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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo embarcado para co-

leta de vibrações em drones, com foco em manutenção preditiva, alinhada aos prinćıpios

da Indústria 4.0. O sistema foi desenvolvido utilizando uma FPGA Kria KR260, explo-

rando seu paralelismo para integrar múltiplos núcleos MicroBlaze, cada um dedicado à

leitura de sensores acelerômetros ADXL345 conectados via protocolo I²C. Os dados ad-

quiridos foram armazenados, processados e, por fim, transmitidos via UART para um

módulo Bluetooth HC-05, permitindo comunicação sem fio com dispositivos externos. O

propósito do projeto é viabilizar a coleta eficiente de sinais de vibração em tempo real,

possibilitando a identificação de falhas mecânicas por meio de análise posterior. Os testes

foram conduzidos em um drone modelo MARK4, operando em quatro classes distintas

de condição, incluindo estado saudável e diferentes falhas simuladas. Foi utilizada a faixa

de medição de ±16g, com taxa de amostragem de 400 Hz. Os resultados demonstra-

ram que a solução proposta é eficaz para aplicações embarcadas com requisitos de baixa

latência, alta confiabilidade e escalabilidade, contribuindo como uma ferramenta viável

para sistemas de diagnóstico e monitoramento em tempo real.

Palavras-chave: FPGA; ADXL345; vibração; IoT; manutenção preditiva.



ABSTRACT

This work presents the development of an embedded device for vibration data

acquisition in drones, focused on predictive maintenance and aligned with Industry 4.0

principles. The system was built using a Kria KR260 FPGA, leveraging its parallelism

to integrate multiple MicroBlaze cores, each dedicated to reading ADXL345 accelerome-

ter sensors via the I²C protocol. The acquired data was stored, processed, and finally

transmitted via UART to an HC-05 Bluetooth module, enabling wireless communication

with external devices. The goal of the project is to enable efficient real-time vibration

signal collection, allowing for the identification of mechanical faults through subsequent

analysis. Experiments were conducted on a MARK4 drone operating under four distinct

condition classes, including a healthy state and various simulated faults. A measurement

range of ±16g was used, with a sampling rate of 400 Hz. The results demonstrated that

the proposed solution is effective for embedded applications requiring low latency, high

reliability, and scalability, serving as a viable tool for real-time diagnostic and monitoring

systems.

Key-words: FPGA;accelerometers;vibration;ADXL345;IoT.
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10 Transformada Rápida de Fourier dos Eixos X, Y e Z do Motor Saudável . . 28

11 Configurações do Drone na Falha 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

12 Drone Operando em Condições da Falha 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

13 Eixos X, Y e Z do Motor com a Falha 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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3.1 Acelerômetro ADXL345 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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1 INTRODUÇÃO

A interconectividade entre sistemas f́ısicos e serviços em nuvem utilizando tecnolo-

gia inteligente moderna, como comunicação máquina a máquina e Internet das Coisas, vem

aumentando cada vez mais ao passar dos anos (CARDOSO, 2017). Essa interação resulta

em uma grande melhoria na automatização das máquinas, na comunicação, no transporte

e na utilização de dispositivos inteligentes capazes de analisar e diagnosticar problemas

sem necessitar de uma intervenção humana. Esse cenário é uma das caracteŕısticas da

quarta revolução industrial, também conhecida como Indústria 4.0, que vivemos atual-

mente (LIMA, 2020), e seu objetivo é criar sistemas industriais inteligentes e que operem

de maneira autônoma, integrando tecnologias como IoT, robótica avançada, big data e

computação em nuvem. Segundo FREITAS e MENDES (2021), um dos protagonistas

da quarta revolução industrial são os drones, pois sua utilização possui diversas vanta-

gens para a indústria, entre elas a agilidade de locomoção, o baixo custo operacional e

a facilidade de acessar áreas que normalmente apresentariam riscos para um ser humano

acessar. Os drones podem ser aplicados em diversos contextos, como por exemplo, en-

tregas de mercadorias, no monitoramento agŕıcola, inspeções de infraestrutura, resgates

em casos de desastres e também em pesquisas cient́ıficas, como véıculos utilizados para

testes e validações de tópicos de pesquisa avançados (GURURAJAN; MITCHELL; EBEL,

2019).

