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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento e a analise de um sistema integrado de
monitoramento de vibragdes, concebido para uma implementagado de baixo custo e
pratica em ambientes industriais. A arquitetura do sistema utiliza um microcontrolador
ESP32, uma unidade de medicao inercial (IMU) MPUG6050, um mddulo de Reldgio de
Tempo Real (RTC) DS3231 e um cartdo microSD para o registro de dados. Essa
configuracdo permite a aquisicdo de dados de vibragdo triaxiais, que sao
precisamente marcados com data e hora e armazenados em formato de valores
separados por virgula (CSV). A aquisicao de dados ocorre a uma frequéncia de 100
Hz, seguida pelo condicionamento do sinal com um filtro Butterworth de 5% ordem em
uma banda de passagem de 10 a 45 Hz. A analise espectral subsequente é realizada
no GNU Octave por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT). Determinou-se
que o foco no eixo Z proporcionou uma detecgao superior de vibragdes verticais em
superficies planas. O sistema demonstrou sua eficacia na identificacdo de
componentes espectrais chave, tornando os dados adequados para analises
estatisticas avancadas, como a Densidade Espectral de Poténcia (PSD), e para a
aplicacéo de algoritmos de aprendizado de maquina, incluindo o K-means para
identificacdo de padrdes. Estes resultados indicam que a estratégia proposta € uma
solucado viavel e econOmica para a manutengao preditiva, consistente com os
principios da Industria 4.0, especialmente para pequenas e médias empresas.
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ABSTRACT

This paper presents the development and analysis of an integrated vibration
monitoring system conceived for low-cost and practical implementation in industrial
environments. The system architecture uses an ESP32 microcontroller, an MPU6050
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inertial measurement unit (IMU), a DS3231 Real-Time Clock (RTC) module, and a
microSD card for data logging. This configuration enables the acquisition of triaxial
vibration data, which is precisely timestamped and stored in comma-separated value
(CSV) format. Data acquisition occurs at a frequency of 100 Hz, followed by signal
conditioning with a 5th-order Butterworth filter in a 10 - 45 Hz passband. Later spectral
analysis is performed in GNU Octave via the Fast Fourier Transform (FFT). It was
determined that focusing on the Z-axis provided superior detection of vertical vibrations
on flat surfaces. The system showed its efficacy in identifying key spectral components,
rendering the data suitable for advanced statistical analysis, such as Power Spectral
Density (PSD), and for the application of machine learning algorithms, including K-
means for pattern identification. These findings indicate that the proposed strategy is
a viable and economical solution for predictive maintenance, consistent with the tenets
of Industry 4.0, particularly for small and medium-sized enterprises (SMEs).

Keywords: analysis; predictive maintenance; vibration monitoring.
1 INTRODUGAO

Na industria de processos, faz-se necessario identificar problemas nas maquinas logo
no inicio. Isso previne interrupgdes inesperadas e assegura que tudo funcione de
forma confiavel. A analise de vibragdes € uma das técnicas mais usadas, reconhecida
por sua capacidade de detectar falhas mecanicas. Isso ocorre porque muitas dessas
falhas causam mudangas no modo como a maquina se comporta dinamicamente, o
que se manifesta como componentes harmonicos anormais.

Este estudo apresenta a criagdo e avaliagdo de um sistema integrado de
monitoramento de vibragdes, com énfase na facilidade de acesso e integragéo a baixo
custo. O sistema utiliza um microcontrolador ESP32, que coleta, processa e registra
os dados de vibragdo captados pelo sensor MPU6050. Este sensor combina
acelerbmetro e giroscépio em um unico componente. Um modulo de relégio RTC
DS3231 garante que os dados sejam sincronizados no tempo, permitindo o
rastreamento preciso das medicdes, que sdo salvas em um cartdo SD para analise
futura.

Ao contrario de solugdes que empregam FPGAs e memodria flash de grande
capacidade, este sistema opta por uma estrutura mais simples, porém eficiente. Ele
realiza o processamento local em C++ e registra continuamente os parametros de
aceleracdo nos eixos X, Y e Z. Esses dados serdo processados posteriormente na
plataforma GNU Octave, usando algoritmos como a FFT para identificar padrbes
espectrais de falhas mecanicas, e técnicas de aprendizado de maquina como K-
means para classificar esses padroes.

