir conexoes Wifi e Bluetooth. Ela pode ser considerada um pequeno computa-

dor, uma vez que esta utiliza-se de um sistema operacional baseados em Linux e periféricos
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Figura 3.4: Acelerometros ADXL355 e ADXL345 respectivamente. Fonte: (MOUSER-
ELECTRONICS, 2020) e (FUTURE-ELECTRONICS, [2020).
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Figura 3.5: Acelerometros ADXL355 e ADXL345 aplicacoes e caracteristicas. Fonte:
Murphy| (2017).

(teclado, mouse, monitor, etc). Possui um processador ARM11 de 32 bits com um single-
core de 1GHz, e disponibiliza 512MB de memoéria RAM. Em sua configuracao eletronica
oferece 40 GPIOs, além de uma entrada para cartao micro SD onde é rodado o sistema

operacional, além de diversas entradas para periféricos e alimentacao. Possui também
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compatibilidade direta de sua pinagem com os protocolos de comunicacao 12C, SPI e
UART. As linguagens de programagao aceitas sao: C, C++ e Python. Na figura [3.0] é
apresentado um exemplo de um Raspberry Pi Zero W.

Em seguida, foi realizada uma busca por um sistema operacional compativel com o
Raspberry Pi, e que fosse o mais robusto possivel. Optou-se entao pelo Raspberry Pi OS
Lite, um sistema que nao possui interface grafica e nem a classica arquitetura com Desktop,
sendo que seu acesso se da exclusivamente via terminal de comandos. A configuracao foi
feita de forma que fosse possivel trabalhar em modo de ponto de acesso, a placa gera
uma rede wifi e permite que computadores e outros dispositivos se conectem a ela, com o
intuito de acesséd-la remotamente pelo protocolo SSH.

Dadas as caracteristicas intrinsecas de fabricacao das placas eletronicas, que contém

os respectivos sensores, o ADXL345 utiliza-se do protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit)

para sua comunicacao com o Raspberry. Tal protocolo, segundo [Sparkfun! (2013]), é desti-

nado a permitir que vérios circuitos integrados digitais ”escravos” (” chips”) se comuniquem
com um ou mais chips "mestres”, através de um unico barramento, onde cada escravo
possui um endereco especifico. Sua velocidade de comunicacao pode ser de 100KHz ou
400KHz. Ja o sensor ADXL355 se comunica através do protocolo SPI (Serial Peripheral
Interface) que se difere do 12C pelo fato do barramento possuir apenas um dispositivo

mestre, e sua velocidade de comunicacao é de 2 MHz (sendo 5 vezes mais rapida que o
12C) (SPARKFUN] 2013)).
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Figura 3.6: Raspberry Pi Zero W (pinout). Fonte: (MINTWITHRASPBERRY], 2021).

Apos a configuracao das bibliotecas dos sensores e seus respectivos codigos, foram
realizados os testes para averiguar a méxima taxa de amostragem (amostras por segundo)
possivel. Ressaltando que, a intengao dessa parte do projeto é a criacao de um dispositivo
datalogger, ou seja, um dispositivo capaz nao so de coletar a leitura do sensor, mas também

de gravé-la em um formato de arquivo (txt, csv ou bin). No caso de ADXL345 via
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protocolo 12C, conseguiu-se uma média de 560 Hz. Ja no caso do ADXL355, via protocolo
SPI, conseguiu-se por volta de 2150 Hz.

Com o intuito de diminuir o tamanho do hardware e aumentar a taxa de amostragem,
optou-se entao por testar uma segunda versao de placa de captura de dados. Fundamen-
tado no projeto desenvolvido por Koene et al| (2020), implementou-se entdo uma nova
versao, utilizando-se de um ESP32. Assim, foi possivel atingir uma taxa de amostragem
de 4 kHz. A ESP32 é fabricada pela| ESPRESSIF| (2020) e foi langada em meados de 2017,
trazendo consigo intimeras inovagoes. Foi a primeira plataforma embarcada a trazer em
um unico chip um microcontrolador com conexoes do tipo Wifi e Bluetooth ja embutidas.
Além de possuir baixo consumo de energia e consideravel poder de processamento, esta
plataforma também pode ser programada utilizando-se a interface da familia Arduino.

O Esp32, segundo Kolban| (2018)), é uma placa que possui como microprocessador o
Xtensa LX6 Dual-core de 32 bits. Seu clock é de 160MHz (podendo chegar até 240MHz), e
este possui 34 GPIOs que podem ser configuradas tanto como analdgicas, quanto digitais.
Seu diferencial consiste em possuir embutido no encapsulamento do seu microcontrolador
CIs especificos, que permitem conexoes Wifi e Bluetooth (tanto o Bluetooth 4.2 padrao
quanto o Bluetooth Low Energy). Possui um sensor touch embutido (de até 10 canais),
um sensor de temperatura interno, 18 ADCs (conversores analdgicos-digitais) e 2 DACs
(conversores digitais-anal6gicos). Além de permitir conexdes pelos protocolos 12C, SPT e
UART, ele também ¢é compativel com o I12S (Inter-IC Sound) e com o CAN (Controller
Area Network). Nessa versao utilizada, (Lilygo T8) a placa eletronica ja vem com um
slot de cartdo de meméria (micro SD) embarcado, fato que a torna ainda mais propicia
para a tarefa (uma vez que os dados sdo armazenados no mesmo). Na figura tem-se
o modelo da placa utilizada.

Apoés a realizacao dos testes e para melhor compreensao das faixas de frequéncias
necessarias a se atingir para realizar o diagnéstico de problemas em maquinas, iniciou-se
uma nova pesquisa com o intuito de maximizar a taxa de amostragem disponivel, e quais
problemas essa nova taxa conseguiria diagnosticar.

A medicao de vibragoes mecanicas em maquinas podem ser dividas em dois grupos:
medigdo em mAaquinas rotativas (motores, como exemplo), e a medigdo em méaquinas
especificas de grande porte (como por exemplo as recuperadoras).

A fabricante de instrumentos de medigao ADASH]| (2019), resume com exceléncia pro-
blemas relacionados a maquinas rotativas, como demonstrado na figura 3.8

Como se pode observar na figura acima citada, para problemas relacionados a desali-
nhamento, desbalanceamento e folga mecanica, a faixa de frequéncia exigida é de 10 Hz
a 1000 Hz (ADASH] 2019). Pelo teorema de Nyquist, a faixa de frequéncia medida pelos
instrumentos confeccionados atende perfeitamente a tais problemas. J& para diagnodstico
de falhas em rolamentos e engrenagens, até o presente momento o mesmo nao é capaz de

aferir.
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Figura 3.7: Placa Lllygo T8 com chip ESP32 (pinout). Fonte: (LILYGO) 2020)).

Tipos Basicos de Medicoes

VIBRAGAO DE BAIXA FREQUENCIA Melf,',‘i"j:d‘z’:"[‘,’n'f"ﬁ?['m?'i
Relacionada a Velocidade da Maquina ; L
Faixa de Frequéncia:
10 - 1000 Hz

DESEQUILIBRIO DESALINHAMENTO

- n Medida em ACELERAGAO
VIBRACAO DE ALTA FREQUENCIA Unidade: [g]
Relacionada a frequéncia natural Faixa de Frequéncia:

500 - 16000 Hz

ALHA EM
ENGRENAGEM

&

Figura 3.8: Faixas de frequéncias e seus respectivos problemas para diagnostico em
maquinas. Fonte: (ADASH, 2019).

Desbalanceamento é definido pela International Standards Organization (ISO) como
sendo a condigao que existe no rotor quando vibracao, for¢ca ou movimento é transmitido
aos mancais como resultado de forgas centrifugas. De uma forma simplificada, o desbalan-

ceamento pode ser definido como uma distribuicao desigual de massas ao longo do eixo do
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centro de massa do rotor. O eixo do centro de massa é o eixo sobre o qual o rotor deveria
girar se ele nao fosse restringido pelos mancais, também conhecido como eixo principal
de inércia. O rotor estara balanceado quando o eixo do centro de massa do rotor coinci-
dir com o eixo fisico do rotor (eixo geométrico), segundo (MAIS| 2002) e de Jesus Silva
(2013). Podem ser classificados em trés tipos: estético, dinamico e acoplado.

VR — Vibracdo Radial

VA —Vibragdo Axial

Massa Desbalanceada

h Eixo do centro
. de massa—l
T Eixodorotor | N

Figura 3.9: Desbalanceamento mostrando os eixos do rotor, as massas desbalanceadas e
as medigoes de vibragao radial e axial nos mancais. Fonte: (DE JESUS SILVA| 2013).

O diagnéstico de desbalanceamento, segundo |Looney| (2017) e [Mais (2002)), se da
através da observagao do primeiro harmonico (frequéncia de rotagao da maquina) no
espectro de frequéncia, onde este apresentard um pico com o valor mais alto que o normal.
A amplitude de pico varia proporcionalmente ao quadrado da velocidade de rotagao da

maquina, como demonstrado na figura [3.10]

Para todos os tipos de desbalanceamento

1X

1X = frequéncia de rotacao da maquina

Amplitude

Amplitude varia proporcionalmente
ao quadrado da velocidade

Freguéncia

Figura 3.10: Espectro de frequéncias caracteristico de um desbalanceamento. Fonte:
(DE JESUS SILVA| 2013).

Ja o desalinhamento é um problema relacionado ao acoplamento entre dois eixos em
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uma maquina. Basicamente existem dois tipos: o angular e o paralelo, como mostrado

na figura 3.11| (LOONEY], 2017).

: :},A

DESALINHAMENTO PARALELO DESALINHAMENTO ANGULAR

Figura 3.11: Exemplo dos tipos de desalinhamento. Fonte: (DE JESUS SILVA| 2013).

