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Resumo: Este trabalho investiga e demonstra a viabilidade de um sistema
de monitoramento vibracional de baixo custo para motores elétricos, combi-
nando o microcontrolador ESP32 (Espressif Systems 32-bit), o sensor iner-
cial MPU-6050 baseado em tecnologia MEMS (Micro Electro-Mechanical
Systems), analise espectral por Transformada Rapida de Fourier (Fast Fou-
rier Transform — FFT) e telemetria via Message Queuing Telemetry Trans-
port (MQTT). O protétipo realiza aquisicdo a F, = 400Hz com janelas de
N = 256 (resolucdo Af =~ 1,56 Hz), aplica pré-processamento com remo-
cao da média e janela de Hamming, e extrai métricas no dominio do tempo,
incluindo média, amplitude total (range), RMS bruto e RMS dindmico (Root
Mean Square — RMS), além da energia angular do giroscépio e da frequén-
cia de pico. As métricas sao publicadas em formato JSON no tépico MQTT,
permitindo inspecao imediata e integragdo simples a painéis.Ensaios em
motor de pequena poténcia demonstraram separag¢ao consistente entre re-
pouso, transicdes e regime intenso, com picos espectrais coerentes com o
comportamento rotativo. O custo do hardware permaneceu entre R$ 80 e
R$ 130, contrastando com solugdes comerciais superiores a US$ 1.065, re-
presentando redugéo de mais de uma ordem de grandeza em troca de uma
banda espectral mais estreita. Os resultados confirmam a aplicabilidade
do arranjo em contextos educacionais, laboratoriais € como etapa inicial de
manutencdo preditiva em pequenas e meédias empresas.
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ABSTRACT: This work investigates and demonstrates the feasibility of
a low-cost vibration monitoring system for electric motors, combining the
ESP32 microcontroller (Espressif Systems 32-bit), the MPU-6050 inertial
sensor based on MEMS technology (Micro Electro-Mechanical Systems),
spectral analysis through the Fast Fourier Transform (FFT), and telemetry
using the Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) protocol.The pro-
totype acquires data at F, = 400Hz with windows of N = 256 samples
(Af ~ 1.56 Hz), applies preprocessing steps such as mean removal and a
Hamming window, and extracts time-domain metrics including mean, total
amplitude (range), raw and dynamic Root Mean Square (RMS), gyroscope
angular energy, and dominant spectral peak. The metrics are published in
JSON format to an MQTT topic, enabling immediate inspection and straight-
forward integration with simple dashboards.Tests performed on a low-power
motor demonstrated consistent separation between idle, transient, and high-
intensity regimes, with spectral peaks aligned with expected rotational beha-
vior. Hardware cost remained between R$80 and R$ 130, whereas com-
mercial vibration monitoring kits exceed US$ 1,065, indicating a reduction
of more than one order of magnitude at the expense of a narrower spectral
band. The results confirm the applicability of the proposed setup in educa-
tional and laboratory environments, and as an initial step toward predictive
maintenance in small and medium-sized enterprises.

Keywords: predictive maintenance; vibration monitoring; electric motors;
vibration sensors; microcontrollers; MQTT; Fast Fourier Transform.

1 INTRODUGAO

O consumo excessivo de energia elétrica em motores industri-
ais € uma das principais preocupacgdes de diversos setores, impactando
diretamente os custos operacionais e a eficiéncia dos sistemas produtivos.
Motores elétricos mal calibrados ou que apresentem desgaste em com-
ponentes internos, como rolamentos e eixos, consomem mais energia do
gue o necessario. Esse consumo elevado ndo € apenas prejudicial em ter-
mos de custos, mas também reduz a vida (til dos equipamentos, causando
interrupgcdes nao planejadas e aumento da necessidade de manutengdes
corretivas (Moura; Carlini; Silva, 2020; Rodrigues; Santos; Oliveira, 2023).

A vibracao excessiva é um sintoma claro de falhas potenciais em
motores elétricos, especialmente em componentes como o0s rolamentos e
o alinhamento de eixos. No entanto, o0 monitoramento adequado dessas



vibracdes e a analise precisa dos dados coletados por sensores especia-
lizados exigem o uso de tecnologias avancadas e, muitas vezes, de alto
custo. Esse cenario torna a manutencao preditiva inacessivel para muitas
industrias, principalmente as de pequeno e meédio porte, que ndo possuem
recursos para investir em sistemas caros e complexos (Santos, 2019).

