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RESUMO

A identificagdo precoce de falhas em equipamentos industriais contribui para reduzir
danos, custos de manutengédo e paradas nédo programadas, estando alinhada aos
principios da Industria 4.0. Nesse contexto, o monitoramento de motores torna-se
fundamental para garantir a continuidade e a eficiéncia dos processos produtivos.
Entre os principais indicadores de falhas, destacam-se as vibragdes, capazes de
revelar condi¢des inadequadas de funcionamento, como desalinhamentos, antes que
alteragdes visuais ou sonoras sejam perceptiveis. Neste trabalho, foi desenvolvido um
sistema de manutencado preditiva utilizando um servomotor instalado em bancada,
com uma flange para aplicagdo controlada de desalinhamento. A aquisicdo das
vibragdes foi realizada por meio de um acelerémetro conectado a um ESP32 Heltec,
responsavel pela coleta e transmissdao dos dados utilizando tecnologia LoRa.
Integrada ao conceito de Internet das Coisas (IoT), a solugdo proposta busca auxiliar
na deteccdo antecipada de falhas, aumentando a vida util dos equipamentos e
otimizando os custos relacionados a manutengao industrial.

Palavras-chave: Manutencéao preditiva; Analise de vibragdes; Servomotores; Internet
das Coisas (loT); LoRa.

ABSTRACT

The early detection of faults in industrial equipment contributes to reducing damage,
maintenance costs, and unplanned downtime, in accordance with the principles of
Industry 4.0. In this context, motor monitoring plays a fundamental role in ensuring the
continuity and efficiency of production processes. Among the main indicators of faults,
vibrations stand out, as they can reveal abnormal operating conditions, such as
misalignment, before visual or audible changes become noticeable. In this study, a
predictive maintenance system was developed using a servo motor installed on a test
bench, equipped with a flange for the controlled application of misalignment. Vibration
data were acquired using an accelerometer connected to a Heltec ESP32, which was
responsible for data collection and transmission using LoRa technology. Integrated into
the Internet of Things (loT) concept, the proposed solution aims to support early fault
detection, extend equipment service life, and optimize costs associated with industrial
maintenance.

Keywords: Predictive maintenance; Vibration analysis; Servo motors; Internet of
Things (loT); LoRa.
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1 INTRODUGAO

A Quarta Revolugado Industrial, também denominada Industria 4.0, trouxe uma
nova perspectiva para os processos industriais, introduzindo conceitos e tecnologias
voltados ao desenvolvimento, a automacao e a otimizacdo da produgdo. Nesse
contexto, destacam-se a utilizagao de sensores, a comunicagao entre dispositivos, a
conectividade, o processamento de dados e a busca por maior velocidade de
producdo e reducdo dos prazos. A integracdo desses recursos contribui para o
desenvolvimento da industria e para o crescimento econdmico, além de possibilitar
avangos nos sistemas de automacdo e no monitoramento de maquinas e
equipamentos, buscando reduzir paradas nao programadas e aumentar a eficiéncia
dos processos produtivos.

Entre os equipamentos que acompanham essa evolucdo, os servomotores
apresentam ampla aplicagdo em diferentes setores industriais, principalmente em
sistemas de robdtica e automacgao, devido a sua versatilidade e precisdo. Em
aplicagbes que exigem controle preciso de velocidade, posicdao e torque, os
servomotores de corrente alternada (AC) apresentam elevada capacidade de controle.
Diferentemente dos motores convencionais de corrente continua ou alternada, os
servomotores sao projetados para operar com sistemas de realimentacao (feedback),
permitindo o monitoramento e o ajuste de sua saida de acordo com as necessidades
especificas da aplicagao.