Na figura [3.12| pode-se observar as caracteristicas do espectro de frequéncia referentes

ao desalinhamento paralelo e angular. Para o diagnéstico através do espectro, [Loone

(2017)) e Mais (2002) informam que o desalinhamento paralelo apresenta vibragoes radi-

ais mais elevadas. Esse desalinhamento raramente ocorre separado do desalinhamento
angular, fato que provoca picos no primeiro e segundo harmonicos. A relacao da mag-
nitude do segundo harmonico para com o primeiro geralmente informa a presenca do

desalinhamento. Casos graves de desalinhamento podem excitar até o décimo harmonico.

Desalinhamento Angular :
Desalinhamento Paralelo

2X

3 4
& Vibragdo Axial 2 Vibracdo Radial
g g
E E
< 2X <
' ax ‘i‘ ax
Frequéncia Frequéncia

Figura 3.12: Espectro de frequéncia dos dois tipos de desalinhamentos. Fonte: (DE JE-
SUS SILVA| 2013)).

Folgas mecanicas geralmente sao consequéncias de estagios avancados de desgaste nos
mancais. Normalmente produzem harmonicos da frequéncia de rotagao com amplitudes
altas e anormais, podendo chegar até o décimo harmoénico , . Na figura m
¢é apresentado um exemplo de um espectro de frequéncia relacionado a folga mecanica.

As medigoes de vibragoes mecanicas sao regidas pelas normas internacionais ISO, como

demonstrado por |de Jesus Silval (2013) e Randalll (2011). Pode-se citar como exemplo a

ISO 10816 que trata da avaliagao de vibragoes em maquinas por meio das medi¢oes em
suas partes estacionarias. Um outro exemplo consiste na [SO 7919 que trata da medicao

de vibracao em eixos rotativos e seus respectivos critérios de avaliacao.
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Folga Excessiva no
Mancal de Deslizamento

3X
Vibragdo Radial
22X
1X
| T 5X  6X

Frequéncia

Amplitude

Figura 3.13: Exemplo de um espectro de frequéncia de um problema de folga mecanica.

Fonte: (DE JESUS SILVA, 2013).

R.m.s vibration velocity | gjaqq | Class Il Class Il Class IV
0.28
0.45 A A
0.71 A A
1.12
B
1.8 5
2.8
C B
4.5 c B
71 c
11.2 c
18 D D
28 D b
45

Figura 3.14: Imagem presente na tabela ISO 10816-1 dando limites de vibragao recomen-
dados para maquinas rotativas em diferentes classes. Fonte: (RANDALL] 2011]).

Na figura tem-se uma tabela retirada da ISO 10816 demonstrando os limites de
vibragao recomendadas para m&quinas rotativas de diferentes classes. De acordo com
o valor aferido, compara-se o mesmo com a classe da méaquina, obtendo-se assim um
indice (que pode variar de A até D). Tal indice tem a funcao de classificar a condigao
aferida dentro de uma determinada zona, visando diagnosticar a qualidade da vibragao

transmitida pela maquina. Nesta figura, as classes podem ser definidas como:
e Classe I - pequenas maquinas e componentes (até 15 kW).
e Classe II - maquinas médias sem fundagoes especiais (15 =75 kW).
e (Classe III - grandes maquinas em fundacgoes rigidas e pesadas.
e Classe IV - médquinas de grande porte sobre fundagoes flexiveis (turboméquinas).

E os indices, podem ser definidos como:
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A - boa.

B - permitido.
e C - apenas toleravel.
e D - nao permitido.

A ¢ uma tabela também retirada da ISO 10816-6, que rege limites de vibracao
para maquinas ditas alternativas (compressores e bombas, por exemplo) com poténcia por
volta de 100 KW. E possivel observar que os valores aferidos podem ser averiguados nos

trés parametros possiveis, sendo estes: deslocamento, velocidade e aceleragao.

Maximum values of overall vibration o o
Vibration measured on the machine structure Machine vibration classification number
severity Displacement Volocity Acceleration t 2] 3s]als 6|7
grade um (r.m.s) mmy/s (r.m.s) m/s? (r.m.s) Evaluation zones
1.1
17,8 1,12 1,76
1.8
28,3 1,78 2,79 AB
28 AB
448 2,82 4,42 A/B
45 AB
71,0 4,46 7,01 A/B
7.1 C AB
113 7,07 11,1 A/B
11 C
178 11,2 17,6
18 C
283 17,8 27,9
28 C
448 28,2 44,2
45 D C
710 44,6 70,1 D
71 D o]
1125 70,7 11 D
12 D C
1784 112 176 D
180

Figura 3.15: Imagem da tabela presente na ISO 10816-6 fornecendo limites de vibracao
recomendados para maquinas alternativas. Fonte: (RANDALL) [2011)).

3.3 Analise de Sinais e Algoritmos de Tratamento de
Dados

A andlise de sinais e o consequente tratamento de dados consistem em uma etapa vital para
a correta compreensao das vibragoes dos sistemas. Apds o dimensionamento dos sensores
e posterior coleta de dados, a escolha dos filtros e/ou algoritmos a serem aplicados nos
dados ira proceder de acordo com aquilo que se pretende observar ou obter dos mesmos.

Em se tratando da andlise de condi¢oes em maquinas, como se demonstrou na secao
anterior, muitos dos casos exigem a necessidade da integracao (simples ou dupla) do sinal

de aceleracao coletado, visando assim extrair informagoes para o correto diagnéstico de
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determinada falha. Como ja é bem explicitado na literatura, o processo de integracao
numérica gera uma constante de erro, que em se tratando de séries temporais, causam
grandes descaracterizagoes no sinal (caso esta seja aplicada de forma isolada) apds a sua
integracao.

Para determinados diagnésticos, a observancia do espectro de frequéncia do préprio
sinal j& se mostra suficiente. Para tal fato, a aplicacao da transformada rapida de Fourier
(FFT, sigla para Fast Fourier Transform) basta. A FFT plota a amplitude do sinal versus
a frequéncia (dada em Hz). Vale ressaltar que o sinal coletado é constituido de aceleragao
por tempo.

Ja o Espectrograma é um tipo de grafico tridimensional, caracterizado por plotar a
aceleracao, a frequéncia e o tempo juntos. Segundo |HANLY| (2019), este tipo de gréfico
tem sua aplicagdo recomendada quanto o perfil de vibragdo (ou seja, a frequéncia) do
sistema aferido muda com o tempo.

O método de andlise denominado de PSD (Power Spectral Density, ou Densidade Es-
pectral de Poténcia, ainda segundo HANLY| (2019), sdo mais usadas para comparar e
quantificar diferentes ambientes de vibragao, uma vez que a vibragao de sistemas reais
contém frequentemente muitos componentes aleatorios. No PSD leva-se em consideracao
a energia do sinal, e este possui grandes vantagens em relacao a outras abordagens (como
a FFT), uma vez que este permite a suavizagao via ajuste de largura de banda, e per-
mite certa facilidade em relagao a integragao do sinal (para a obtengao de velocidade e
deslocamento).

Na figura tem-se um exemplo de um sinal de aceleracao no tempo, a FFT e o
PSD. Ja na figura pode se observar um exemplo de um Espectrograma.

Como anteriormente mencionado, dado o problema da descaracterizacao dos sinais
poOs processo integracao direta, eis entao que surgiram algoritmos visando minimizar e
solucionar tal questdao. Um deles é proposto por Zhu et al| (2015)), consistindo numa
evolugao do algoritmo elaborado por Wu e Huang (2009). Nesse trabalho os autores
propoem um método de integragao para sinais de vibracao, baseado este em recursos de
extracao de informacao. Segundo os mesmos, tal método é capaz de minimizar o erro
gerado pelo processo de integragao, através de uma serie de passos a serem executados,
como demonstrado na figura [3.18|.

Para a melhor compreensao das etapas mostradas na figura anterior, estas sao expli-

citadas abaixo.

e Processamento via média-zero: Este filtro tem por finalidade anular o compo-

nente dc do sinal, eliminando assim o item de tendéncia no resultado da integral.

e Integracao no Dominio da Frequéncia: Ao invés de se integrar no dominio do

tempo, o sinal é integrado no dominio da frequéncia.
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Figura 3.16: Exemplo de um graficos de aceleracao versus tempo, FFT e PSD. Dados
retirados de testes realizados com a primeira versao do medidor ao aferir a vibracao de
um motor de um carro.
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Figura 3.17: Exemplo de um Espectograma. Dados retirados de testes realizados com a
primeira versao do medidor ao aferir a vibragao de um motor de um carro.

¢ EEMD: Nessa etapa, um método denominado de Ensemble Empirical Mode De-
composition, é aplicado ao sinal, onde este decompoe o mesmo em funcgoes de deno-
minadas de fungoes de modo intrinseco (IMF), com diferentes faixas de frequéncia.
Esse algoritmo é em sua esséncia um processo de peneiramento com duas grandes

vantagens, sendo a primeira a de remover ondas sobrepostas, e a segunda a de tor-
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: componentes Deslocamento

Figura 3.18: Algoritmo proposto por |Zhu et al|(2015).

nar as formas de ondas mais simétricas. Essa separacao em IMFs é de extrema

utilidade, uma vez que separa-se o ruido da parte 1util do sinal.

e Recurso de Extracao de Componentes: Nessa etapa, primeiramente sao ex-
traidos quatro caracteristicas de cada IMF obtida no passo 4, bem como do sinal de
velocidade obtido no passo 3. O primeiro parametro é o nimero de curtose (mede
a concentracao ou dispersao dos valores de um conjunto de valores em relagao as
medidas de tendéncia central), que reflete a distribuigao caracteristica do sinal de
vibragao. O segundo é erro quadratico médio (MSE), que tem por fungao descrever
quantitativamente a precisao de medicao. O terceiro é a energia do sinal, que pode
refletir a forca do conjunto de dados, assim como a diferenca de energia de diferentes
formas de onda. O 1ltimo parametro é o SVD (decomposigao de valor singular), que
reflete a distribuicao da energia do sinal 1til, e a do ruido misturado no sinal. Apds
tal extracao, estes valores sao armazenados em vetores, sendo em seguida utilizados
para o célculo da distancia euclidiana, através da diferenca entre os valores obtidos
no passo 3, com os das IMFs obtidas no passo 4. Por fim, a IMF com os valores

mais proximos dos obtidos no passo 3 é escolhida para a reconstrugao do sinal.

e Reconstrucao do sinal: O sinal é reconstruido com a IMF que possuiu a menor
distancia euclidiana calculada no passo da extracao de recursos, bem como a maior

correlacao cruzada.