Devido à sua natureza, os motores dos drones estão suscet́ıveis a falhas, para isso

a manutenção preditiva é um do processo realizado por diversas empresas e pesquisadores

que consiste em uma abordagem que utiliza tecnologias avançadas, como IoT, IA e análise

de dados para monitorar em tempo real a saúde dos equipamentos e prever quando uma

manutenção será necessária (ABDELLILAH et al., 2023), com o objetivo de para garantir

que o equipamento continue operando de maneira eficiente, tenha sua vida útil prolongada

e reduzir a probabilidade de falhas. Segundo SILVA e DIAS (2020), uma das maneiras de

realizar esse processo é através da análise de vibração dos motores do drone, pois a partir

dela, é posśıvel identificar falhas mecânicas e elétricas que podem ser causadas por defei-

tos internos ou de alimentação dos motores. A vibração excessiva pode causar diversas

falhas mecânicas e elétricas, resultando em perda de eficiência, aumento do desgaste dos

componentes e em alguns casos, paradas inesperadas do equipamento.

Para abordar esse problema, este trabalho propõe o desenvolvimento de um dis-

positivo capaz de coletar dados de vibração em tempo real de motores em diferentes

condições de operação, sendo capaz de enviar esses dados para uma plataforma através

de uma comunicação sem fio. Visando fornecer dados para que seja feita uma análise

de vibração e uma posśıvel manutenção preditiva, assim evitando futuros problemas que

podem acontecer com o equipamento analisado, evitando custos adicionais de reparo ou
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até uma perda total do equipamento.

Para isso, um dos fatores decisivos para a escolha de uma FPGA em vez de um

microcontrolador convencional foi a flexibilidade oferecida pelas ferramentas de desenvol-

vimento baseadas em High-Level Synthesis (HLS). Essa abordagem permite que novos

módulos ou técnicas de processamento sejam adicionados posteriormente ao sistema já

implementado, sem impactar negativamente a lógica existente. Com isso, o dispositivo

pode ser expandido ou adaptado para novas funcionalidades de forma prática e eficiente,

garantindo maior escalabilidade do projeto ao longo do tempo.

Foi escolhido a FPGA Kria Kr260 como componente principal desse dispositivo,

pois, enquanto microprocessadores convencionais oferecem um processamento sequencial,

a FPGA oferece uma capacidade de processamento em paralelo, permitindo a execução

de múltiplas tarefas simultaneamente, o que pode ser muito bem aproveitado no contexto

desse trabalho, pois o dispositivo poderá realizar a coleta, aplicar tratamento de dados,

e enviá-los em alta taxa de amostragem, podendo entregar resultados em tempo real

(AGNOL, 2018).

Para coletar os sinais de vibração, foi utilizado o ADXL345 pois ele é um sensor

dedicado apenas a coletar dados de aceleração, além de oferecer uma taxa de amostragem

que pode chegar até 3200 Hz, junto de sua flexibilidade para selecionar faixas de medições,

sendo elas ±2g, ±4g, ±8g ou ±16g (ANALOG DEVICES, s.d.), permitindo escolher as

configurações ideais para a realização desse projeto. Segundo a pesquisa de GHAZALI

e RAHIMAN (2022), que realizou comparações entre diversos acelerômetros diferentes,

foi demonstrado que o ADXL345 é capaz de detectar todas as falhas, incluindo variações

sutis no equipamento, como por exemplo, uma hélice levemente danificada.