Com o aumento da utilizacdo desses equipamentos nos processos industriais,
torna-se necessario garantir sua disponibilidade e seu funcionamento adequado.
Nesse contexto, a manutencdo preditiva, também denominada manuteng¢ao sob
condicao ou manutencao baseada na condicdo do equipamento, apresenta-se como
uma estratégia para acompanhar o estado operacional dos sistemas. Essa
abordagem busca determinar o comportamento futuro de um equipamento ou sistema
por meio da coleta de dados ao longo do tempo, utilizando instrumentagao especifica
para monitorar e analisar a tendéncia das variaveis relacionadas as suas condicdes

de funcionamento.
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No ambiente industrial, maquinas e equipamentos estdo sujeitos ao surgimento
de defeitos, falhas e alteragbes em seu comportamento durante a operagdo. Em
determinadas situacbes, esses problemas sao identificados somente apds a
interrupcéo do funcionamento da maquina, ocasionando paradas n&o programadas e
possiveis impactos no processo produtivo. Nos servomotores, essa condicdo também
pode ocorrer ao longo de sua operagao e, por isso, 0 acompanhamento de suas
condi¢gbes de funcionamento torna-se relevante para a identificagdo antecipada de
possiveis falhas. Dessa forma, a manutencdo preditiva pode contribuir para a
prevencao de falhas e para a tomada de decisbes relacionadas a manutencao do
equipamento.

Entre as técnicas utilizadas para o monitoramento das condi¢bes de maquinas
e motores, destaca-se a analise de vibragbes. Por meio da medigao das vibragdes, €
possivel estabelecer padroes de comportamento durante uma condi¢cdo considerada
normal de operagao e, posteriormente, identificar alteragdes nesses padrdes que
possam indicar um possivel problema. Uma variacao significativa nos niveis de
vibragdo em determinada regido do motor, por exemplo, pode estar relacionada a
condigdes como desalinhamento ou desgaste de componentes mecéanicos. A
identificacdo dessas alteragcdes por meio de analises prévias possibilita a adog¢ao de
medidas antes que ocorra uma parada inesperada do processo, permitindo o
planejamento da manutencdo e, quando aplicavel, a substituicdo temporaria do
equipamento até que a intervencgao seja realizada.

Diante desse contexto, este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema
destinado ao monitoramento e a visualizagdo, em tempo real, das vibragdes de um
servomotor. Para a aquisi¢ao das informacdes, foi utilizado um acelerbmetro capaz
de realizar a leitura das variagdes de aceleracao nos eixos X, Y e Z. Os dados obtidos
sao processados por uma placa de desenvolvimento Heltec baseada em ESP32, que
também possibilita a comunicagcao dos dados por meio da tecnologia LoRa (Long
Range), caracterizada pelo longo alcance e baixo consumo de energia. Apds a
transmissao, os dados sao recebidos por uma segunda placa, conectada a um
computador, no qual um script desenvolvido em Python realiza o processamento e a

interface de visualizacdo para o usuario. Dessa forma, o sistema permite o
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acompanhamento das condicbes de vibracdo do servomotor em tempo real,

possibilitando a analise de seu comportamento e contribuindo para a identificacdo de
possiveis alteragbes que possam estar relacionadas ao estado do equipamento.
Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de um servomotor
por meio do monitoramento de suas vibragdes, buscando identificar padroes de
funcionamento e detectar alteragbes nesses padrbes que possam indicar possiveis
anomalias. A partir dos dados obtidos, pretende-se contribuir para o acompanhamento
das condi¢gdes do equipamento e, futuramente, possibilitar a identificagao de possiveis

causas e solucdes relacionadas as alteracdes observadas.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Servomotores

Os servomotores sdo maquinas elétricas empregadas em aplicagdes que
exigem elevado controle de movimento, especialmente em sistemas de automacgéao e
robética. Diferentemente de motores convencionais utilizados apenas para fornecer
movimento, os servomotores sdo empregados em sistemas de controle nos quais
parametros como posi¢cado, velocidade e torque precisam ser monitorados e
controlados com precisdo. Para isso, normalmente sdo integrados a sistemas de
realimentacao (feedback), permitindo que o acionamento ajuste o comportamento do
motor de acordo com a referéncia estabelecida.

O servomotor utilizado neste trabalho pertence a familia de motores sincronos
de corrente alternada (AC) com excitagdo por imas permanentes, fabricada pela
Moog. Segundo o fabricante, os servomotores da familia Fastact W foram
desenvolvidos para aplicagbes que exigem elevado desempenho dinamico e
operacao continua. Essa familia utiliza sistema de resfriamento liquido, caracteristica
que contribui para o desempenho do motor em aplicagdes com ciclos de operagao
exigentes (MOOG, 2003).