Ressalta-se que tal algoritmo a primeira vista se mostrou de bastante utilidade dentro
do ponto de vista do projeto proposto. Na figura tem-se um exemplo do efeito
causado pela aplicacao da etapa do algoritmo EEMD acima citado. Observa-se que o

sinal é quebrado em diversos outros, denominados de IMFs.
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Figura 3.19: Exemplo do efeito de peneiramento do algoritmo de EEMD), aplicada no
sinal de aceleracao coletado do motor de um carro.

Uma outra ferramenta poderosa no auxilio de analise de vibracoes, consiste no toolbox
confeccionado por para o MATLAB. Neste, pode-se encontrar mais de 60
fungoes (FFT, PSD, Filtros diversos, etc) além da compatibilidade de diversos formatos
de arquivos (csv, txt, mat). Uma outra vantagem dessa ferramenta, consiste no fato dos
resultados das aplicagoes poderem ser exportados.

Ressalta-se entao que para o presente trabalho foram utilizados o toolboz e o algoritmo

proposto por [Zhu et al.| (2015), uma vez que estes abrangem por completo os objetivos

relacionados ao tratamento e analise do sinal de aceleracao coletado.

3.4 Manipulador

A ideia central dessa parte do projeto consiste em criar um manipulador robdtico simples,
capaz de manipulador o dispositivo medidor de vibragao, fazendo com que este possua a
funcao de se acoplar e desacoplar corretamente na superficie da maquina ou estrutura em
que se deseja aferir a vibragao.

Os desafios apresentados nessa parte do projeto foram grandes do ponto de vista da
mecatronica, uma vez que tal brago teria de ser leve, robusto e suave para interferir
minimamente na dinamica do drone. Para tanto, iniciou-se entao uma pesquisa do estado

da arte para buscar exemplos de robos moéveis e seus respectivos mecanismos capazes de
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contribuir com tal ideia.
Na figura o rob6 projetado por Estrada et al| (2018) consiste em um pequeno

drone capaz de se aderir a determinadas superficies, sendo este possuidor também de um

guincho capaz de puxar objetos pesados até 40 vezes a sua massa. Tal trabalho contribuiu
como referéncia em design e mecanismos do guincho no drone. Como é possivel observar
na figura [3.20, apds o robo se prender no objeto que se deseja arrastar, este se fixa
em alguma superficie e aciona o guincho. Ainda segundo os autores, uma das possiveis

aplicagoes para o mesmo seria no resgate de outros robos.

FlyCroTug Payload
MAV

- . . . O - -

- Em Em o

- N O = = .
e d

Figura 3.20: Robo6 FlyCroTug. Fonte: (ESTRADA et al., 2018).

A figura apresenta um drone projetado por (2020)) em parceria com ETH

Ziirich, denominado de PaintCopter. Esse robo movel foi confeccionado com o objetivo
de poder realizar o processo de pinturas em superficies planas e tridimensionais. Este
drone possui um brago com um mecanismo de pulverizagao como efetuador. Em tese, a
contribuicao desse projeto para o presente trabalho consiste no desenho de sua estrutura
e nos detalhes do mecanismo de pulverizacao.

O drone pertencente ao projeto europeu AEROARMS ¢é apresentado na figura [3.22] .
Demonstrado por |BATURONE et al.| (|2018|) e projetado por |Trujillo, M.A. et al.| (]2019[),

este drone tem por fungao realizar inspecao por contato em dutos e tubulagoes da industria

de Oleo e gas. Sua contribuicao para a criagdo do manipulador robdtico proposto neste
trabalho consiste no seu design inovador, mecanismo simples e robusto (no que tange o
conjunto brago-efetuador), bem como o material utilizado para a confecgao deste (fibra
de carbono).

Na figura o dispositivo robético projetado por Bonani et al.| (2009), consiste em

um robo capaz de escalar estruturas através de um guincho eletromagnético e suas duas
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Figura 3.22: Drone AeroX de inspecao projetado pela CATEC. Fonte: (ITRUJ ILLO, M.A.|
et all [2019)).

garras. A principal colaboracao desse projeto para o trabalho consistiu no sistema do
guincho, seu mecanismo e funcionamento.
O VANT demonstrado por Robohub| (2020) pode ser observado na figura [3.24] Tal

drone foi criado com o intuito de inspecionar e executar a reconstrucao 3D de cavidades
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Figura 3.23: HandBot e seu funcionamento. Fonte: (BONANI et al., 2009).

arbéreas, usadas por animais como abrigo para seus ninhos. A colaboracao de tal projeto
para este trabalho consistiu na arquitetura da haste que carrega o sensor principal, que

se apresenta de forma simples e aparenta ser eficaz.

Figura 3.24: Drone utilizado para inspe¢ao em drvores. Fonte: (ROBOHUB| [2020).

Em se tratando de manipuladores aéreos, o contrapeso é um fator primordial para o

equilibrio na dindmica do sistema drone-manipulador. Kutia et al|(2018)) em seu trabalho

projetam um manipulador aéreo capaz de coletar amostras de arvores. A contribuicao

deste projeto para o presente trabalho consiste na disposicao da estrutura responsavel por
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fornecer suporte ao contrapeso (utilizando-se da realocagao das baterias do drone para
tal fim).

Pixhawk Offset-mounted
FCU . manipulator

Battery ' manipulator
counter-weights

Figura 3.25: Fotografia do drone utilizado para coleta de amostras em arvores. Fonte:
(KUTIA et al., 2018]).

A utilizagao de robos aéreos para manipular objetos ja é uma realidade. Uma startup
de Israel, de nome Tevel, vem demonstrando isso. Ela projetou um drone capaz de coletar
frutas em plantacoes, como demonstrado na figura A contribuic¢ao deste robo para

este projeto consistiu na simplicidade do brago manipulador.

Figura 3.26: Drone coletor de magas, projetado pela startup Tevel (Israel). Fonte: (TE-

VEL B021).

Apo6s minuciosa andlise das estruturas e mecanismos dos projetos acima citados, e

tendo como base o planejamento exibido no fluxograma da figura iniciou-se entao o

46



projeto do brago manipulador. Utilizando o software SOLIDWORKS foram esbogadas
algumas versoes, até que todos os problemas intrinsecos ao projeto proposto fossem, a
primeira vista, solucionados.

Idealizou-se também que o brago manipulador a ser projetado fosse universal, podendo
este entao ser acoplado em qualquer drone (desde que este possua um payload adequado
dadas as caracteristicas do projeto).

Na figura tém-se a vista isométrica do manipulador projetado. Apesar do design
simples, este possui algumas caracteristicas que o tornam bastante versatil. Em 1 tem-se
a parte denominada de medidor, tendo como fungoes portar o instrumento aferidor de
vibracao, bem como o eletroima responsavel pelo acoplamento temporario do mesmo nas
maquinas e/ou estruturas em altura. Ja em 2 tem-se o guincho, responsavel por realizar
a separacao (e posterior juncao) temporaria o conjunto drone-manipulador do medidor,
isolando-se assim as vibragoes intrinsecas do drone das que se pretende aferir. Em 3 tem-
se a localizacao da central eletronica de comandos, composta essa basicamente por um
microcontrolador (ESP32) e placas eletronicas auxiliares. A bateria nesse projeto além de
fornecer energia para o sistema, realiza a importante funcao de ser o contrapeso do braco

(ajudando na anulac¢do do peso do medidor), como pode ser visto em 4.

Figura 3.27: Representagao grafica do Manipulador (vista isométrica).

Um das caracteristicas que fomentam a versatilidade deste manipulador, consiste no
fato do mesmo permitir o ajuste linear do contrapeso de uma forma simples, bem como a
regulagem do comprimento dos tubos (formadores estes da regiao traseira do brago). Na

figura pode-se observar que as pecas 5 e 6 permitem o deslizamento dos tubos laterais,
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com o intuito de regular o tamanho do braco de acordo com o drone a ser utilizado. J&
em 7 nota-se uma pega que possui a funcao de acoplar o contrapeso nos tubos de suporte,

bem como permitir o ajuste ideal do contrapeso, através do deslizamento do mesmo.

Figura 3.28: Representagao gréfica do Manipulador (vista lateral).

Na figura tem-se a vista explodida do desenho do braco. Nela observa-se o de-
talhamento de cada peca que compoe o referido projeto. Em 8 tem-se bocal responsével
por se acoplar e segurar o medidor, através da tragdo cabo do guincho (21). Em 9 e
13, observa-se os tubos que dao suporte ao medidor e contrapeso, respectivamente. E
importante ressaltar que os tubos laterais (13) além da darem suporte ao contrapeso,
sao responsaveis também por conectar o peso dianteiro e traseiro, equilibrando assim o
sistema. As pecas 10, 11 e 12 tém por funcao conectar os tubos, realizando assim a
transmissao das forgas envolvidas (torques traseiro e dianteiro). Em 21, tem-se o car-
retel do guincho, local onde o cabo do mesmo é recolhido. As pegas laterais 22, tem
por fungdo prender a central de processamento (20), nos tubos (13). A haste 14 tem a
importante funcao de juntar a central de processamento (20), com o suporte de conexao
universal (pegas 16 e 15), bem como as pegas relacionadas ao tubo central (10, 11 e 12).
Os elementos 18 e 19 estao relacionados com o contrapeso, onde 18 se conecta aos tubos
traseiros, permitindo assim o deslizamento para ajustes de equilibrio, e 19 consiste sim-
plesmente em uma caixa para armazenar a bateria. Por fim, 17 é uma pega cujo objetivo
¢ fornecer estabilidade de conexao entre os dois tubos traseiros.