1.10bjetivo(s)

Desenvolver e testar um sistema embarcado de monitoramento de vibragdes de baixo
custo, com capacidade de aquisicao triaxial, armazenamento em memoria nao volatil
e analise dos dados em ambiente GNU Octave.

Apesar de existirem varias opgdes tecnoldgicas para acompanhar as vibragdes e
antecipar problemas em equipamentos, muitas vezes elas sao caras e complicadas
de colocar em pratica. Isso torna dificil para pequenas e médias empresas utiliza-las.
Pensando nisso, criar um sistema mais em conta, usando microcontroladores baratos
e sensores de Sistemas Microeletromecéanicos (MEMS), pode ser uma solugao boa e
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eficaz para facilitar o acesso a manutengao preventiva. Isso ajudaria a aumentar a
confianga no funcionamento das maquinas e a diminuir os gastos com quebras
inesperadas.

2 REVISAO DE LITERATURA

O monitoramento de vibragdes em maquinas rotativas tem se modernizado com a
chegada das tecnologias da Industria 4.0, o que possibilita diagndsticos que preveem
problemas e acompanhamento constante em tempo real (Esmaili; Cristaldi, 2024).
Sistemas que usam a Internet das Coisas (loT), com acelerémetros acessiveis como
0 ADXL335 e microcontroladores com Wi-Fi (por exemplo, o ESP32-C3), viabilizam a
coleta e o envio de dados para bancos em nuvem, como o MongoDB Atlas, onde s&o
analisados (Costa Monobi et al., 2020).

A analise de vibragdo se mostra como a forma mais eficiente de descobrir falhas em
seu inicio (Murugan et al., s.d.), usando a FFT para achar as frequéncias ligadas aos
defeitos, e a Transformada de Fourier de Curto Tempo (STFT) para sinais que mudam
com o tempo (Durgam et al., 2021). Além disso, retiram-se caracteristicas estatisticas
no tempo, como Raiz Média Quadratica (RMS), Curtose, Assimetria e Fator de Crista,
sendo o RMS o mais indicado para mostrar a gravidade da vibragéo (Conese et al.,
2021).

A identificacdo de harmoénicos e faixas laterais que variam permite diagnosticar
problemas como desgaste, desalinhamento e rotagcdo fora do centro (Fu; Zhang,
2023). Esses métodos tém sido usados com sucesso em equipamentos como
maquinas CNC, moinhos vibratérios, motores e prensas automaticas (Fu; Zhang,
2023), ajudando a detectar falhas como molas gastas, desbalanceamento do rotor e
problemas nos rolamentos (Durgam et al., 2021).

Estudos ainda ressaltam como esses sistemas s&o viaveis e baratos de serem
implementados (Costa Monobi et al., 2020), assim como sua eficacia em ambientes
industriais reais (Esmaili; Cristaldi, 2024), reforgcando sua importancia na manutengao
que antecipa problemas e na prevencgao de falhas mecanicas (Ojovanu et al., 2020).

3 METODOLOGIA

A metodologia deste projeto teve inicio com uma revisdo bibliografica voltada aos
principais conceitos relacionados a analise de vibragbes em maquinas, com foco na
deteccdo de falhas mecénicas. A partir desse levantamento, foram identificadas
lacunas nas abordagens existentes, especialmente no que se refere aos métodos de
aquisigao de dados vibracionais e as limitagdes de solugdes aplicaveis em ambientes
industriais com restricées de custo e infraestrutura. A Figura 1 demonstra a arquitetura
basica do sistema utilizado para coleta dos sinais de vibragao.
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Para monitorar vibragdes, foi criado um sistema compacto que junta sensores MEMS,
um microcontrolador potente e espaco para guardar informagdes. A ideia € coletar e
salvar sozinhos os dados de vibragao em trés direcdes diferentes. Todo o processo
de pegar os dados, arruma-los e guarda-los acontece em trés fases:

Primeiro, usa-se o sensor MPUG6050 para medir as vibragdes. Ele tem um
acelerdbmetro e um giroscopio que medem com alta precisao (16 bits). O acelerébmetro
pode operar em diferentes escalas, mas foram ajustados para *2g, com uma
sensibilidade de 16.384 LSB/g. As amostras coletadas podem ser de até 1000 vezes
por segundo, lendo os eixos X, Y e Z continuamente através de uma conexéo [12C.
Para saber exatamente quando cada medicéo foi feita, usa-se o médulo RTC DS3231,
que possui um oscilador de cristal compensado por temperatura (TCXO), garantindo
alta precisao com desvio tipico de +2 ppm (partes por milhdo), o que equivale a cerca
de £1 minuto por ano. Isso garante que cada amostra tenha a data e hora corretas.
Os dados coletados sao colocados em formato CSV, com o momento da medicao, a
aceleragdo em X, Y e Z, e salvos em um cartdo microSD (FAT32) usando uma
conexao SPI.