Os motores sincronos de imas permanentes (PMSM, do inglés Permanent
Magnet Synchronous Motor) possuem uma construgdo na qual os imas permanentes

sao posicionados no rotor, substituindo o enrolamento de campo convencional. Essa
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caracteristica elimina a necessidade de escovas e reduz a necessidade de
manutencdo. Além disso, esse tipo de motor apresenta elevada densidade de
poténcia e torque, sendo adequado para aplicagbes que exigem desempenho
dinédmico e precisdo (MEIRINHO, 2015).

A estrutura basica do PMSM é composta principalmente pelo estator e pelo
rotor. O estator possui os enrolamentos responsaveis pela produgdao do campo
magnético, enquanto o rotor contém os imas permanentes responsaveis pela
formacgao de seu campo magnético. A interacdo entre esses campos produz o torque
eletromagnético responsavel pelo movimento do eixo. Dependendo da disposi¢céo dos
imas no rotor, os motores podem apresentar diferentes configuragdes construtivas,
que influenciam caracteristicas como robustez mecanica, densidade de fluxo e
capacidade de operacao em diferentes faixas de velocidade (MEIRINHO, 2015).

As caracteristicas dos motores sincronos de imas permanentes tornam esse
tipo de maquina adequado para aplica¢gdes industriais que necessitam de precisao,
resposta dindmica e controle de movimento. Dessa forma, sua utilizagao em sistemas
de automacgao torna o monitoramento de suas condi¢gdes de funcionamento relevante

para garantir a confiabilidade e a continuidade dos processos.

2.2 Manutencgao Preditiva

A eficiéncia da manutencéao esta diretamente relacionada a disponibilidade dos
equipamentos para o processo produtivo. Entre os indicadores utilizados para avaliar
esse desempenho, destaca-se o Tempo Médio Entre Falhas (TMEF ou MTBF), que
representa a média do tempo de funcionamento do equipamento entre as falhas. De
acordo com Baldissarelli e Fabro (2019), “o tempo médio entre falhas (TMEF ou
MTBF) é a média aritmética entre falhas, considerando somente o tempo em
funcionamento”.

A manutencio tem como finalidade acompanhar e preservar as condi¢cdes de
funcionamento dos equipamentos, utilizando informagdes obtidas durante sua
operacao para auxiliar na tomada de decisdes. Nesse contexto, a coleta e o
tratamento sistematico dos dados permitem analisar o comportamento dos
equipamentos e propor melhorias que contribuam para o desempenho operacional e
para o processo de manutencao (BALDISSARELLI; FABRO, 2019).
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Entre os diferentes tipos de manutencédo, a manutencgao preditiva destaca-se

pela possibilidade de antecipacdo de falhas por meio do acompanhamento das
condi¢cdes do equipamento. Essa abordagem utiliza medi¢gdes, acompanhamento ou
monitoramento de parametros especificos para avaliar o estado atual da maquina e
identificar alteracbes que possam indicar a necessidade de uma intervengdo. Dessa
forma, a manutengao pode ser planejada de acordo com as condigdes observadas,
evitando, quando possivel, intervengdes desnecessarias e reduzindo a ocorréncia de
paradas n&o programadas (BALDISSARELLI; FABRO, 2019).

Para a realizagdo desse acompanhamento, sdo utilizados equipamentos e
instrumentos capazes de coletar informagdes sobre o funcionamento da maquina. Os
dados obtidos podem ser armazenados e comparados com parametros de referéncia
ou com o histdrico do proprio equipamento, possibilitando a identificagao de alteragdes
em seu comportamento e auxiliando na definicdo das a¢des de manutencdo. Essa
caracteristica torna a manutencéao preditiva uma importante estratégia no contexto da
Industria 4.0, na qual a utilizagado de sensores, aquisicao de dados e monitoramento
dos equipamentos contribui para processos produtivos mais eficientes e conectados
(BALDISSARELLI; FABRO, 2019).

No contexto deste trabalho, a manutengdo preditiva esta relacionada ao
monitoramento das vibragcdes do servomotor. A analise desses dados permite
acompanhar seu comportamento durante a operacao e identificar possiveis alteragdes
em relagdo aos padrdes observados, contribuindo para a deteccao antecipada de

condi¢cbes que possam estar relacionadas a falhas.