Este artigo tem como objetivo contribuir para a área de monitoramento de sistemas

ao desenvolver um dispositivo capaz de coletar sinais de vibração de um motor com

diferentes tipos de defeitos, utilizando uma FPGA, que oferece uma alta capacidade de

processamento em tempo real, conectada a um ou mais acelerômetros ADXL345, sensores

projetados para captar sinais de vibração de alta frequência do motor. E a partir disso,

seguir a metodologia de projetar e implementar um sistema de aquisição de dados em

FPGA, integrar o acelerômetro no sistema para captar sinais do motor, e por último,

validar o desempenho por meio de experimentos com motores, simulando diferentes tipos

de falhas e defeitos.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 FPGAs e Gerenciamento de Periféricos em Sistemas Embarcados

As FPGAs se destacam por serem plataformas reconfiguráveis para integração

de periféricos em sistemas embarcados, o que permite a implementação de múltiplos

núcleos de processamento dedicados e protocolos de comunicação personalizados. De

acordo com ABOUELGHIT et al. (2020), arquiteturas baseadas em System-on-Chip

(SoC) possibilitam a divisão de tarefas entre lógica programável e programadores soft-

core como o MicroBlaze, otimizando, então, o gerenciamento de múltiplos dispositivos.

Essa abordagem é essencial para sistemas que exigem um alto grau de paralelismo, como

drones equipados com diversos sensores distribúıdos (FONTOURA; DO NASCIMENTO;

GIOPPO, 2013).

No contexto desse trabalho, a utilização de MicroBlaze individuais para cada ace-

lerômetro tem como objetivo garantir processamento dedicado e baixa latência, que é uma

estratégia alinhada com a implementação feita por ABOUELGHIT et al. (2020), onde foi

atribúıdo núcleos independentes, cada um deles possuindo MicroBlazes integradas, res-

ponsáveis por monitorar as funções primárias do quadcóptero e processamento de dados

dos sensores presentes em um drone quadcóptero, não apenas melhorando a eficiência,

mas também simplificando a depuração, pois cada núcleo opera em domı́nios isolados.

2.2 Acelerômetros

Acelerômetros são dispositivos que medem a aceleração estática (gravidade) ou

dinâmica (movimento/vibração) em um ou mais eixos. Eles convertem forças mecânicas

em sinais elétricos, permitindo a análise de vibrações, orientação e movimentação em

sistemas f́ısicos (RODRIGUES et al., 2021). Suas aplicações abrangem desde monitora-

mento industrial até sistemas embarcados em véıculos autônomos e drones (GHAZALI;

RAHIMAN, 2022).

Os sensores baseados em Sistemas Microeletromecânicos (MEMS) destacam-se por

sua miniaturização, baixo custo e integração com circuitos digitais. Eles utilizam uma

massa śısmica suspensa por micro molas, cujo deslocamento altera a capacitância entre

eletrodos fixos, gerando um sinal proporcional à aceleração (RODRIGUES et al., 2021).

Para este trabalho, foi adotado o ADXL345, que é um acelerômetro triaxial digital

com interface I2C/SPI, configurável para faixas de ±2 g a ±16 g, baseado na tecnologia

MEMS (RODRIGUES et al., 2021). Sua sensibilidade de 3,9 mg/LSB (em ±2 g) permite

detectar vibrações de baixa amplitude, essencial para identificar anomalias em sistemas

cŕıticos (GHAZALI; RAHIMAN, 2022). Estudos demonstram que o sensor é capaz de de-

tectar falhas em drones, identificando hélices desbalanceadas e rachaduras em braços com
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maior precisão que sensores SW420 (GHAZALI; RAHIMAN, 2022), operar em ambientes

rotativos, mantendo um erro absoluto médio de 0,38% em rotações de 300 rpm, validando

sua precisão em frequências até 1,2 kHz (ROSSI et al., 2023) e integrar-se a sistemas

IoT, sendo compat́ıvel com microcontroladores como Arduino, usado para correlacionar

vibrações (0,22 g) com parâmetros de usinagem em tornos (SHANKAR et al., 2022).

2.3 Comunicação entre o Acelerômetro

A comunicação com o acelerômetro ADXL345 é realizada via protocolo I2C (Inter-

Integrated Circuit), amplamente adotado em sistemas embarcados devido à sua simpli-

cidade de implementação e baixo custo em termos de pinos f́ısicos. O I2C opera com

dois fios (SDA para dados e SCL para clock), permitindo a conexão de múltiplos dis-

positivos em uma única rede (até 128 dispositivos com endereçamento de 7 bits). Essa

caracteŕıstica é vantajosa em sistemas com múltiplos sensores, pois reduz a complexidade

de cabeamento e facilita a escalabilidade (FONTOURA, DO NASCIMENTO e GIOPPO,

2013).