Na figura[3.30] tem o desenho do guincho e da central de processamento. Em 23 tem-se
o elemento que da base para o carretel (32) do guincho, seguido pela tampa (31). Pode-
se observar o motor (30), parte vital do guincho. As pecas laterais (24), dao suporte e
protecao aos componentes eletronicos da central de processamento. Ainda em tal figura,
uma das possiveis configuragoes da central de processamento é mostrada. Em 29 tem-se
placa responsavel pelo controle e acionamento do motor (popularmente conhecida pelo

nome de Ponte H). Em 25 tem-se o microcontrolador (ESP32) responsavel pelo guincho
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Figura 3.29: Representagao grafica do Manipulador (vista explodida).
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e pelo eletroima. A placa eletronica de acionamento do eletroima é representada em 28.
J& em 26 e 27, observa-se conversores step-up, que tem por func¢ao ajustar (elevando) a
tensao da bateria para o correto funcionamento do motor do guincho, eletroima e micro-
controlador.

O desenho do esquemético do medidor é mostrado na figura 3.31] O eletroima é
representado em 33. As pecas 34 e 35 tém por funcao dar forma ao medidor e suporte ao
sensor (37) e microcontrolador (36).

Apoés entao a confeccao do projeto, partiu-se entao para a escolha do material a ser
utilizado na impressdo 3D. Definiu-se entdao o PETG (Polietileno Tereftalato de Etileno
Glicol) como a melhor opgao. Segundo a fabricante de filamentos 3Dlab) (2021)), o PETG
reline excelentes caracteristicas, sendo estas: alta resisténcia ao desgaste; alta resisténcia
a corrosao e agentes oxidantes; alta resisténcia ante impactos; facilidade para imprimir e
compatibilidade com diversas impressoras (inclusive abertas); baixa deformagao durante
a impressao; auséncia de odor forte e boa resisténcia térmica. E mais indicado quando
necessita-se de pecas com certo grau de flexibilidade, alta resisténcia mecanica e quimica,
razoavel resisténcia térmica (proximo a 85°C), e que serao sujeitas a certas pressoes.

Os tubos utilizados sao de um material compdésito denominado de Fibra de Carbono,

amplamente conhecido pela literatura. Segundo Bhatt e Goel (2017), este material é
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Figura 3.30: Representagao grafica do Guincho e central de comando (vista explodida).

extremamente forte, leve e rigido. As propriedades de uma pega confeccionada em fibra
de carbono sao préoximas as propriedades de uma feita em aco, e o seu peso é bem préximo
a uma confeccionada em plastico. Assim sendo, a relagao resisténcia/peso (bem como a
relagao rigidez/peso) de tal material é muito maior do que ago ou plastico. Na ﬁguram
tem-se exemplos de tubos de fibra de carbono.

Apoés o projeto mecanico do manipulador, partiu-se entao para o dimensionamento dos
componentes a serem utilizados no projeto eletronico do mesmo. Primeiramente iniciou-se
uma pesquisa para escolher um microcontrolador/microprocessador que mais se adequasse
a tarefa de compor a central de controle (comandar o guincho e o eletroima).

Na confeccao da primeira versao do instrumento, utilizou-se de um Raspberry Pi
Zero W, rodando o sistema operacional conhecido por Raspberry Pi O.S Lite (antigo
Raspian), onde o tltimo termo (Lite) informa que tal sistema nao possui interface grafica
(apenas comandos via terminal). Como a tarefa exigida para o controle do manipulador
¢ de relativa simplicidade,uma vez que este precisaria apenas de controlar o guincho e o
eletroima, optou-se entdo por nao usar o Rasp Zero, e sim um ESP32 (versao LilyGo T8
V1.7).

Um dos grande desafios presente neste trabalho estd em projetar um sistema que
permita separar as vibragoes intrinsecas do drone, das vibragoes que se almejam aferir (ou

seja, de alguma méquina ou estrutura). Para isso, definiu-se entdo que o desacoplamento
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Figura 3.31: Representagao grafica do Medidor (vista explodida).

Figura 3.32: Filamento PETG. Fonte: (2021]).

temporario (e posterior acoplamento) do instrumento de medi¢ao em relagdo ao sistema
do manipulador se tornaria necessario. Para isso, idealizou-se a utilizagao de um guincho

para realizar tal movimento.
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Figura 3.33: Tubos de fibra de carbono. Fonte: (2021)).

Foi iniciada entao um pesquisa visando projetar um guincho que atendesse aos re-
quisitos do projeto. Optou-se inicialmente por adquirir um modelo utilizado em veiculos
de brinquedos radiocontrolados, para assim executar seu desmonte e adequar o mesmo

para o projeto. Na figura [£.29) tem o modelo adquirido, e o seu desmonte é mostrado na

imagem [3.35]

Figura 3.34: Guincho RC. Fonte: (ALIEXPRESS| 2021a)).

Em relacao aos métodos de controle e acionamento do motor do guincho, definiu-
se pela utilizagdo de uma ponte H (nome popular para um tipo de conversor CC/CC
denominado de Chopper de Quatro Quadrantes). Basicamente, o circuito eletrénico de
uma ponte H possibilita a escolha/controle do sentido de rota¢ao do motor de uma forma
segura. A mesma ainda geralmente possui em sua configuracao circuitos auxiliares para
protecao do sistema eletronico em questao, de eventos danosos como: correntes reversas
(ou de fuga), picos de tensoes e sobrecargas.

O dois drivers de ponte H de baixa poténcia mais populares sao mostrados na figura
Ambas as placas possuem circuitos integrados com pontes H duplas, ou seja, cada
uma consegue controlar dois motores de corrente continua. A placa HG7881 possui tensao
de operacao entre 2.5 V a 12 V, fornecendo até 800 mA por motor. Ja o L298, pode

operador com tensoes de até 48 V, e fornecer correntes de até 4 A.
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Figura 3.35: Guincho RC desmontado.

Figura 3.36: Drivers populares de ponte H, 1298 (a) e HG7881 (b). Fonte:
(2021D).

Para que placa HG7881 consiga compreender corretamente os comandos recebidos
pelo microcontrolador, um conversor bidirecional de nivel l6gico (3.3 V para 5 V) se torna
necessario, uma vez que o microcontrolador utilizado possui nivel logico alto em 3.3 V.
J& a ponte H L298 dispensa tal conversor, uma vez que consegue compreender niveis
l6gicos(como altos) a partir de 1.5 V.

Em relagao ao medidor de vibragao, este (como mostrado na ﬁgura tera de aderir-
se a uma superficie metalica de determinada méquina e/ou estrutura, com o objetivo
de captar as vibragoes caracteristicas desta. Para solucionar tal problema, utilizou-se
de um pequeno eletroima, com a funcao de fixar temporariamente o instrumento. Este
componente é capaz de suportar um peso de até 2,5 Kg, possuindo um tamanho de 20

mm por 10 mm. O controle de seu acionamento se da através de uma chave eletronica
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Figura 3.37: Conversor légico bidirecional. Fonte: (USINAINFO), 2020a)).

transistorizada. Na figura tem-se um exemplo de tal eletroima.
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Figura 3.38: Eletroima encarregado de fixar o datalogger na superficie das maquinas.
Fonte: (USINAINFO, [2020a).

Para suprir a alimentagao dos componentes utilizados na confecgao do medidor (ESP32,
sensor e o eletroima), utilizou-se uma placa reguladora de tensao de nome MT3608. Essa
placa consiste em um tipo de conversor denominado de step-up, capaz que proporcionar
aumento das tensoes de entrada (2 V a 24 V), oferecendo em sua saida tensoes de 2,5 a
28 V (que podem ser ajustadas conforme a necessidade, por meio de um trimpot). Na
figura tem-se a imagem de tal regulador.

Na figura tem-se um fluxograma demonstrando a conexao entre cada um dos
componentes, bem como a respectiva parte no qual o mesmo se encontra dentro do projeto
(instrumento, central de processamento ou contrapeso).

Pode-se observar a representagao do método utilizado para acessar os ESP32s (micro-
controladores) e enviar os respectivos comandos (representados pelas linhas pontilhadas
vermelhas). Estes sdo inicialmente configurados para se conectar a rede Wi-fi criada pelo
roteador, onde é atribuido a cada ESP32 um respectivo endereco IP, sendo os comandos

enviados remotamente para o mesmo por meio qualquer navegador.
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Figura 3.39: Regulador ajustavel de tensao MT3608. Fonte: (USINAINFO, [2020Db)).

Ressalta-se o Raspberry Pi Zero e a IMU GY-80 tem por funcao mapear o comporta-

mento do sistema drone-manipulador, sendo sua presenca opcional.
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Figura 3.40: Esquema de funcionamento eletronico.

O esquematico eletronico das ligagoes entre os componentes estd representado na figura
onde foi utilizado o software Proteus.
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Figura 3.41: Diagrama esquemético do projeto eletronico.

3.5 Drone

Foi realizada uma avaliacao sobre os modelos de drones disponiveis no laboratério do

ITV, com o intuito de averiguar qual seria o mais indicado para o projeto proposto neste

trabalho. O drone deve capaz de suportar os disturbios gerados pela acao do manipulador

a ele acoplado, e precisa possuir um controlador robusto capaz de estabilizar o sistema,

fazendo com que este nao sofresse problemas de instabilidade durante o seu voo. Esperava-

se encontrar um que fosse opensource, permitindo assim a insercao de parametros de

controle (configuracdo manual). O payload também foi um fator de relevancia em tal

investigagao, uma vez que o drone tera de ser acoplado a um dispositivo manipulador

simples.