A manutencado preditiva tem como objetivo prever falhas antes
qgue elas ocorram, utilizando dados coletados em tempo real para realizar
ajustes e substituicbes de componentes de forma planejada. Com isso,
evita-se tanto o desgaste prematuro dos equipamentos quanto 0 consumo
excessivo de energia elétrica, uma vez que a manutengao ocorre antes que
o motor atinja niveis criticos de ineficiéncia. Nesse contexto, a implemen-
tacdo de sensores de vibracdo em motores elétricos € uma solucéo viavel,
sendo possivel empregar alternativas de baixo custo que podem ser aplica-
das de forma escalavel (Moura; Carlini; Silva, 2020).

Uma opgéo promissora para o desenvolvimento de sistemas de
monitoramento e controle de baixo custo é o uso de microcontroladores
de cddigo aberto, que possibilitam solugbes acessiveis e flexiveis. Desde
a popularizacao dessas plataformas, microcontroladores de codigo aberto
tém sido amplamente empregados em diversas areas da tecnologia, com
destaque em projetos que envolvem automacao e controle de processos,
por conta de sua simplicidade, versatilidade e ampla disponibilidade de bi-
bliotecas (Kondaveeti et al., 2021).

O objetivo deste trabalho é investigar solu¢des de um sistema de
monitoramento vibracional de motores elétricos utilizando sensores de vi-
bragdo e microcontroladores, identificando anomalias que comprometam o
desempenho e a vida util da maquina, com foco em uma solugcéo acessivel
e eficiente para prevenir falhas e otimizar o consumo de energia.

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma. Apds esta in-
troducéo, apresentam-se os trabalhos correlatos e o posicionamento da
proposta frente a literatura recente. Em seguida, em Materiais e Méto-
dos, descrevem-se os componentes utilizados, a implementagao do proté-
tipo com parametros de amostragem e FFT e os procedimentos de ensaio
em ambiente operacional real. Na sequéncia, em Discuss&o e Resultados,
analisam-se os indicadores calculados e a telemetria publicada, com leitura
espectral e interpretacdo de métricas. Por fim, apresentam-se as conclu-
sOes e as principais contribuicées do estudo.



2 TRABALHOS CORRELATOS

Diversos estudos recentes abordam o monitoramento preditivo
de motores elétricos, com énfase na analise de vibragao utilizando siste-
mas embarcados e técnicas de aprendizado de maquina. Em sequéncia,
sdo apresentados os trabalhos de maior relevancia, com destaque para a
inovacao tecnolégica e para as contribuicbes convergentes com este es-
tudo, indicando também lacunas que a proposta aqui desenvolvida busca
suprir.

No trabalho de Hsia et al. (Hsia; Hsieh; Lee, 2023), apresenta-se
um sistema de medicdo e controle de vibragdes em tempo real baseado
em um controlador FPGA (Field Programmable Gate Array), um circuito in-
tegrado reconfiguravel que permite implementar processamento paralelo de
baixa laténcia diretamente em hardware. Sinais de vibragdo de rolamentos
sao capturados e processados via Transformada Rapida de Fourier (FFT)
em hardware, com visualizacao nos dominios do tempo e da frequéncia e
|6gica digital para detec¢do de anomalias, além do ajuste automatico de ve-
locidade do motor. Embora atinja laténcia muito baixa, a solucdo demanda
hardware especializado, custo elevado e equipe com dominio em descricao
de hardware, o que restringe a replicabilidade académica e a adogao por
pequenas e médias empresas. Em contraste, este trabalho privilegia baixo
custo, bibliotecas abertas e implementagéo reproduzivel em microcontrola-
dor.

De forma semelhante, Quan et al. (Quan; Zhang; Zhang, 2024)
desenvolveram um sistema embarcado de diagnostico de motores, empre-
gando anadlises espectrais combinadas com aprendizado de maquina. As
caracteristicas extraidas alimentam classificadores para identificacao de fa-
lhas mecanicas. Apesar do bom desempenho, essa abordagem depende
de bases rotuladas, maior poder de computacdo e processos de treina-
mento e validacao, além de menor transparéncia na decisdo. A proposta
deste estudo fornece uma alternativa interpretavel, baseada em métricas
explicitas e histerese, que pode servir como etapa anterior e alimentar mo-
delos futuros.