Figura 1: Diagrama do Protocolo I2C

Fonte: https://autocorerobotica.blog.br/conhecendo-o-protocolo-i2c-com-arduino/

Em contraste, o protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) utiliza quatro fios

(MISO, MOSI, SCK e CS) e opera em modo full-duplex, proporcionando maior velo-

cidade de transmissão em comparação ao I2C. No entanto, sua implementação exige um

pino dedicado (Chip Select) para cada dispositivo escravo, aumentando a demanda por

recursos f́ısicos em sistemas com múltiplos sensores (PEREZ-CASTILLO; MORALES-

CAPORAL, 2018). Enquanto o SPI é ideal para aplicações que exigem alta taxa de

transferência (como aquisição de dados em tempo real), o I2C é preferido em projetos

com restrições de espaço e necessidade de economia de energia, como em dispositivos

vest́ıveis ou sistemas IoT (ABDELHEDI et al., 2016; PEREZ-CASTILLO; MORALES-

CAPORAL, 2018).
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Figura 2: Diagrama do Protocolo SPI

Fonte: https://embarcados.com.br/spi-parte-1/

No contexto deste trabalho, a escolha pelo I2C justifica-se pela sua adequação a

sistemas embarcados de baixa complexidade, onde a redução de pinos e a facilidade de

configuração são prioritárias. Conforme destacado por ABDELHEDI et al. (2016), o

I2C pode suportar sistemas multi-master e sua implementação em software é simplifi-

cada, mesmo que sua lógica de controle seja mais complexa que a do SPI. Além disso, o

ADXL345 permite a configuração de registradores via I2C para ajustar parâmetros como

faixa de medição (±2g a ±16g) e taxa de amostragem (até 3.200 Hz), tornando-o versátil

para aplicações em drones (ANALOG DEVICES, 2008).

2.4 Transmissão

A transmissão dos dados processados pela FPGA para sistemas externos é realizada

via Bluetooth, uma tecnologia sem fio amplamente utilizada em sistemas embarcados

devido ao seu baixo consumo de energia, alcance adequado e facilidade de integração

com dispositivos móveis. Essa escolha é estratégica para aplicações em drones em voo,

onde a mobilidade e a ausência de cabos são requisitos cŕıticos. Enquanto artigos como

PEREZ-CASTILLO e MORALES-CAPORAL (2018) optaram por conexões Ethernet

para transmissão de dados em tempo real via TCP/IP, ideal para ambientes fixos com

alta demanda de largura de banda.

O Bluetooth opera em conjunto com a interface UART da FPGA, simplificando

a implementação do protocolo de comunicação e reduzindo o overhead de hardware. De

acordo com BISWAS et al. (2015), a combinação de Bluetooth e UART permite trans-

missão sem fio confiável com baixa complexidade de projeto, ideal para sistemas embar-

cados com restrições de energia. Além disso, o Bluetooth oferece compatibilidade nativa
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com dispositivos móveis, como smartphones ou tablets, facilitando o monitoramento em

tempo real durante testes de voo, sem a necessidade de infraestrutura adicional.

Em contraste, soluções baseadas em Ethernet, como utilizados por PEREZ-CASTILLO

e MORALES-CAPORAL (2018), exigem conexão f́ısica por cabo, inviabilizando aplicações

em drones em movimento livre. Já o RS232, utilizado por BISWAS et al. (2015), embora

amplamente utilizado em sistemas legados, também limita-se a comunicação por fio, res-

tringindo a mobilidade. A escolha pelo Bluetooth, portanto, alinha-se às demandas de

sistemas aéreos não tripulados, onde a liberdade de movimento e a redução de peso são

prioritárias.
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

3.1 Acelerômetro ADXL345

Como citado anteriormente nesse artigo, o modelo de acelerômetro utilizado no

projeto é o ADXL345, um sensor de aceleração de três eixos de alta resolução (13 bits)

com comunicação digital com a FPGA realizado por meio do protocolo I2C, visando

facilitar a integração com múltiplos dispositivos no mesmo barramento.