Dois drones estavam disponiveis no laboratorio, e estes atendem aos requisitos e que

sao compativeis com o projeto, sendo apresentados na Tabela |3.1]

Tabela 3.1: Drones disponiveis no I'TV

Drone Payload | Opensource | Configuracao
DJI Inspire 1 | 1.980Kg Nao Fechada
Asctec Pelican 650g Sim Aberta

O drone Dji Inspire I apresenta um valor maior de payload, porém nao se tem acesso as

suas configuracoes de controle. A figura [3.42] é uma imagem que representa este VANT.
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Figura 3.42: Foto do drone DJI Inspire I. Fonte: (DJI, 2014).

O Asctec Pelican pode ser considerado open source e permite a alteracao de suas
configuragoes tanto estruturais quanto em nivel de malha de controle. Porém, o mesmo
suporta apenas 650g de carga. Na figura tem-se tal drone.

Figura 3.43: Foto do drone Asctec Pelican. Fonte: (PRODUCTZ, 2020).

Por fim, decidiu-se entao pela utilizacao do drone Inspire 1. Seguiu-se entao com a
execucao de adaptagoes para que o dispositivo projetado se ajustasse a este drone. Nas
figuras [3.44], [3.45), [3.46] e [3.47] sdo demonstradas o desenho do manipulador acoplado no
Inspire 1).
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Figura 3.45: Desenho do drone com o manipulador projetado, vista lateral.
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Figura 3.46: Desenho do drone com o manipulador projetado, vista superior.

Figura 3.47: Desenho do drone com o manipulador projetado, vista frontal.
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4. Resultados e Discussao

Nesse capitulo sao apresentados os testes idealizados visando avaliar a eficacia e funcio-
namento do protétipo proposto, bem como discutir os resultados obtidos.

Optou-se por criar experimentos especificos para cada problema critico que o disposi-
tivo tem de enfrentar, para assim atingir o seu objetivo. O projeto entao foi segmentado,
sendo cada uma das partes tratada isoladamente, partindo da premissa de que se todas
funcionam individualmente, o conjunto também funcionaria.

Em relacao ao instrumento medidor de vibragao, foi proposto averiguar seu compor-
tamento na afericao de maquinas reais, visando o diagnostico de problemas, observando
assim sua compatibilidade para com o projeto proposto.

No que tange ao manipulador, analisou-se a sua montagem mecanica e eletronica, seu
comportamento durante voos, bem como a propagacao de vibracoes pela sua estrutura
durante o monitoramento das mesmas.

Ressalta-se que foi utilizado o MATLAB para filtragem dos dados e geracao dos

graficos.

4.1 Testes do Instrumento e Analise de Vibracoes

Essa secao tem por finalidade testar e explorar o comportamento do sensor de vibragao
(composto pelo acelerémetro ADXL355 e pelo microcontrolador ESP32), bem como ana-
lisar e tratar os dados coletados.

Para isso, foram propostos e executados dois experimentos de bancada. O primeiro
consistiu na medicao da aceleracao de uma maquina rotativa em seu estado normal e sem
carga no eixo. O segundo consistiu na insercao de um problema na mesma méquina,
visando diagnostica-lo por meio da analise do espectro de frequéncia. Em seguida, foi
utilizado um método de integracao (proposto por |Zhu et al.| (2015)) para a obtengao do

sinal de velocidade.

4.1.1 Teste de Vibracao em um motor (a vazio)

Como ja citado anteriormente, o objetivo de tal experimento consistiu em avaliar o de-
sempenho do acelerometro ADXL355 na medicao de varidveis operacionais de maquinas.

Para tal experimento, utilizou-se um esmeril fixado em uma mesa por parafusos. O
motivo da escolha de tal méquina se justifica pelo fato dessa possuir tamanho reduzido,
facil manuseio e acionamento, informagoes preliminares presentes na placa de dados (como
frequéncia e velocidade) e por essa se mostrar uma excelente fonte de vibragao (utilizada
em outros experimentos).

Apoés a fixagao correta do esmeril na mesa, foi ajustada a taxa de amostragem do

sensor para 2 kHz e este foi posicionado como ¢ ilustrado na Figura [£.1] Em seguida,
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foram realizadas trés coletas de dados com tempo aproximado de 15 segundos, onde foi

aguardado o retorno ao repouso do eixo do motor para assim encerrar a captura de dados.

Figura 4.1: Representacao grafica do sensor ADXL355 posicionado no esmeril.

Nas Figuras pode ser observado o comportamento das aceleragoes do esmeril nos
eixo x, y e z, respectivamente. Em todos os graficos pode ser observado o comportamento

do motor, no que tange aos momentos de aceleracao e desaceleragao.
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)
T
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Figura 4.2: Sinais coletados mostrando a evolugao da aceleragao, em cada eixo, do Esmeril
(a vazio).

Em seguida, visando eliminar os estados transitérios dos dados coletados, separou-se

um periodo de 3 segundos no qual o motor mantinha velocidade constante, gerando assim
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em sequencia os graficos das FFTs. Na imagem podem ser vista as aceleragoes (x, y

———eixox
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Figura 4.3: Corte de 3 segundos dos sinais coletados, mostrando a evolugao da aceleragao
em cada eixo (x,y e z), do Esmeril a vazio.

Através do toolbox disponibilizado por , foram gerados os gréficos das
respectivas FFTs, estando estas representadas na figura[f.4] Na FFT do eixo x é evidente
a presenga de diversos harmonicos da frequéncia fundamental de 60 Hz.

Através da observagao dessas figuras, pode-se concluir que o sensor ADXL355 de-
monstrou possuir baixo ruido, caracteristica fundamental para o presente projeto. Outra
conclusao importante que se pode retirar deste experimento, consiste na criacao do padrao

de comportamental do esmeril rodando a vazio.

4.1.2 Teste de Vibragao em um motor (desbalanceado)

Com o intuito de averiguar o diagndstico de problemas em méquinas via analise do es-
pectro vibracional, criou-se entao um experimento no qual se induziria um determinado
problema no esmeril, repetindo assim a mesma metodologia de coleta de dados adotada
no primeiro experimento.

Em relacao a maquinas rotativas, vale lembrar que a versao atual do medidor consegue
identificar trés tipos de problemas, dada a taxa maxima de amostragem de 4 KHz que
este atinge.

Idealizou-se entao desbalancear o esmeril através da insercao de um objeto que fizesse

com que a distribuicao de massa no eixo do seu motor ficasse desigual. Apds a insercao
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Figura 4.4: FFTs do Esmeril (a vazio).

de uma simples abragadeira no eixo em um dos seus lados, este foi acionado e iniciou-
se a coleta de dados. Na figura observa-se um exemplo real de um esmeril e uma

abracadeira semelhante a utilizada.

(b)

Figura 4.5: Foto do esmeril (a) utilizado para o experimento, e a abragadeira (b) usada
para o desbalanceamento.

Na figura pode-se observar a aceleracao coletada nos eixos, x, y e z. Nota-se

também que o valor da amplitude da aceleracao aumentou, quando estes valores sao
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comparados com os coletados no primeiro experimento.
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Figura 4.6: Aceleragoes do Esmeril (desbalanceado).
Em seguida, como feito no primeiro experimento, extraiu-se do sinal coletado um

periodo de aproximadamente trés segundos, no qual o sinal ja se encontrava em estado

estaciondrio, como apresentado na imagem
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Figura 4.7: Aceleragdes do Esmeril (desbalanceado).

Ap6s o referido corte, gerou-se entao os graficos das FFTs, apresentadas na figura [1.8|

Como pode ser observado nas figuras citadas, o primeiro harmonico aumentou considera-
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velmente a sua amplitude, fato que, segundo |ADASH)| (2019)), caracteriza o problema de
desbalanceamento.
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Figura 4.8: FFT dos dados coletados durante o funcionamento do esmeril na condigao
”desbalanceado”.

Na imagem é possivel observar o grafico do espectrograma dos dados de desba-
lanceamento coletados no eixo x. Esse tipo de gréafico 3D é muito intuitivo, uma vez
que mostra a duracao de determinada frequéncia com o tempo. Nessa figura fica clara a

divisao e propagacao dos harmonicos.
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Figura 4.9: Grafico do Espectrograma eixo x.
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Portanto, é possivel concluir com esse segundo experimento que a distribuicao desigual
de massas no eixo de maquinas rotativas causa um grande aumento no primeiro harmonico,
caracterizando assim o problema de desbalanceamento. E novamente passivel de se afirmar
que o sensor ADXL355 se mostra bastante razoavel para o diagndstico de problemas em

maquinas.

4.1.3 Tratamento do Sinal

A obtencao da velocidade por meio da integragao direta de sinais de aceleragao nao é
recomendada, uma vez que em tal processo surge uma constante arbitraria. Em poucas
palavras, tal constante insere distorcoes no sinal obtido, descaracterizando-o.

Para sanar este problema, diversas técnicas sao utilizadas, desde filtros eletronicos
inseridos diretamente da placa dos sensores, até complexos algoritmos de tratamento de
dados.

Durante as pesquisas realizadas, encontrou-se o método de integragao proposto por

Zhu et al. (2015), que se estimou ser de grande valia para o trabalho proposto. Apds um

arduo trabalho para juntar e sincronizar todos os passos propostos nesse algoritmo, este foi

aplicado nos dados coletados do esmeril desbalanceado, uma vez que como afirmado por

'ADASH] (2019)), o diagnéstico de problemas como desalinhamento, desbalanceamento e

folga sao realizados através da observacao do dominio da frequéncia do sinal de velocidade.
Ressalta-se que este método foi aplicado apenas nos dados do eixo x (corte de 3
segundos), uma vez que o resultado é andlogo para os demais eixos.

Na figura [4.10] tem-se o sinal de aceleragao do eixo x, antes de ser aplicado o algoritmo.
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Figura 4.10: Aceleragao no eixo X (3 segundos).