2.3 Analise de Vibragoes

A vibracao pode ser definida como o movimento oscilatério de um corpo em
relacdo a sua posicdo de equilibrio. Em maquinas e equipamentos, esse
comportamento esta presente naturalmente devido as caracteristicas de fabricacao,
montagem e funcionamento, podendo resultar em uma assinatura vibratéria
caracteristica para cada equipamento (RODRIGUES et al., 2025).

O acompanhamento e a analise das vibracdes constituem importantes métodos
empregados na manutengao preditiva, principalmente em maquinas rotativas. Por

meio do monitoramento dos sinais vibratorios, € possivel acompanhar as condi¢cdes

40 Inova+,v.7, n.1, p. 35-55, jan/jun 2026



f SENAI

mecanicas do equipamento e identificar alteragbes em seu comportamento que
possam estar relacionadas ao surgimento de falhas (BALDISSARELLI; FABRO,
2019).

Os equipamentos rotativos produzem vibragdes que podem estar relacionadas

as proprias caracteristicas de funcionamento ou ser decorrentes de defeitos e
excitacbes externas. Esses sinais sdao compostos por diferentes frequéncias e
amplitudes, e sua analise permite identificar alteracbes nos padrdes vibratorios do
equipamento. Dessa forma, o acompanhamento desses parametros possibilita
estabelecer uma referéncia para o comportamento considerado normal e reconhecer
possiveis desvios durante a operagao (BALDISSARELLI; FABRO, 2019).

A analise de vibracbes também pode ser utilizada como ferramenta de
diagndstico, uma vez que alteragbes nas caracteristicas vibratérias podem indicar a
presenca de defeitos em estagios iniciais. Assim, 0 monitoramento dos sinais permite
identificar mudancas em relacdo ao comportamento esperado do equipamento e
auxiliar na definicdo da necessidade de intervencao de manutencdo (RODRIGUES et
al., 2025).

Entretanto, a analise de vibracbes esta principalmente relacionada ao
acompanhamento da condigdo mecanica do equipamento e, isoladamente, nao
fornece todas as informagdes necessarias para uma avaliagdo completa de sua
condicdo operacional. Por esse motivo, programas de manutengao baseados em
condigdo podem utilizar diferentes técnicas de monitoramento e diagnéstico de forma
complementar (BALDISSARELLI; FABRO, 2019).

No contexto deste trabalho, a analise de vibragdes ¢é utilizada como parametro
para o acompanhamento do comportamento de um servomotor. A partir da aquisi¢ao
dos sinais de aceleragao nos eixos X, Y e Z, busca-se estabelecer padrbes de
funcionamento e identificar alteracdes nesses padrées que possam indicar possiveis

anomalias no equipamento.

2.4 Aquisigcao e Transmissao dos Sinais de Vibragao

A aquisicdo dos sinais de vibragcdo € uma etapa fundamental para o
monitoramento das condigdes de funcionamento de maquinas e equipamentos. Entre

os dispositivos utilizados para essa finalidade, os acelerdbmetros destacam-se por sua
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aplicagdo na medicdo de vibragdes mecanicas, permitindo obter informacgdes

relacionadas a aceleragdo do equipamento durante seu funcionamento
(BALDISSARELLI; FABRO, 2019). A partir dos sinais de aceleragao, € possivel
acompanhar o comportamento vibratério do equipamento e identificar alteragées em
relagdo aos padrdes observados.

No desenvolvimento de sistemas de monitoramento, a utilizacdo de
microcontroladores possibilita realizar a aquisicdo, o processamento inicial e a
transmissdao dos dados provenientes dos sensores. O ESP32 apresenta
caracteristicas adequadas para aplicagdes relacionadas a Internet das Coisas (loT),
por integrar recursos de processamento e comunicagao sem fio em uma unica
plataforma. A placa WiFi LoRa 32 V3.2, desenvolvida pela Heltec Automation, integra
um microcontrolador ESP32-S3 e o0 mddulo de comunicagdo LoRa SX1262, além de
recursos de comunicacdo Wi-Fi e Bluetooth, sendo destinada a aplicacdes de IoT e
comunicagao de longa distancia (HELTEC AUTOMATION, 2022).