Figura 3: Módulo acelerômetro ADXL345

Fonte: Página do módulo no site Eletrogate, 2025. Dispońıvel em:
https://www.eletrogate.com/modulo-gy-291-acelerometro-3-eixos-adxl345

Cada ADXL345 foi configurado para operar com uma faixa de medição de ±16g,

valor adequado para a detecção de valores de vibração máxima nos motores onde os testes

foram realizados. A taxa de amostragem foi fixada em 400 Hz, permitindo uma aquisição

suficientemente rápida para capturar as variações nas vibrações. Os dados coletados foram

convertidos diretamente para valores em g, facilitando a análise posterior e a integração

com sistemas de monitoramento e diagnóstico.

Na implementação com a FPGA, os acelerômetros foram conectados em uma in-

terface PMOD, onde cada um é conectado a um núcleo MicroBlaze dedicado, responsável

por realizar a comunicação via I2C, adquirir e interpretar os dados dos eixos X, Y e Z

recebidos do acelerômetro e, por fim, salvá-los na memória BRAM da FPGA.
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3.2 Módulo Bluetooth HC-05

Para a transmissão sem fio dos dados adquiridos pelos acelerômetros, foi utilizado

o módulo HC-05, que envia os dados através de uma conexão Bluetooth em sua versão

3.0, com alcance de até 10 metros. Foi feita a escolha desse módulo, pois, para realizar

os testes iniciais em bancada, um alcance maior não seria necessário. Para versões futu-

ras do projeto, será utilizado um módulo com uma versão do Bluetooth mais atualizada,

podendo, assim, receber dados a uma distância maior, possibilitando testes com o drone

em voo. A comunicação com esse módulo foi realizada por meio de uma interface UART,

configurada no Processing System (PS) da FPGA, responsável pelo processamento prin-

cipal do dispositivo. Tanto a configuração quanto o envio dos dados foram realizados

utilizando as funções da biblioteca xuartlite.h.

Figura 4: Módulo Bluetooth HC-05

Fonte: Página do módulo no site Eletrogate, 2025. Dispońıvel em:
https://www.eletrogate.com/modulo-bluetooth-rs232-hc-05

O PS acessa a memória BRAM, onde os núcleos MicroBlaze armazenam os dados

coletados pelos acelerômetros, formata esses dados em uma string no formato apropriado

e, em seguida, os transmite pela UART para o módulo Bluetooth.

3.3 FPGA Kria Kr260

O desenvolvimento do dispositivo proposto foi realizado utilizando a FPGA Kria

KR260 Robotics Starter Kit, uma plataforma voltada para aplicações em visão compu-

tacional, robótica e automação, equipada com um System-on-Module (SoM) baseado no

Zynq UltraScale+ MPSoC. Essa arquitetura permite a integração de um sistema embar-

cado completo, com núcleos ARM no Processing System (PS) e lógica programável no

Programmable Logic (PL).
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Figura 5: Dispositivo com os Componentes Conectados

Fonte: Capturado pelo Autor

O projeto foi desenvolvido utilizando o software Vivado 2023.2, ferramenta da

Xilinx voltada ao desenvolvimento de sistemas embarcados baseados em FPGA. Por meio

dela, foi posśıvel realizar a criação e integração dos blocos lógicos do sistema, bem como

a geração da arquitetura de hardware. No ambiente, foi elaborado o diagrama de blocos

que interliga os principais módulos da arquitetura: núcleos MicroBlaze, interfaces I²C
para comunicação com os acelerômetros ADXL345, memória BRAM para troca de dados

entre os diferentes núcleos do sistema, e uma interface UART conectada ao PS para envio

dos dados via Bluetooth.

Cada acelerômetro foi conectado a um núcleo MicroBlaze independente, responsável

por gerenciar a comunicação via I²C e armazenar os dados adquiridos em regiões es-

pećıficas da BRAM. A MicroBlaze é um processador soft-core configurável da Xilinx,

implementado na lógica programável da FPGA, que permite executar tarefas espećıficas

de forma independente e paralela dentro do sistema. Essa abordagem modular facilita a

escalabilidade do sistema e permite um controle mais preciso sobre cada sensor.