Koene et al. Koene et al. (2019) propuseram uma solug¢ao ba-
seada em acelerdbmetros MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) com
comunicacao sem fio, acoplados a motores industriais de grande porte,
visando substituir sensores piezoelétricos cabeados por alternativas mais
acessiveis e flexiveis. Embora demonstre viabilidade em escala industrial, a



arquitetura pressupde multiplos nos e infraestrutura dedicada, com implica-
cOes de custo, energia e manutengao. A presente proposta simplifica o ar-
ranjo com um unico n6 de baixo custo, publicagdo padronizada em JSON e
parametros de aquisicdo adequados a motores de pequeno e médio porte.

Sayyad et al. (Sayyad et al., 2022) investigaram aprendizado pro-
fundo para diagnéstico de falhas em motores de indugdo com dados reais
de vibracéo, reportando acuracia superior a 97%. O alto desempenho vem
acompanhado de exigéncia de dados extensos e curadoria, além de maior
complexidade operacional. Este trabalho contribui ao disponibilizar um pi-
peline de aquisicdo, pré-processamento e extragdo de caracteristicas em
tempo real que pode ser integrado a classificadores no futuro, sem que a
adocéo inicial dependa de modelos complexos.

Em sintese, as abordagens correlatas confirmam a eficacia de
sensores de vibragao e processamento embarcado para manutengao predi-
tiva, porém tendem a esbarrar em barreiras de custo, especializacao, infra-
estrutura e interpretabilidade. A contribuicdo especifica desta proposta esta
na combinacgdo de baixo custo, replicabilidade, decisdes transparentes por
métricas e publicagdo MQTT em JSON, facilitando a integragéo imediata a
painéis e fluxos existentes em ambientes educacionais e em pequenas e
médias empresas.

3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho consistiu no desenvolvimento de um protétipo funci-
onal de monitoramento vibracional de motores elétricos, fundamentado em
tecnologias de Internet das Coisas (loT). O sistema foi projetado para re-
alizar a coleta, o processamento e a transmissdo de dados de vibragao
em tempo real, utilizando o microcontrolador ESP32 e o sensor MPU-6050,
com envio das métricas processadas por meio do protocolo MQTT. O prin-
cipal objetivo foi demonstrar a viabilidade de uma solugao de baixo custo
para aplicagbes de manutencgao preditiva, voltada a motores de pequeno e
médio porte.

A arquitetura foi estruturada em trés etapas integradas. A pri-
meira realizava a aquisi¢cdo dos sinais de aceleragao e giroscopio por meio
do sensor MPU-6050, instalado na carcaca do motor. Na segunda, o ESP32
executava o pré-processamento dos dados, aplicava a Transformada Ra-
pida de Fourier (FFT) e extraia indicadores como o valor RMS e a frequén-
cia de pico. Por fim, a terceira etapa era responsavel pela transmisséo das
métricas em formato JSON via protocolo MQTT, permitindo o0 acompanha-



mento remoto e a analise dos resultados.

O desenvolvimento foi realizado no ambiente Arduino IDE, em
linguagem C++, empregando bibliotecas especificas para cada médulo fun-
cional. A escolha dos componentes priorizou baixo custo, simplicidade de
integracao e ampla disponibilidade comercial, de forma a permitir a replica-
cao do projeto em contextos educacionais e laboratoriais.

3.1 ARQUITETURA DO PROTOTIPO

O sistema foi organizado em trés blocos principais: (i) aquisicao
de dados com acelerémetro triaxial € microcontrolador, (ii) processamento
local no microcontrolador para célculos de FFT e (iii) telemetria via MQTT
para publicacdo de dados. A comunicacao entre os modulos foi realizada
por conexao Wi-Fi, permitindo a integragdo com servidores de dados ou
dispositivos méveis para visualizagdo e monitoramento remoto.

Figura 1 - Arquitetura do sistema de monitoramento vibracional

(i) Aquisicdo de dados (ii) Processamento local (iii) Telemetria
FFT MQTT V|a Wi-
arduinoFFT 2.0.4
MPU 6050 ESP32 ( ) (payload ss0N)
Broker
MQTT
tdpico: tcc/vibration/summary —
O
Servidor/PC — Dashboard/BD loTMQTTPanel

Fonte: elaborado pelo autor.