66



Na imagem [4.11] tem-se os graficos do resultado dos dados de aceleragao coletados apds
a passagem no processamento de média zero. Pode ser observado que este processamento

visa unicamente eliminar a componente DC do sinal. No presente caso nada ocorreu, uma

Apoés esse processamento, integrou-se o sinal no dominio da frequéncia. Tal passo,

vez que por coincidéncia o eixo em questao ja possuia tal média zero.

Aceleragdo com zero-mean processing

i

Figura 4.11: Aceleragao apés filtragem de média zero.

segundo os autores, diminui o erro dessa operagao ao se comparar com a cldssica integracao
no dominio do tempo. O resultado dessa integracao poder ser observada na imagem da
figura E claramente notado o efeito da distorcao causada pela integracao.

Em sequéncia, o préximo passo consistiu novamente na aplicacao do processamento de
média zero, visando o ajuste da componente DC do sinal, como pode ser visto na figura
4. 15

Como anteriormente mencionado, o algoritmo EEMD decompoem o sinal integrado
em funcgoes denominadas de fungoes modo intrinseco, separadas em diferentes faixas de
frequéncia. Apds o processamento dos dados nessa etapa, o algoritmo gerou cerca de 11
IMFs.

A imagem traz a representacao da IMF 1, tanto no dominio do tempo, quanto
da frequéncia. Pode ser observado que essa IMF é caracterizada por carregar o ruido de
alta frequéncia (e baixa amplitude) presente no sinal.

Também nota-se que a IMF 2 ¢é caracterizada por possuir componentes de frequéncias
préoximas as dos harmonicos anteriormente detectados, bem como aspecto de ruido.

No gréfico da IMF 3 pode-se observar que o sinal, tanto no dominio do tempo quanto
no da frequéncia, ja apresenta uma forma mais caracteristica relativa a movimento de

maquinas rotativas. Nota-se também que o espectro de frequéncia possui o pico seme-
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Figura 4.13: Aplicagao de filtro de média zero no sinal integrado no dominio da frequéncia.

lhante ao espectro original do sinal original.
Nas figuras [£.17], [4.18], £.19] e [4£.20] tem-se os componentes de baixas frequéncias pre-
sentes no sinal.

Os graficos das IMFs 8,9, 10 e 11 (figuras |4.21} [4.22] |4.23| e [4.24)) possuem frequéncias

menores que 1 Hz, fato esse que pode ser confirmado ao se observar os graficos no dominio

do tempo.

Em seguida, como proposto por [Zhu et al| (2015), primeiramente sao extraidas as
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Figura 4.15: IMF 2 e respectivo espectro de frequéncia.

caracteristicas (curtose, energia, RMSE e SVD) do sinal original obtido da integragao,
bem como de todas as IMF's. Estes valores sao armazenados em vetores de quatro posigoes,
e a distancia euclidiana ¢ calculada entre os parametros do sinal original integrado e cada
uma das IMFs.

Na figura tém-se o resultado deste calculo, bem como os valores obtidos pela
correlagao cruzada. O menor valor da distancia euclidiana obtido, bem como o maior valor

da correlagao cruzada, indicam qual IMF é a mais indicada para a reconstrucao do sinal
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IMF 3

IMF 4

Na imagem [£.27] tem-se o espectro de frequéncia do sinal de velocidade reconstruido.

Pode-se inferir entao que o método proposto por |Zhu et al| (2015) se mostra eficaz
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70

de velocidade. Baseando-se entao nessa premissa, a IMF utilizada para a reconstrugao do
sinal de velocidade foi a IMF 3.
A figura traz a representagao grafica do sinal de velocidade antes e depois da

para a obtencao dos valores de velocidade via integracao do sinal de aceleracao, quando
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Figura 4.19: IMF 6 e respectivo espectro de frequéncia.

estes tem sua origem em maquinas rotativas.

Um outro ponto a se ressaltar é o fato de que as propriedades do espectro de frequéncia

foram mantidas, podendo se afirmar que o diagndstico de desbalanceamento é correto.
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Figura 4.21: IMF 8 e respectivo espectro de frequéncia.

300

4.2 Manipulador Aéreo: Montagem e Testes

Apés a verificacao e validagao do sensor utilizado no protétipo, partiu-se entao para a
montagem do manipulador aéreo.

Essa secao tem por finalidade primeiramente relatar a montagem do manipulador, de-
talhando assim suas partes eletronicas e mecanicas, bem com os desafios enfrentados nessa
tarefa. Em seguida, é apresentada uma discussao sobre os trés experimentos realizados

para a validagao do protoétipo confeccionado.
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Figura 4.23: IMF 10 e respectivo espectro de frequéncia.

O primeiro experimento consistiu em acoplar o manipulador aéreo no drone Inspire 1
da DJI, visando avaliar o desempenho e estabilidade do sistema durante o voo. O segundo
experimento é semelhante ao primeiro, diferenciando-se pelo fato que se retirou o medidor
de vibragao do manipulador, visando averiguar o comportamento do sistema na etapa de
desacoplamento (na qual o medidor de vibragao se fixa na estrutura ou maquina a se
aferir a vibragao).

No terceiro experimento, foi testada a situacao da propagacao da vibragao em relacao
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Figura 4.24: IMF 11 e respectivo espectro de frequéncia.

Correlacdo Cruzada

Distancia Euclidiana

1.0e+07 * 1.0e+03 *
0.0050 7.7992
0.0059 7.7992
5.2252 1.2617
0.0079 7.7959
0.0044 7.7992
0.0036 7.8004
0.0085 7.8004
0.013% 7.7883
0.2933 7.4492
0.0880 7.7247
0.0017 7.8004

Figura 4.25: Resultado do cédlculo da correlacao cruzada distancia euclidiana.

ao medidor para o sistema drone-manipulador. Na versao implementada nesse trabalho
(considerada um minimo produto vidvel da ideia original), além do cabo do guincho, fios
elétricos que alimentam o eletroima e o sensor saem da bateria (contrapeso) e percorrem
um caminho até medidor (mesmo estando este desacoplado). Nessa situagao, considerou-
se a chance de tais fios (além do cabo do guincho) transmitirem as vibragoes do sistema
drone-manipulador para o sensor, interferindo assim na sua medi¢ao. Para investigar
essa importante situagao, elaborou-se um experimento onde se inseriu uma fonte de vi-
bracao conhecida no manipulador, e aferir-se a vibracao de uma outra fonte, nos diferentes

estagios do protétipo.
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4.2.1 Montagem

Essa se¢ao visa fornecer breves detalhes da montagem do prototipo proposto. Apds fina-
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lizar o projeto mecanico, foram impressas as pecas, como demonstrado na figura [4.28

Nas figuras [£.29) e [£.30] pode ser observado maiores detalhes sobre o projeto e funcio-
namento do guincho. Nessas imagens o carretel aparece com o cabo enrolado, e o motor
DC se encontra encaixado em seu devido lugar. Ressalta-se que ainda que na imagem

4.29| uma das pecas apresenta um orificio, que teve de ser aberto para passagens de fios
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Figura 4.28: Pecas impressas e tubos de fibra de carbono.

oriundos do microcontrolador.

Figura 4.29: Guincho aberto.

Na imagem sao apresentadas as placas eletronicas utilizadas, a bateria e o motor

DC. No momento da montagem, se optou pela utilizacao da ponte H 1298 tanto para
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Figura 4.30: Guincho fechado.

controle do motor, quanto para acionamento do eletroima. Tal escolha foi baseada na
premissa de que ambos os itens tém o mesmo principio basico de funcionamento, e a
ponte por ser dupla (podendo controlar até dois motores), economizaria espago e peso,

através da otimizagao do projeto eletronico.

Figura 4.31: Motor, bateria e placas eletronicas.
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A figura demonstra o peso total que o protétipo atingiu, sendo este de 628 g.

Figura 4.32: Peso do protoétipo confeccionado.

Na figura [4.33] demonstra o drone Inspire 1 em preparagdo para o acoplamento do

protétipo desenvolvido.

Figura 4.33: Drone Inspire antes do encaixe do brago.
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As figuras [£.34], [£.35] e [£.36] trazem detalhes em diferentes angulos do drone acoplado

ao dispositivo desenvolvido. Vale ressaltar que por se tratar de um protétipo, o reforco

de pontos de solda nos fios com fita isolante se mostrou necessario.

—— P P 5

Figura 4.34: Drone com o protétipo acoplado.

A imagem mostra o local onde se prendeu o protétipo. Foram necessarias a
confeccao de pecas auxiliares, uma vez que a utilizacao do gimbal do Inspire como base
se mostrou mais segura.

J& na figura tem-se o manipulador aéreo pronto para o primeiro teste de voo.

4.2.2 Teste de voo com o instrumento

O objetivo desse teste consiste em avaliar o comportamento do drone durante um voo
com a versao completa do protétipo projetado, estando essa presa em sua parte inferior,
constituindo assim o manipulador aéreo. Essa avaliacao tem por base a observacao de
parametros como estabilidade do sistema, bem como validar as informagoes do fabricante
sobre a carga suportada pelo Inspire 1.

Ressalta-se que devido a questoes de seguranca do laboratorio do ITV, o drone citado
nao pode ser utilizado dentro deste local, uma vez que o Inspire foi projetado para tarefas
ditas outdoor. Tal premissa dificultou seriamente a execucao dos testes do projeto.

Com o protétipo montado entdo, realizou-se um voo de pequena altitude (cerca de

1 metro do solo) com manobras suaves. Na figura tem-se imagens desse voo teste.
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Figura 4.35: Manipulador montado detalhando o guincho.

Figura 4.36: Manipulador montado vista lateral.

Nela observa-se o drone levantando voo, se esquivando pelas laterais e pousando.

Durante esse teste foram coletados dados fornecidos pelo software interno do drone,
de parametros como: velocidades relacionadas aos movimentos realizados, distancia per-
corrida e trajetoria. Na imagem tem-se algumas informagoes de voo, fornecidas ao se
processar tais dados. Nela pode-se ver a trajetéria percorrida (via Google Maps), tempo
de voo, etc.