A etapa de desenvolvimento de software foi realizada utilizando o Vitis 2023.2,

outro ambiente de desenvolvimento integrado da Xilinx voltado à criação de aplicações

embarcadas para sistemas baseados em FPGA. Com ele, foi posśıvel programar o núcleo de
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processamento do Processing System (PS) utilizando linguagem C/C++, além de integrar

o software ao hardware previamente gerado no Vivado. Nesse ambiente, foi implementada

a aplicação embarcada executada no PS, cuja função principal é ler os dados gravados na

BRAM pelos núcleos MicroBlaze, realizar a formatação das informações e enviá-las por

meio da UART para o módulo Bluetooth HC-05.

Essa divisão entre hardware, desenvolvida no Vivado, e software, desenvolvido no

Vitis, permitiu a construção de uma solução flex́ıvel, eficiente e adaptável às necessida-

des do projeto, com um fluxo de desenvolvimento baseado na separação clara entre as

responsabilidades de aquisição, processamento e transmissão de dados.

3.4 Projeto

A arquitetura do sistema proposto foi desenvolvida com base em uma estrutura

modular, visando garantir organização, escalabilidade e facilidade de manutenção. O

projeto foi implementado por meio do ambiente Vivado 2023.2, onde foi criado o diagrama

de blocos que representa a interconexão dos principais componentes utilizados na lógica

programável da FPGA Kria KR260.
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Figura 6: Diagrama de Blocos
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O projeto conta com múltiplos núcleos MicroBlaze, cada um responsável pela co-

municação com um acelerômetro ADXL345 por meio do protocolo I²C. Os dados ad-

quiridos por cada núcleo são armazenados em endereços espećıficos da memória BRAM,

configurada para funcionar como uma área de troca entre o Programmable Logic (PL) e

o Processing System (PS) da plataforma.

Algorithm 1 Coletar e armazenar os dados dos acelerômetros na BRAM

Require: Acelerômetro ADXL345 conectado
Ensure: Dados de aceleração gravados na BRAM
1: Inicializar acelerômetro ADXL345
2: Coletar N amostras para calibração
3: Calcular médias: meanX, meanY , meanZ
4: while verdadeiro do
5: Ler valores do acelerômetro: X, Y , Z
6: Calcular valores ajustados subtraindo médias
7: Separar partes inteiras e fracionárias dos valores
8: Armazenar valores na BRAM
9: end while

O PS do SoM Zynq UltraScale+ MPSoC presente na Kria KR260 é composto

por núcleos ARM Cortex-A53, sendo um deles responsável pela execução da aplicação

embarcada desenvolvida no ambiente Vitis 2023.2. Essa aplicação realiza a leitura dos

dados gravados na BRAM, formata os valores em strings e os transmite via UART ao

módulo Bluetooth HC-05, estabelecendo a interface de comunicação sem fio do sistema.

Algorithm 2 Código principal

Require: BRAM com dados dos acelerômetros, interface UART configurada
Ensure: Dados de aceleração enviados via Bluetooth
1: Inicializar interface UART
2: if inicialização falhar then
3: return falha
4: end if
5: while verdadeiro do
6: Ler dados do acelerômetro 1 da BRAM (X, Y, Z)
7: Ler dados do acelerômetro 2 da BRAM (X, Y, Z)
8: Formatar dados como string CSV
9: Enviar dados formatados pela interface UART
10: end while

3.5 Banco de dados

Para a construção do banco de dados, foram conduzidos experimentos com um

drone MARK4 de 10 polegadas, em seis diferentes classes de operação, sendo uma corres-

pondente à condição saudável e as demais associadas a diferentes falhas. Para cada uma
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das classes, foram realizadas cinco coletas de 10000 pontos, cada uma contendo os valores

dos eixos X, Y e Z , totalizando um volume suficiente de dados por condição de voo.

Durante a execução dos testes, os dados de aceleração foram adquiridos com uma

taxa de amostragem de 400 Hz. Para a validação do funcionamento dos acelerômetros

ADXL345, foi utilizada a faixa de medição de ±16g. Essa abordagem permitiu verificar o

comportamento de vibração do drone em altas amplitudes de vibração. Os valores lidos

pelos acelerômetros foram transmitidos via Bluetooth para um dispositivo receptor.