A tecnologia LoRa (Long Range) é utilizada em aplicagdes que necessitam de
comunicagao sem fio a longas distancias e baixo consumo de energia. Sua utilizagao
em sistemas loT permite a transmissao de informagdes provenientes de sensores
para outros dispositivos da rede, possibilitando o acompanhamento dos dados
coletados. Redes baseadas nessa tecnologia podem utilizar dispositivos LoRa para
receber informagdes de sensores e encaminhar essas informacdes para outros
elementos responsaveis pelo processamento e tratamento dos dados (SCHWAB,
2020).

No sistema desenvolvido neste trabalho, o acelerbmetro € responsavel pela
aquisicao dos sinais de aceleragao nos eixos X, Y e Z. Os dados sao recebidos e
processados inicialmente por uma placa Heltec WiFi LoRa 32 V3.2, que realiza a
transmissao das informagdes por meio da tecnologia LoRa. Uma segunda placa
recebe os dados transmitidos e os encaminha para um computador, no qual sao
processados por meio de um script desenvolvido em Python e apresentados em uma
interface de visualizacao.

Essa arquitetura permite separar as etapas de aquisigdo, transmissao,

processamento e visualizagdo dos dados, possibilitando o acompanhamento do
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comportamento vibratério do servomotor durante sua operacdo. Dessa forma, a

utilizacdo conjunta do acelerbmetro, ESP32 e LoRa fornece a infraestrutura
necessaria para a coleta e transmissao dos sinais utilizados no sistema de

monitoramento proposto.

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema de monitoramento foi realizado de forma
experimental, envolvendo etapas de levantamento das necessidades, estudo dos
componentes, montagem do sistema de aquisicdo, desenvolvimento da comunicagao
sem fio, processamento dos dados e validacdo experimental. O objetivo foi
desenvolver uma solugao capaz de realizar o monitoramento das vibragdes do motor
em tempo real, permitindo identificar alteragdes no comportamento vibratério e
classifica-las de acordo com niveis previamente estabelecidos.

Inicialmente, foi realizada uma visita a empresa, com o objetivo de
compreender o processo industrial e as condigcdes de aplicagdo do sistema de

monitoramento (Figura 1).
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Figura 1 — Visita a Atlas Schindler
Fonte: Autoria prépria.

Durante essa etapa, foram levantadas informagdes relacionadas ao
funcionamento do equipamento e a necessidade de acompanhamento das condi¢des
de operacgao. Posteriormente, foi adquirido o conjunto composto pelo motor e seu
respectivo acionamento, sendo realizado um estudo para compreender seu
funcionamento e definir a forma de integragédo do sistema de monitoramento.

Apos essa etapa, foi desenvolvida e fabricada uma bancada destinada a
instalagao e realizacdo dos ensaios com o motor. Paralelamente, foram realizados
estudos sobre o acelerbmetro utilizado no projeto, bem como testes iniciais para

verificar sua leitura e funcionamento, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Bancada
Fonte: Autoria prépria.

A etapa seguinte consistiu na calibracdo e analise dos dados provenientes do
acelerdbmetro. Durante esse periodo, foram realizados testes para identificar o
comportamento das medi¢cdes e estabelecer uma condicdo de referéncia para o
funcionamento do equipamento. A calibragdo dos dados ocorreu paralelamente ao
desenvolvimento da comunicagao por radiofrequéncia, utilizando a tecnologia LoRa
Figura (3).
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Figura 3 — teste de vibracao
Fonte: Autoria prépria.

A comunicacgao entre as placas foi inicialmente desenvolvida e testada de forma
independente, com o objetivo de garantir o correto envio e recebimento dos dados.
ApdOs a obtengcdo de uma comunicagdo estavel entre os dispositivos, o codigo
responsavel pela leitura das vibragdes foi integrado ao sistema de transmissao. Dessa
forma, os dados obtidos pelo acelerémetro passaram a ser enviados por meio da

comunicacao LoRa para a unidade responsavel pelo monitoramento.