Para visualizagdo simples durante os ensaios, utilizou-se o apli-
cativo loTMQTTPanel (Android/iOS). O uso foi exclusivamente como visor
de teste, sem registro de dados, apenas para confirmar a publicacdo das
métricas (loTMQTTPanel..., 2025). O microcontrolador ESP32 foi utilizado
por sua alta performance de processamento e conectividade integrada. O
acelerémetro triaxial MPU-6050 foi escolhido pela simplicidade, baixo custo
e compatibilidade com o protocolo I12C, que simplifica a comunicagdo com o
ESP32. O sensor foi fixado na carcaga do motor, na regidao superior, usando
fita dupla face de alta aderéncia e abracadeiras. Idealmente o ponto de me-



digdo seria o mais préximo possivel do eixo, porém, no ensaio realizado, o
acesso ao eixo estava impedido; adotou-se, portanto, a carcaca superior
como compromisso pratico de acoplamento. O eixo observado é indicado
no campo axis do payload JSON.

3.2 PROCEDIMENTOS E CONFIGURAGAO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram conduzidos em ambiente operacional real, uti-
lizando um motor de inducéo trifasico de baixa tensdo, equivalente a li-
nha W22 IR3 Premium da WEG. Trata-se de um motor de carcaga IEC
71, poténcia nominal de 0,75 cv (0,55 kW), quatro poélos, alimentado em
220/380 V, 60 Hz, com grau de protecao IP55 e refrigeracao do tipo 1C411.
De acordo com o catalogo do fabricante, o motor opera em regime conti-
nuo (S1), com rotacédo sincrona de 1800 rpm e rotacdo nominal em torno
de 1680 rpm, escorregamento da ordem de 6,7% e corrente nominal ti-
pica de aproximadamente 2,8 Aem 220 Ve 1,6 Aem 380 V (WEG, 2023).
Esses valores caracterizam um motor industrial de pequena poténcia para
uso geral, similar aos empregados em ventiladores, pequenas bombas e
acionamentos leves, sendo adequado para o objetivo deste estudo.

Antes de cada sessao, realizou-se calibragdo estatica do con-
junto inercial por média de 300 leituras do sensor em repouso, compondo a
linha de base por eixo. O MPU-6050 operou com faixa de +4¢ no acelero-
metro, +£500° /s no giroscopio e banda interna de 94 Hz.

A aquisicao foi configurada com frequéncia de amostragem de
F;, = 400Hz e janelas de N = 256 amostras, resultando em resolugéo
espectral Af = 1,5625Hz (cerca de 0,64s por janela). Em cada janela,
removeu-se 0 componente continuo e aplicou-se a janela de Hamming pre-
viamente a transformacgao espectral. As seguintes métricas no tempo foram
calculadas por bloco: média, valores minimo e maximo, amplitude de vari-
acao (range), RMS total (rms_raw) e RMS dinamico (rms_dyn). A energia
angular foi estimada pelo RMS do médulo do giroscdpio em graus por se-
gundo, convertendo-se de rad/s para s.

A definicao de F, = 400 Hz e N = 256 nao foi arbitraria, mas gui-
ada por critérios classicos de amostragem e pelas caracteristicas do con-
junto motor—sensor. Considerando a banda interna de aproximadamente
94 Hz do MPU/6050, adotou-se uma taxa de amostragem superior ao do-
bro da frequéncia maxima de interesse, em conformidade com o critério de
Nyquist/Shannon, de forma que componentes vibracionais até a ordem de
200 H z pudessem ser reproduzidas sem aliasing relevante.



Além disso, o valor de N = 256 foi escolhido como poténcia de
dois, reduzindo o custo computacional da FFT no ESP32 e facilitando a im-
plementacdo embarcada (Blahut, 2010). A resolugao espectral resultante,
Af = F,/N =~ 1,56 Hz, mostrou-se adequada para acompanhar variagoes
na rotagdo do motor e em suas harmdnicas de baixa ordem, alinhando a
configuragédo de aquisicdo ao fendmeno mecanico observado e as limita-
cbes de processamento do microcontrolador.

A presenca de movimento foi inferida por histerese com confir-
macao apos trés janelas consecutivas, adotando-se limiares ON/OFF fi-
x0s durante os ensaios: rms_dyn (liga > 0,20; desliga < 0,12m/s?), varia-
¢ao lenta da média entre janelas adjacentes |Amdia| (liga > 0,40; desliga
< 0,25m/s?), range (liga > 1,00; desliga < 0,70 m/s?) e energia angular
gyro_rms (liga > 6,0; desliga < 3,0 ¥s). O estado positivo era indicado
quando qualquer condicao de ligagédo fosse satisfeita; o retorno ao estado
estavel requeria que todas as grandezas ficassem abaixo dos limiares de
desligamento por trés janelas.