As coletas foram realizadas com o drone operando a uma rotação constante de 1200

rpm nas hélices, de modo a manter um padrão de funcionamento durante os experimentos.

O acelerômetro utilizado foi posicionado em um dos braços do frame do drone, a uma

distância de 8 cm do motor, conforme ilustrado na Figura 7. Esse posicionamento foi ado-

tado com o objetivo de captar as vibrações provenientes da região de maior concentração

de esforços mecânicos, sem interferir na estabilidade do voo.

Figura 7: Posicionamento do Acelerômetro no Drone

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS

4.1 Sem Falhas

Como primeira classe de dados obtidos, foi feito o experimento com os motores do

drone operando em condição saudável e na velocidade padrão definida em 1200 rpm.

Figura 8: Motor Operando em Condição Saudável

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 9 a seguir apresenta os sinais dos três eixos obtidos pelo acelerômetro

ADXL345 durante a operação do motor em condição saudável.

26



Figura 9: Eixos X, Y e Z do Motor Saudável

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, a Figura 10 apresenta a Transformada Rápida de Fourier desses eixos.
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Figura 10: Transformada Rápida de Fourier dos Eixos X, Y e Z do Motor
Saudável

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Falha 1

Como segunda classe de dados, foi feito o experimento com o motor operando na

primeira condição de falha, onde o motor 1 opera em uma velocidade 8.4% menor que o

restante dos motores ( 1100 rpm ), dessa forma simulando a primeira falha. O motor com

falha está sinalizado pelo ćırculo vermelho na Figura 12.

Figura 11: Configurações do Drone na Falha 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12: Drone Operando em Condições da Falha 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 13 a seguir apresenta os sinais dos três eixos obtidos pelo acelerômetro.
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Figura 13: Eixos X, Y e Z do Motor com a Falha 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

E em seguida, na Figura 14, a Transformada Rápida de Fourier dos três eixos.
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Figura 14: Transformada Rápida de Fourier dos Eixos X, Y e Z do Motor com
a Falha 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por meio da análise da Figura 14 no domı́nio da frequência, é posśıvel identificar

padrões vibracionais caracteŕısticos do comportamento dinâmico do sistema em condição

de falha.

Observa-se que, no eixo Z, o pico que aparece em 100 Hz na Figura 10, aparece no

gráfico acima mais largo e deslocado para perto de 90 Hz. O alargamento pode indicar

que nem todas as fontes de vibração estão sincronizadas. O que é o caso dessa falha.

4.3 Falha 2

Para a segunda falha, foi adicionada uma fita de 20mm posicionada a uma distância

de 75mm do centro do motor 2. Para realizar esse experimento, foi necessário reduzir

a velocidade do motor em 2,5% como medida de segurança, pois o drone começou a

apresentar muita instabilidade na velocidade total analisada, operando assim com uma

rotação de 1170 rpm.

Figura 15: Configurações do Drone na Falha 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16: Drone com a Falha Aplicada na Hélice 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 17 a seguir apresenta os sinais dos três eixos obtidos pelo acelerômetro.
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Figura 17: Eixos X, Y e Z do Motor com a Falha 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

E em seguida, na Figura 18, a Transformada Rápida de Fourier dos três eixos.
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Figura 18: Transformada Rápida de Fourier dos Eixos X, Y e Z do Motor com
a Falha 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No gráfico acima, podemos observar o surgimento de um novo pico em torno de 40

Hz, tanto no eixo X quanto no Y. Também é posśıvel observar no eixo Z, que o pico que

antes era presente em torno do 100 Hz, sofre um deslocamento para a direita, evidenciando

o desbalanceamento causado pela carga aplicada.

4.4 Falha 3

Para a terceira falha, removido um pedaço de uma das hélices do motor 3, man-

tendo a carga adicionada no experimento da falha 2. Para realizar esse experimento, os

motores continuaram a operar com a redução de 2,5% em sua velocidade como medida

de segurança, pois o drone ainda apresentava muita instabilidade na velocidade total

analisada, operando assim com uma rotação de 1170 rpm.