SERVOMOTOR TRANSMISSAO
SEM FIO (LORA)

ACELEROMETRO GUI
SCRIPT PYTHON

CONEXAO COM WIFI
COMPARTILHAMENTO
DE DADOS

MONITORAMENTO
EM TEMPO REAL

Figura 4 — Fluxo simplificado do sistema de monitoramento
Fonte: Autoria prépria.
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Conforme apresentado na Figura 4, o sistema € composto pelo equipamento

sob monitoramento, acelerédmetro, dispositivos de comunicagao LoRa e uma interface
grafica desenvolvida em Python. O acelerdmetro é instalado no motor e realiza a
aquisicao dos sinais de vibracado. Os dados coletados s&o processados pelo sistema
embarcado e transmitidos por radiofrequéncia para a segunda placa, conectada ao
computador.

ApoOs a integragao entre aquisi¢cao e transmissao dos dados, foi desenvolvida
uma placa de circuito impresso (PCB) destinada a conexao e fixagdo da placa de
desenvolvimento Heltec e do acelerémetro. Essa etapa teve como finalidade organizar
as conexdes elétricas e proporcionar maior estabilidade ao conjunto durante os

ensaios.

"0 A PCB-Proto Interface

Figura 5 — Desenvolvimento da placa de circuito impresso
Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, foi desenvolvida uma case por fabricagéo aditiva (impressao
3D), contendo uma tampa de acrilico para protegao dos componentes e visualizagao
do conjunto. A estrutura foi projetada para permitir a fixagao do sistema sobre o motor,
mantendo o acelerdmetro posicionado de maneira adequada para a aquisigdo das

vibragoes.
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Figura 6 — Desenho 3D
Fonte: Autoria prépria.

Por fim, os dados recebidos pela unidade de monitoramento foram integrados
a um script desenvolvido em Python, responsavel pelo processamento e apresentagao
das informacgdes ao usuario. Foi desenvolvida uma interface grafica de caracteristica
minimalista, contendo graficos para acompanhamento das medigdes e indicadores do
estado de funcionamento do equipamento. A partir dos valores de vibragao obtidos, o
sistema classifica a condicdo monitorada em diferentes estados, como normal,
atencao e alteracdo, possibilitando uma interpretacao visual do comportamento do

equipamento.

Analise de Vibragao de Servomotores
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Figura 7 — Interface grafica
Fonte: Autoria propria.
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3.1 Ambiente de desenvolvimento

O desenvolvimento do sistema foi realizado utilizando ferramentas destinadas
a programacao dos dispositivos embarcados e ao processamento dos dados. Para o
desenvolvimento do firmware das placas ESP32, foram utilizados ambientes de
programacgao compativeis com a plataforma, enquanto o processamento dos dados e
desenvolvimento da interface grafica foram realizados utilizando a linguagem Python.

O firmware foi desenvolvido em linguagem C/C++, sendo responsavel pelo
gerenciamento do acelerdmetro, aquisi¢do dos dados de vibragdo e comunicagao
entre os dispositivos por meio do protocolo LoRa.

O ambiente Visual Studio Code (VS Code) foi utilizado como ferramenta de
desenvolvimento e organizagcao dos cédigos do projeto. Ja o Python foi utilizado para
a implementacdo do processamento dos dados recebidos e da interface grafica

destinada ao acompanhamento das medigdes.

3.1.1 Aquisicao e processamento dos dados

A aquisi¢ao dos dados foi realizada por meio de um acelerémetro instalado no
equipamento sob ensaio. O sensor foi responsavel pela medi¢cao da aceleragao nos
diferentes eixos, permitindo acompanhar o comportamento vibratério do motor durante
sua operacao.

Os dados obtidos pelo acelerdbmetro foram enviados ao sistema embarcado,
que realizou a leitura e preparagcao das informacdes para transmissdo. Apds o
recebimento dos dados pela segunda placa, as informag¢des foram encaminhadas ao
computador por meio da interface serial.

Para a avaliagdo do comportamento vibratério, foram utilizados os dados de
aceleragéao e o calculo do valor RMS (Root Mean Square), utilizado como parametro

para representar o nivel global da vibragado durante os ensaios.
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Figura 8 — Acelerometro e ESP32: Primeiro teste

Fonte: Autoria prépria.