No dominio da frequéncia, a FFT foi calculada com busca do
pico de magnitude no semiespectro util, utilizando a biblioteca arduinoFFT
(Condes, 2025). O indice de pico & foi convertido em frequéncia caracteris-
tica por f,i.o = k- F;/N, e a amplitude de pico foi registrada para compara-
¢éao relativa entre janelas (Blahut, 2010).

A telemetria foi realizada mediante publicacdo em tépico MQTT
dedicado (tcc/vibration/summary)em broker local com endereco mas-
carado do tipo xx.xx.xx.xx. GCada mensagem JSON incluiu: identifi-
cador do dispositivo, eixo observado, parametros de aquisicao (fs, sam-
ples, units), métricas no tempo (média, minimo, maximo, range, rms_raw,
rms_dyn), energia angular (gyro_rms_adps), indicador de movimento e ca-
racteristicas espectrais (peak freq, peak_amp). As bibliotecas e versdes
empregadas foram: Adafruit MPU6050 2.2.6 (Adafruit, 2025), arduinoFFT
2.0.4 (Condes, 2025) e PubSubClient 2.8 (O’Leary, 2025).

Publicagdes em tcc/vibration/summary com QoS 0 e sem
retencdo. A mensagem de disponibilidade do né foi publicada como re-
tida em tcc/vibration/status. A reconexdo foi tratada no lago prin-
cipal com tentativas automaticas. Os testes ocorreram em rede local com
allow_anonymous true no Mosquitto.

A publicagdo foi verificada em cliente MQTT genérico, inspeci-
onando o tdpico hierarquico tcc/vibration/# em broker local com IP
mascarado. O objetivo foi apenas comprovar metodologicamente o fluxo



(aquisicao — processamento — publicacdo), sem desenvolvimento de in-
terface dedicada.

Tabela 1 - Campos do JSON publicados por janela

Campo Descricao

device |dentificador do n6 (ESP32)

axis Eixo amostrado (X/Y/Z)

fs Frequéncia de amostragem (Hz)
samples Tamanho da janela (N)

units Unidade do acelerémetro

mean Média na janela (antes do detrend)
dmean Diferenca de médias entre janelas
min, max Extremos na janela

range Amplitude total (max — min)
rms_raw RMS bruto

rms_dyn RMS apds remocgao da média
gyro_rms_dps RMS do méddulo do giroscopio (/s)
moving Indicador de movimento (booleano)
peak_freq Frequéncia de pico (Hz)
peak_amp Amplitude do pico (relativa)

Fonte: elaborado pelo autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios com o prototipo ESP32 e MPU-6050 foram realiza-
dos com taxa de amostragem de F; = 400Hz e janelas de N = 256 amos-
tras (cerca de 0,64 s por janela). Em todas as janelas removeu-se a média
do sinal e aplicou-se janela de Hamming antes do calculo da FFT, resul-
tando em resolugéo espectral Af = F,/N = 1,5625Hz. As métricas cal-
culadas por janela e publicadas via MQTT permitiram identificar padroes
temporais e espectrais consistentes ao longo das séries.

Observou-se a separagao de trés regimes de comportamento.
Em repouso, a parcela dindmica de vibracdo permaneceu baixa, com o
valor rms_dyn tipicamente entre 0,02 e 0,06 m/s?, gyro_rms abaixo de 3 s
e amplitude total (range) até 0,8 m/s?. Em transicOes e perturbagoes leves
surgiram aumentos breves, com rms_dyn entre 0,10 e 0,33 m/s?, gyro_rms
entre 8 e 22 Ys e range entre 0,6 e 1,4m/s%. No regime de operagéo intensa
e sustentada, verificou-se crescimento marcante de energia: rms_dyn entre



0,7 e 3,0m/s?, gyro_rms entre 30 e 83 s e range entre 3,3 e 25 m/s?. Essa
estratificacdo manteve-se estavel entre janelas, favorecendo a definicao de
limiares de alarme.