Por fim, o microcontrolador ESP32, que tem dois nucleos rodando a 240 MHz, Wi-Fi
e 4 MB de memodria flash, cuida do processamento.

Os dados sao organizados em arquivos que funcionam com o software open-source
GNU Octave, para serem analisados depois no tempo e na frequéncia. Técnicas como
a Transformada Rapida de Fourier (FFT) sdo utilizadas para encontrar padrées no
espectro que indicam problemas, podendo usar classificadores como o K-means para
agrupar padrdes de vibragao parecidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o teste do monitoramento, foi realizada uma simulacio e os valores coletados
correspondem aos trés eixos X, Y e Z que sofreram alteracdes de valores durante a
atividade.

Na Figura 2 é possivel observar os trés sinais coletados pelo sensor de vibragéo.



Figura 2: Gréfico de sinais dos eixos.
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Para tratamento do sinal de vibracdo captado pelo sensor MPUG050, aplicou-se um
filtro Butterworth passa-faixa de 5% ordem, ajustado para abranger a faixa de 10 Hz a
45 Hz. Este filtro propde resposta uniforme na faixa de passagem, sem ondulacdes
indesejadas, sendo assim perfeito para analisar sinais mecanicos, mantendo o
formato original do espectro importante, ao mesmo tempo em que reduz ruidos.

A frequéncia de captura dos dados (fs) ficou em 100 Hz, seguindo a regra de Nyquist,
pois a maior frequéncia que queriamos analisar (45 Hz) era menor que fs/2 (50 Hz). A
ordem do filtro, definida em 5, garante uma mudanga bem definida entre as faixas de
passagem e bloqueio, encontrando um bom ponto de equilibrio entre a precisao do
espectro e a estabilidade dos céalculos durante o processo de filtragem.

Figura 3: Grafico de sinais dos eixos.
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Fonte: Autores (2025).

A representacao grafica da FFT exibe uma comparagao entre o espectro do sinal
primario e o sinal processado, ambos originados do eixo Z do acelerébmetro. E visivel
na Figura 3 que o sinal primario (indicado pela linha preta pontilhada) exibe
componentes de magnitude reduzida, espalhadas por todo o espectro, abrangendo
inclusive areas fora da faixa de interesse. Apds a implementagéao do filtro (linha azul
continua), o espectro € limitado a banda entre 10 Hz e 45 Hz, evidenciando
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exclusivamente as frequéncias tipicas relacionadas a vibragéo do sistema em analise.
A opgao pelo sinal do eixo Z é justificada pela sua superior capacidade de captar
vibracdes verticais em situagdes em que o sensor é fixado em superficies horizontais
ou estruturas planas. Em testes reais com rolamentos e motores, o eixo Z geralmente
apresenta os sinais de falha mais claros, como picos, choques e componentes
harménicos, tornando-o adequado para aplicagdes de diagndstico e manutengao
preventiva.

5 CONCLUSAO

As etapas desenvolvidas nesta pesquisa, que abrange desde a interpretacgao inicial
dos dados brutos até a aplicagao da FFT para examinar o espectro, estabelece um
alicerce solido para a criagdo de sistemas de monitoramento de desempenho
baseados em vibragao. Ao usar o filtro Butterworth passa-banda, foi possivel realcar
as frequéncias importantes ligadas a dinamica de rolamentos e motores, atenuando
interferéncias e elementos desnecessarios.

Essas acbes asseguram a integridade das informagdes que serdo utilizadas em
analises complexas, como a PSD, que oferece uma avaliacdo estatistica mais
consistente do conteudo de frequéncia. Com base nessas representacoes, torna-se
possivel identificar caracteristicas distintas, essenciais para a constru¢ao de modelos
de Machine Learning destinados a detectar falhas de forma auténoma.

Portanto, as etapas exploradas aqui ndao so6 preparam os dados, como também tornam
possivel o desenvolvimento de uma ferramenta de analise inteligente, com
capacidade de se transformar em um sistema preditivo completo e confiavel, pronto
para ser aplicado na industria e integrado as abordagens inovadoras da Industria 4.0.
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