3.1.2 Comunicagao sem fio

Para a comunicagao entre o sistema instalado no motor e a unidade conectada
ao computador, foi utilizada a tecnologia LoRa (Long Range). Inicialmente, foram
realizados testes especificos para verificar o funcionamento da comunicacao entre as
duas placas de desenvolvimento. Apés a validagao do envio e recebimento dos dados,
o sistema de comunicagao foi integrado ao codigo responsavel pela aquisicao das
vibragdes. A utilizagdo da comunicagao LoRa permitiu eliminar a necessidade de uma
conexao fisica entre o sistema instalado no motor e a unidade de monitoramento,

possibilitando a transmissao dos dados por radiofrequéncia durante os ensaios.

Figura 9 — Placas Heltec: comunica¢ao LoRa
Fonte: Autoria prépria.
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3.1.3 Interface do usuario e visualizagdo dos dados

Os dados recebidos pela unidade de monitoramento foram processados por um
programa desenvolvido em Python. A aplicagdo possui uma interface grafica
destinada a apresentacdo das informacdes de forma simplificada e de facil
interpretacdo. A interface apresenta os valores de vibragdo por meio de graficos e
indicadores visuais, permitindo acompanhar o comportamento do equipamento
durante a operagdo. Com base nos valores processados, 0 sistema apresenta
diferentes estados de condic¢do, classificados como normal, atencéo e alteracéo. Essa
abordagem permite que o usuario acompanhe o comportamento do equipamento em
tempo real e identifique alteragdes nos niveis de vibragdo que possam indicar uma

mudanga em sua condi¢ao de funcionamento.

3.1.4 Construgcao e montagem do sistema

ApoOs a validagao individual dos componentes, foi realizada a integracéo fisica
do sistema. Para isso, foi desenvolvida uma PCB destinada a montagem da placa
Heltec e do acelerbmetro, reduzindo a quantidade de conexdes externas e

proporcionando maior organizagaéo ao conjunto.

Figura 11 — Case final
Fonte: Autoria prépria.
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Em seguida, foi confeccionada uma estrutura de protecao utilizando impresséo 3D. A

case recebeu uma tampa de acrilico e foi projetada para permitir a fixagdo do sistema

sobre o motor, garantindo o posicionamento do acelerébmetro durante os ensaios.

3.1.5 Validacao experimental

A validacao experimental foi realizada por meio de ensaios com o motor em
funcionamento, buscando verificar o comportamento do sistema de aquisi¢ao,
transmissao e visualizagao dos dados.

Inicialmente, foram realizadas medicdes para estabelecer uma condicdo de
referéncia do equipamento, denominada condicdo normal de operagdo. Em seguida,
foram realizados testes com diferentes condi¢des de vibragéo, permitindo observar a

resposta do sistema diante das alteragdes provocadas durante os ensaios.

Figura 12 — Bancada de teste.

Fonte: Autoria prépria.
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Durante a validagao, foram avaliados o funcionamento do acelerbmetro, a transmissao
dos dados por LoRa, o recebimento das informagdes pelo computador e a
representacdo dos dados na interface grafica. Dessa forma, foi possivel verificar o
funcionamento integrado do sistema e sua capacidade de identificar alteragées no

comportamento vibratério do equipamento.

4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O desenvolvimento do sistema possibilitou a integragao entre o acelerbmetro,
o0 microcontrolador ESP32, a comunicagcdo LoRa e uma interface desenvolvida em
Python para o monitoramento das vibragdes do servomotor.

Inicialmente, foram realizados testes com o acelerbmetro para verificar a
aquisi¢ao dos sinais e o comportamento das medi¢cdes durante o funcionamento do
motor. A partir desses testes, foram realizados procedimentos de calibracdo e
estabelecida uma condicao de referéncia para as medigdes.

Paralelamente, foi desenvolvida e testada a comunicacdo entre as placas
utilizando a tecnologia LoRa. Apéds a validagao do envio e recebimento dos dados, o
sistema de aquisicdo do acelerbmetro foi integrado a comunicagdo, permitindo a
transmissao das informagdes de vibragao para a unidade conectada ao computador.

Os dados recebidos foram processados por meio de um programa
desenvolvido em Python. A aplicagdo apresenta os valores de vibragcdo em uma
interface grafica, utilizando graficos e indicadores para facilitar o acompanhamento do
comportamento do equipamento. O valor RMS da aceleragado foi utilizado como
parametro para representar o nivel global de vibracdo durante os ensaios.