A imagem revela os vdrios movimentos feitos pelo drone, através das alteragoes
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Figura 4.38: Manipulador Aéreo pronto para teste de voo.

das velocidades nos eixos x, y e z. Pode ser destacado um giro em torno do seu proprio
eixo, realizado a partir de 190 segundos (y e x).
Por outro lado, na figura tem-se os dados do giroscépio (movimento nos angulos

roll e pitch) e o gréfico da distancia percorrida.
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Figura 4.39: Imagens do voo realizado com o instrumento.

O grande problema enfrentado nesse teste consistiu no fato da parte de suporte do con-
trapeso (bateria) do dispositivo projetado ficar no raio de disparo do sensor ultrassénico
do Inspire, fazendo com que o sistema de controle do drone emitisse vérios alertas na
sua interface de controle, além do mesmo nao entrar totalmente em sua forma de voo
(arqueando os rotores).
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Satélite

Landing Battery

Aug 4th, 2021 Total Mileage
08:46PM (-02:00) 257 ft
Plane Name Max Distance
Drone #1 25 ft
Flight Air Time Max Altitude
04m 01s 2.3 ft
Takeoff Battery Max Speed
86% 248y 3.29 mph

59%  21.5v 38.8°f
Inspire Tips: 1
DII DAT 1.17 Warnings: 0

Max Bat Temp

Figura 4.40: Dados do voo realizado com o instrumento.
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Figura 4.41: Velocidades do voo realizado com o instrumento.

Por fim, através desse teste pode se concluir que o referido dispositivo projetado aten-
deu as expectativas, uma vez que este se mostrou leve e mecanicamente rigido, além de
possuir uma distribui¢ao correta de peso (equilibrio entre os pesos do medidor e bateria).
Outro ponto importante é que o manipulador nao causou nenhum distirbio na malha de
controle do Inspire, uma vez que nao foi detectado durante o voo nenhum momento em

que este aparentasse ter experimentado qualquer instabilidade.

83



100

50 — ~ IR

distancia {m)

distancia
TN

tempo(s)

o

TN A M

PRTSLAY WY LY AT . ey S eV Aa \ V-

ey Rkt Vll\’p J‘NN IJ{L VoA 'u"’l“vu'l\-.f" v e "'.r’\«'} i 'u\.W RS u'\-j "V v\"“ *““"w" /ﬁp‘\-‘\f 4" W j\'«'\"ﬁ]\ f"‘-,l P!
i‘ I WY

NS
YVl
A0 |

degrees

roll degrees

1 NJ” p

o v k=

[l | s JU e W 1 |L
YT Y

|

0 50 100 150 200
tempo(s)

degrees

5 pitch degrees

0 50 100 150 200
tempo(s)

Figura 4.42: Distancia percorrida, e angulos de "roll”’e ”pitch”, durante o voo realizado
com o instrumento.

4.2.3 Teste de voo sem o instrumento

O segundo experimento idealizado é basicamente semelhante ao primeiro teste de voo,
diferenciando-se pelo fato de que dessa vez a parte do dispositivo denominada de medidor,
foi retirada do protétipo, visando simular os efeitos do desacoplamento temporario para
medicao da vibragao.

Na figura pode ser observado um momento especifico do voo realizado sem o
instrumento medidor, no qual o drone efetua um giro em torno do seu proprio eixo.

Na figura [.44] tém-se os dados do voo, mostrando a trajetéria realizada, bem como o
tempo de duracao do mesmo (cerca de 80 segundos).

Durante o teste, novamente foram coletados os dados de desempenho do drone, através
do seu software interno. Na imagem [4.45 pode ser observada a velocidade nos trés
eixos. Destacam-se dois movimentos realizados, o primeiro consiste no movimento de ré,
representado pela curva com descendente no eixo y, por volta de 50 segundos. O segundo
foi um movimento abrupto para a esquerda, visto este no grafico do eixo x, no tempo
aproximado de 65 segundos. No grafico da figura [4.46] pode-se confirmar a realizagao
dos movimentos anteriormente citados, ao se observar os dados captados pelo giroscépio
(responsaveis por detectar inclinagoes).

Ao final da realizacdo do experimento, concluiu-se que o drone nao demonstrou ne-
nhuma dificuldade para executar manobras e levantar voo, e aparentemente a auséncia

do medidor no ponto do manipulador nao causou nenhum grande disttirbio em sua malha
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Figura 4.43:

Imagens do voo realizado com a retirada do instrumento medidor.

Mapa Satélite
Aug 3rd, 2021 Total Mileage
09:05PM (-02:00) 103 ft
Plane Name Max Distance
Drone #1 23 ft
Flight Air Time Max Altitude
01lm 20s 1.6 ft
Takeoff Battery Max Speed
59% 235y 3.72 mph

Landing Battery

Max Bat Temp

50% 214y 38.8°fF
Inspire Tips: 1
DII DAT 1.17 Warnings: 0

Figura 4.44: Dados do voo realizado sem o instrumento.

de controle.

Através dois dos testes de voos realizados, pode-se inferir que a manobra de desaco-
plamento e posterior reacoplamento nao seria sentida de forma danosa pelo sistema de
controle do drone Inspire 1, tornando assim viavel a execucao de tarefas com o dispositivo

projetado.
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Figura 4.46: Distancia percorrida, e angulos de "roll”e ”pitch”, durante o voo realizado

com o instrumento.

4.2.4 Teste de transmissibilidade de vibracao

A transmissibilidade da vibragao consiste em uma questao de extrema importancia para

se investigar, uma vez que o trabalho proposto visa a medicao de vibracoes em estrutu-

ras e maquinas em altura, através da utilizagdo de um robo moével. Como mencionado

anteriormente, para medir determinada vibragao, o drone deve desacoplar o medidor de

vibragao temporariamente, ficando este preso na maquina ou estrutura através do acio-
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namento de um eletroima. Nessa etapa, o sensor é ligado para coletar os dados. Apds
cessao da coleta, o guincho é acionado para o reacoplamento do medidor ao sistema drone-
manipulador. Durante o desacoplamento, os cabos do guincho e de energia permanecem
como Unica conexao entre o instrumento e o manipulador, podendo estes transmitirem
ruido vibracional.

Para tanto, foi elaborado um experimento de bancada visando analisar a influéncia
da vibragao do drone na vibragao a ser medida. Inicialmente pretendia-se usar o proprio
Inspire como fonte de vibragao, porém mais tarde se descobriu que este nao funciona sem
as hélices (condigao a ser seguida para poder ligar o mesmo dentro do laboratério, dada
as restri¢oes de seguranga do ITV). Como alternativa, procurou-se entao outra fonte de
vibragao controlada, visando substituir as vibracoes intrinsecas do drone durante um voo.

O experimento criado consistiu primeiramente em coletar as vibragoes captadas pelo
medidor (ainda acoplado ao manipulador) durante um voo simples no qual o drone per-
maneceu estatico por um breve periodo de tempo. Ressalta-se que por medidas de segu-
ranca, nao se realizou a manobra de desacoplamento do medidor (onde este ficaria fixo
na superficie de determinada maquina) durante voos reais. A imagem traz uma
representacao da posicao dos eixos do sensor ADXL355 no medidor de vibracao.

Na figurgd.48| tem-se as aceleragoes coletadas nos trés eixos durante o voo teste men-
cionado. Pode ser observado no grafico que durante o intervalo de tempo entre 3 e 4
segundos, o drone realizou uma manobra para pousar.

Apés coletar tais dados acima demonstrados, separou-se dos mesmos um determinado
intervalo de tempo no qual se considerou que o drone permaneceu parado no ar (de 1 a 3
segundos). Em seguida, foram gerados os graficos das FFTs, visando averiguar o espectro

de frequéncia caracteristico de tal robo.

Figura 4.47: Representagao grafica dos eixos do sensor no medidor de vibragao.

Na imagem [4.49| podem ser vistos os espectros de frequéncia nos trés eixos, coletados

durante o referido voo. E notado também que a frequéncia fundamental do drone é
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Figura 4.48: Aceleracoes captadas pelo instrumento do manipulador, aferidas no Inspire
1 durante um voo teste.

proxima a 90 Hz, e seu segundo harmonico (préximo a 180 Hz) também estd presente em

tal grafico. Outro ponto importante a se notar é a baixa amplitude de tais frequéncias.
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Figura 4.49: Espectro de frequéncias captadas pelo instrumento do manipulador, coletadas
no Inspire 1 durante um voo teste.

De posse desses dados, montou-se entao o experimento de bancada, visando analisar a
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transmissibilidade da vibracao pelo manipulador em seus dois estagios de funcionamento.
Na figura [£.50] pode ser visto um desenho representativo do experimento proposto. Como
mostrado na imagem, a ideia central consiste em inserir uma vibragao conhecida no dis-
positivo projetado (denominada de fonte de ruido) com o intuito de constatar a influéncia
desta na medicao da fonte de vibracao alvo, avaliando assim a eficacia do desacopla-
mento temporario do sensor. Na versao confeccionada, cabos de alimentagao também
estao presentes no estado de desacoplamento, aumentando assim as chances de trans-
missao de vibragoes do manipulador para o sensor. Para investigar tal fato, criou-se este

experimento. Na figura pode ser vista a foto real do experimento.

Fonte de Ruido Fonte Alvo

Figura 4.50: Desenho representativo sobre o teste de bancada elaborado.

Figura 4.51: Foto do teste de de transmissibilidade de vibragao.