Figura 19: Configurações do Drone na Falha 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20: Hélice Cortada do Motor 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21: Drone com a Falha Aplicada na Hélice 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 22 a seguir apresenta os sinais dos três eixos obtidos pelo acelerômetro.
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Figura 22: Eixos X, Y e Z do Motor com a Falha 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

E em seguida, na Figura 23, a Transformada Rápida de Fourier dos três eixos.
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Figura 23: Transformada Rápida de Fourier dos Eixos X, Y e Z do Motor com
a Falha 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que houve persistência do pico em 40 Hz, que foi herdado da falha

anterior, e um deslocamento ainda maior do pico do eixo Z para a direita, em comparação

com a Falha 2, o que evidencia ainda mais o desbalanceamento causado pela adição da

falha.

4.5 Utilização de Recursos da FPGA

Figura 24: Recursos Utilizados pela FPGA

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 24 apresenta o consumo de cada recurso da placa FPGA, com destaque à

BRAM, que é a memória interna compartilhada entre o núcleo principal de processamento

e as MicroBlazes, utilizada para armazenar os dados adquiridos do ADXL345, que foram

utilizados apenas 16% de sua capacidade máxima, e LUT, que indica a utilização da

lógica combinatória dispońıvel pela placa, seu valor de 14% indica que o projeto possui

um design simples e otimizado, uso eficiente dos recursos alternativos e possui um espaço

significativo para adicionar novas funcionalidades.
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4.6 Consumo de Energia

Tabela 1: Consumo de energia da FPGA por subsistema

Grupo do Componente Energia (W) Função no Sistema

microblaze (0, 1) 0,012 (< 2%) Accelerometers
local memory

(microblaze 0, 1)
0,008 (< 2%) Accelerometers

DMA/Data controllers
(axi dma 0)

0,003 (< 1%) Accelerometers

Communication interfaces
(axi iic 0, 1)

0,002 (< 1%) I2C Communication

Peripheral controllers
(microblaze axi periph,

axi uartlite)

< 0, 001 (< 1%) Bluetooth

I/O buffers
(som240 1 connector *

group)

< 0, 001 (< 1%) Accelerometers

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 1 apresenta a energia que cada componente do projeto está consumindo

da fonte de energia. De acordo com os dados apresentados, podemos observar que os

componentes estão consumindo pouca energia, o que é ideal para o contexto desse projeto.
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

O sistema desenvolvido demonstrou ser uma solução viável e eficiente para a coleta

de dados de vibração em drones, com potencial de aplicação em estratégias de manutenção

preditiva. A estrutura modular com múltiplos núcleos MicroBlaze permitiu paralelismo na

aquisição de dados e boa escalabilidade, enquanto a transmissão via Bluetooth mostrou-se

adequada para coletas remotas em ambientes dinâmicos.

A realização dos testes em diferentes condições operacionais validou o funciona-

mento do dispositivo e comprovou sua capacidade de capturar variações sutis nas vibrações

dos motores. A utilização de todas as faixas de medição do ADXL345 permitiu adaptar

o sistema a utilizar uma faixa de vibração adequada, evitando saturações e mantendo a

integridade e precisão dos dados.

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se a expansão do sistema para

múltiplos sensores distribúıdos no drone, além da implementação de um módulo res-

ponsável por executar algoritmos para detecção automática de falhas. Com esses avanços,

o sistema pode evoluir de uma ferramenta de aquisição para uma solução completa de

monitoramento e diagnóstico em tempo real, contribuindo de forma significativa para

aplicações na Indústria 4.0 e na confiabilidade de sistemas embarcados autônomos.

Além disso, vale destacar que a plataforma Kria KR260 possui aceleradores inte-

grados, como unidades de processamento vetorial e suporte a IPs de inteligência artificial

otimizados para FPGAs, o que a torna ideal para a execução de modelos de inferência

embarcada. Essa caracteŕıstica abre espaço para futuras integrações com algoritmos de

aprendizado de máquina diretamente no dispositivo, permitindo que a análise e a detecção

de falhas possam ser realizadas em tempo real, sem a necessidade de comunicação com

plataformas externas. Tal evolução pode transformar o sistema em uma solução autônoma

de diagnóstico embarcado baseada em IA.
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