Com base nos critérios definidos para os testes, a interface apresenta
diferentes estados de condicao, classificados como normal, atencdo e alteracao,
permitindo identificar visualmente mudangas nos niveis de vibragao.

Apés a validagao dos componentes, foi realizada a integragao fisica do sistema.

Para isso, foi desenvolvida uma PCB para a montagem do acelerébmetro e da placa
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Heltec, proporcionando maior organizagao das conexdes. Também foi confeccionada

uma case por impressao 3D, com tampa de acrilico, destinada a protecédo dos
componentes e a fixagdo do conjunto sobre o motor.

A validacdo foi realizada de forma progressiva, avaliando inicialmente os
componentes de maneira individual e, posteriormente, o sistema integrado. Os
ensaios demonstraram o funcionamento do fluxo proposto, desde a aquisi¢gdo da
vibracao até sua transmissao, processamento e apresentagao na interface grafica.

Dessa forma, os resultados demonstram a viabilidade do protétipo para o
monitoramento das vibragbes do servomotor em tempo real. Entretanto, os ensaios
realizados ainda n&o sao suficientes para afirmar a identificacdo precisa de falhas
especificas ou a previsao da vida util do equipamento. Para isso, sdo necessarios

Novos ensaios, uma base de dados mais ampla e métodos de analise mais avangados.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do projeto permitiu atingir o objetivo proposto de
desenvolver e testar um sistema de monitoramento de vibragdes aplicado a um
servomotor, integrando sensor, sistema embarcado, comunicacéo sem fio e interface
computacional.

Durante o projeto, foram realizados estudos sobre o funcionamento do
servomotor, do acelerbmetro e da comunicagcdo LoRa, além do desenvolvimento do
sistema de processamento e visualizagao dos dados em Python. A integracao desses
elementos possibilitou a construcdo de um protétipo funcional capaz de adquirir,
transmitir, processar e apresentar os dados de vibragdo em tempo real.

A utilizagao do acelerédmetro permitiu acompanhar as variagdes de vibragao do
equipamento, enquanto a comunicacao LoRa possibilitou a transmissdo dos dados
entre o dispositivo instalado junto ao motor e a unidade de monitoramento. A interface
desenvolvida em Python facilitou a visualizagao das informagdes por meio de graficos
e indicadores de condigao.

Apesar dos resultados obtidos, o sistema ainda apresenta caracteristicas de
prototipo e necessita de aprimoramentos antes de uma possivel aplicagdo em

ambiente industrial. Entre as principais limitagdes estdo a necessidade de ampliar a
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base de dados, aprimorar os critérios de classificacdo dos niveis de vibracédo e

aumentar a robustez dos componentes eletrénicos e mecanicos.

5.1 Préximas etapas

Como continuidade do projeto, pretende-se aprimorar os valores de referéncia
utilizados na classificacdo das vibragdes por meio da realizacdo de novos ensaios e
da construgao de uma base de dados mais abrangente.

Também é prevista a implementagdo de armazenamento em nuvem e banco
de dados, possibilitando o histérico das medicdbes e o acompanhamento das
tendéncias de vibragédo ao longo do tempo. Essa etapa permitira ampliar o sistema
para além do monitoramento local realizado atualmente.

Outra possibilidade ¢é a utilizagdo de métodos mais avangados de
processamento de sinais, como a Transformada Rapida de Fourier (FFT), além de
técnicas de Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina. Com uma base de dados
adequada, esses recursos poderao futuramente auxiliar na identificacido de padroes
associados a possiveis falhas e na estimativa da vida util do equipamento.

No aspecto fisico, pretende-se desenvolver uma alimentacdo por bateria
integrada a case, proporcionando maior autonomia e flexibilidade de instalagao.
Também serdo realizados aprimoramentos na estrutura mecanica e no circuito
eletrénico, incluindo filtros e protecées que aumentem a resisténcia do sistema as
condi¢cdes encontradas em ambientes industriais.

Por fim, a implementagao do Wi-Fi para compartiihamento remoto dos dados
permanece como uma melhoria futura, ndo tendo sido incorporada ao protétipo

desenvolvido nesta etapa.
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