Nesse ensaio, foi medida a vibragao em diferentes configuragoes do instrumento medi-
dor (desacoplado ou nao do manipulador), bem como das fontes de vibragao (desligadas

ou nao). A propésito, como fontes de vibracao foram utilizados dois esmeris. O manipu-
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lador foi bem afixado em cima do esmeril, de forma que mantivesse sua posicao intacta

durante toda a atividade. O experimento foi dividido nas seguintes etapas:
e 12 - Fonte de ruido ligada, medidor acoplado ao manipulador;
e 29 - Fonte de ruido ligada, medidor acoplado no alvo (desligado);
e 39 - Fonte de ruido desligada, medidor acoplado no alvo (ligado);
e 4° - Fonte de ruido ligada, medidor acoplado no alvo (ligado);

Na primeira etapa, manteve-se o acoplamento entre o instrumento medidor e o ma-
nipulador, acionando-se assim a fonte de ruido e coletando em sequéncia os dados. O
objetivo dessa fase foi avaliar a amplitude das aceleragoes e frequéncias detectadas pelo
medidor (para posterior comparagdo com a medi¢ao feita com o drone em voo). No
grafico da figura tem-se as aceleracoes coletadas, e no grafico da imagem [4.53| pode

ser observado o espectro de frequéncias, onde a frequéncia fundamental é de 60 Hz.
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Figura 4.52: Aceleragoes: Fonte de ruido ligada, medidor acoplado ao manipulador.

Ao se comparar os graficos das aceleracoes obtidas no voo do drone com a 1° etapa do
experimento, é claramente notado que em relacao aos eixos x e y, a amplitude da fonte
de ruido do experimento é cerca de duas vezes maior, enquanto no eixo z, o valor da
amplitude é cerca de quatro vezes maior.

No caso da comparacao entre os espectros de frequéncias, pode-se notar que a fonte
de ruido utilizada no experimento de bancada produz uma amplitude bem maior do que
a gerada pelo ruido do drone durante o voo. No eixo x, a amplitude tem um valor apro-
ximado cerca de 10 vezes maior, enquanto no eixo y os valores atingidos sao semelhantes.

Em z, esse valor é 30 vezes maior.
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Essa comparacao é bem relevante, uma vez que prova que a fonte de ruido utilizada no
teste tende a submeter o dispositivo a uma vibragao muito maior que o de uma situagao

de medicao real (utilizando drones).
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Figura 4.53: FFTs: Fonte de ruido ligada, medidor acoplado ao manipulador.

Na segunda etapa, idealizou-se simular o desacoplamento do instrumento em relagao ao
manipulador, estando esse fixo na maquina alvo, através do acionamento do eletroima. O
objetivo dessa etapa consistiu também em coletar o ruido propagado pelos cabos de energia
e do guincho, para assim poder avaliar a sua amplitude e interferéncias nas medigoes do
Sensor.

Na terceira, o objetivo consistiu em coletar dados do alvo, para posterior comparacao
com as demais etapas do experimento. Também em tal fase, foi testado o comportamento
do sensor ao medir vibracao estando preso pelo eletroima. Nessa ultima questao, nao foi
averiguado qualquer problema de interferéncia de natureza eletromagnética.

Na tultima etapa, pretendeu-se simular uma situagao real de medi¢ao, uma vez que
tanto a fonte de ruido, quanto a maquina alvo estiveram ligadas.Vale ressaltar que foram
realizadas 3 coletas de dados em cada uma das etapas acima citadas.

No grafico da imagem tem-se as aceleragoes das etapas 2, 3 e 4 relativas ao eixo x.
Em azul, pode ser notado a acelera¢ao do alvo sem a presencga do ruido externo (etapa 3),
em vermelho o sinal do ruido externo (etapa 2) e em verde, tem-se a medigao da vibragao
do alvo com a influéncia do ruido propagado pelos cabos (etapa 4). Em tal gréfico, pode
ser observado que as formas de onda das etapas 3 e 4 sao visualmente diferentes, fato que
demonstra a possivel influéncia (soma de sinais) causada pelo ruido. Porém, observando
os valores das amplitudes, se deduz que essa possivel perturbacao é de baixa amplitude.

Na figura[4.55] através da observagao das aceleragdes do eixo y, nota-se que a amplitude
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Figura 4.54: Teste transferéncia de vibracao: aceleracoes eixo x.

do ruido nesse eixo é pequena se comparada aos demais sinais, e a distin¢ao visual das

formas nao é possivel (como no eixo x).
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Figura 4.55: Teste transferéncia de vibragao: aceleragoes eixo y.

As aceleracoes do eixo z, sao mostradas na figura Nesse grafico, a amplitude do
ruido é semelhante ao do eixo x, embora ainda muito menor se comparado as ondas dos
sinais da maquina alvo da medigao.

A observacao do espectro de frequéncia dos sinais coletados se mostra necessaria, uma

vez que este possui informacoes mais detalhadas sobre a natureza comportamental dos
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Figura 4.56: Teste transferéncia de vibragao: aceleragoes eixo z.

mesmos.
A figura mostra as FFTs dos sinais no eixo x. Constatou-se que a influéncia do
ruido alterou de forma sutil os picos de frequéncias presentes no sinal da medicao do alvo

com ruido, aumentado em poucas unidades a sua amplitude.
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Figura 4.57: Teste transferéncia de vibragao - FFTs eixo x.

Nas FFTs do eixo y, mostradas na imagem as frequéncias do ruido se mostraram
com uma amplitude muito baixa, porém ainda sim pressupoem-se que foram capazes de

aumentar de forma bem discreta os valores dos picos presentes no sinal da etapa 4. Porem
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vale ressaltar que ainda assim o sinal manteve

suas caracteristicas originais.
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Figura 4.58: Teste transferéncia de vibracao - FFTs eixo y.

Por fim, o espectro dos sinais no eixo z, mantiveram o mesmo padrao dos dois eixos

anteriores. Apesar da baixa amplitude do sinal de ruido, este foi capaz de influenciar um

discreto aumento nas frequéncias fundamentais que compoem o sinal da maquina alvo.
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Figura 4.59: Teste transferéncia de vibracao - FFTs eixo z.

1000

A partir desse experimento, pode-se concluir que o prototipo proposto ao ser submetido

a uma fonte de vibragao ruidosa muito maior do que a real (ou seja, a do drone), ainda

na sua forma simplificada, se mostrou eficaz na afericao de vibracoes mecanicas, dada a
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sua capacidade de se desacoplar temporariamente do manipulador, minimizando assim
as influéncias de tais ruidos. E possivel concluir também que apesar da leve influéncia
do sinal ruido na afericao da maquina alvo, tais alteracoes nao descaracterizam o sinal,

permitindo assim o diagnéstico de possiveis problemas presentes em tais méaquinas.
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5. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado, inicialmente, um estudo sobre manipuladores aéreos e
suas possibilidades de aplicagoes na substituicao da mao de obra humana em atividades
que envolvam altura. Em especifico, foi proposto e projetado um dispositivo capaz de ser
acoplado a diversos tipos de drones, visando habilita-los para aferirem vibragoes de estru-
turas e maquinas em altura. O manipulador aéreo confeccionado possui caracteristicas
especificas que o tornam unico para essa fun¢ao, sendo cada uma dessas caracteristicas
testadas e validadas através dos experimentos realizados. A principal contribuicao desse
trabalho consiste em ser um dos primeiros manipuladores aéreos capazes de captar vi-
bracoes mecanicas.

Os robos méveis apresentados em Wevolver| (2020), Trujillo, M.A. et al| (2019) sdo
capazes de inspecionar estruturas por meio de sensores presentes em seus bragos manipu-
ladores, porém estes nao sao indicados para medidas estaticas, como é o caso da vibracao.
Portanto, é reforcado o fato de que o presente projeto propoe uma solucao inovadora e
com larga aplicagao. O drone confeccionado por Estrada et al.| (2018), utiliza um guincho
para resgate de outros robos ou mover objetos, desde que o proprio drone esteja devida-
mente afixado em alguma superficie. O manipulador elaborado neste trabalho faz uso de
um guincho de uma forma mais complexa, fazendo com que este seja responsavel por dar
suporte e recolher um instrumento medidor de vibragao.

Este trabalho trouxe como contribui¢cao uma patente de invengao depositada no INPI
(BR 10 2021 014008 9) pela Vale (ITV), em parceria com a UFOP.

Como trabalhos futuros, diversas tarefas tem de ser feitas. Em relacao ao projeto
mecanico, inicialmente foi proposto a confeccao de pecas pequenas e de facil impressao
(3D), porém no decorrer do projeto observou-se que tal ideia criou certas dificuldades
nos requisitos tanto temporais, quanto estruturais. Sugere-se a otimizagao do projeto
mecanico, visando blocos de pecas maiores. Outro ponto importante sobre o projeto
mecanico, consiste em focar o suporte principal nos dois tubos de carbono. Em relacao
ao projeto eletronico, sugere-se a fusao de todas as placas da central de processamento
em uma Unica placa. Sugere-se também o mesmo processo para o instrumento medidor
de vibragao. Tal fato acarretaria em otimizacao dimensional, deixando as placas meno-
res. Em relacao a software, a automatizacao via ROS do funcionamento do manipulador
proposto seria de grande valia, uma vez que facilitaria a opera¢ao do mesmo (tornando o
sistema operavel apenas por um piloto). E como tltima sugestao de trabalho futuro, seria
a implementacao do projeto em sua forma idealizada inicialmente, ou seja, o medidor de
vibragao nao precisaria ser alimentado por cabos, possuindo assim sua propria bateria,
bem como a adigao de um sistema de ejegao de emergéncia no cabo do guincho (localizado
no medidor de vibragdo). Poderia também se adicionar uma garra robdtica na ponta do

manipulador, visando dar maior suporte e firmeza ao instrumento medidor (na versao
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atual este é segurado apenas pela tracao do cabo do guincho).

Baseado nas pesquisas realizadas para este trabalho e pelo Instituto Tecnolégico Vale,
nao foi encontrado nenhum drone que apresente a aplicacao proposta. Por fim, a partir
dos experimentos realizados, conclui-se que este projeto atende ao seu objetivo de criacao,
que consiste na medicao de vibracoes em maquinas e estruturas em altura, por meio de

um manipulador aéreo.
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