A deteccdo de estado operacional foi estdvel com histerese e
confirmacgéo por trés janelas consecutivas. Durante os ensaios adotaram-
se limiares coerentes com o firmware: rms_dyn (liga > 0,20; desliga <
0,12 m/s?), variagéo lenta de média |Amdial (liga > 0,40; desliga < 0,25 m/s?),
range (liga > 1,00; desliga < 0,70m/s?) e gyro_rms (liga > 6,0; desliga
< 3,0%s). O estado positivo era indicado quando qualquer condicao de
ligagdo se mantinha satisfeita; o retorno a condicao estavel exigiu que to-
das as grandezas ficassem abaixo dos limiares de desligamento por trés
janelas. Com isso, reduziu-se a sensibilidade a flutuacdes transitérias, sem
comprometer a deteccgao de atividade real.

Tabela 2 - Mapeamento de frequéncias observadas para RPM e
interpretacdo no ensaio

Frequéncia (Hz) indice x RPM Regime tipico Observacgao no teste

1,56 1 93,6 Repouso Pico isolado de baixa amplitude

3,12 2 187,2 Repouso Baixa energia; possivel ruido es-
trutural

4,69 3 281,4 Intenso Pico dominante recorrente; am-
plitude elevada

6,25 4 375,0 Intenso Pico recorrente no regime ativo

7,81 5 468,6 Transicao Aparece em perturbagdes leves

9,38 6 562,8 Repouso/Transi¢ao Pico fraco e esparso

10,94 7 656,4 Intenso Amplitude alta nos blocos ativos

12,50 8 750,0 Intenso Provavel harménico da rotagao

14,06 9 843,6 Intenso Harménico com amplitude ele-
vada

29,69 19 1781,4 Transicao Energia moderada; eventos bre-
ves

45,31 29 2718,6 Repouso Ocasional, baixa amplitude

73,44 47 4406,4 Repouso Muito baixa amplitude em alta
frequéncia

Parametros: F, = 400 Hz; Af = 1,5625 Hz.
Fonte: elaborado pelo autor.

No dominio da frequéncia, a FFT evidenciou picos recorrentes
em baixas frequéncias, compativeis com componentes rotativos e excita-
cOes estruturais. Com base em Af = 1,5625Hz, foram observados picos
em 4,69, 6,25, 7,81, 10,94, 12,50 e 14,06 Hz, entre outros. Vale destacar que,
para um motor de quatro pélos a 60 Hz com rotacdo nominal em torno de
1680 rpm, espera-se uma frequéncia mecanica préxima de 28 Hz, o que
€ coerente com os picos observados em torno de 29,69 Hz na Tabela 2.
A conversao aproximada para rotagao, por RPM = 60 - f, permite relacio-
nar diretamente as assinaturas espectrais a faixas de rotacao de referéncia,
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conforme mapeamento da Tabela 2. Em condicdo de operacgao intensa, as
amplitudes de pico permaneceram sistematicamente maiores do que no re-
pouso, indicando assinaturas deterministicas do conjunto mecéanico e nao
flutuagdes aleatérias. A remogado da média por janela atenuou inclinagdes
lentas, de modo que o rms_dyn refletiu a vibracao de interesse para diag-
néstico.

Do ponto de vista de condicdo do motor, os valores observados
de rms_dyn e de amplitude de pico sugerem um comportamento compativel
com um motor sem falhas graves nas condi¢cées de ensaio. Os espectros
sdo dominados por componentes em baixas frequéncias, associadas a ro-
tacdo e a excitacbes estruturais do conjunto motor—base, sem surgimento
de bandas laterais pronunciadas ou picos isolados em faixas tipicas de des-
balanceamento severo ou defeitos localizados em rolamentos. Em repouso,
a vibracao dinadmica permaneceu baixa, enquanto no regime intenso houve
aumento consistente de energia, porém com assinaturas espectrais esta-
veis e repetitivas.

Nas condigbes especificas deste estudo, um unico motor, sem
falha previamente diagnosticada e com banda efetiva limitada a ordem de
100 Hz pelo sensor, os dados permitem concluir que nao ha indicios de
anomalias grosseiras no conjunto monitorado, embora nao seja possivel
atestar ou descartar desgastes sutis em componentes internos. Assim, 0s
resultados devem ser interpretados como uma caracterizacao de referéncia
(baseline) para o motor e como validag&o do arranjo proposto para discrimi-
nar mudancas de regime operacional, e ndo como laudo definitivo de falha
segundo normas de severidade vibracional.

Entre os meses de outubro e novembro de 2025, a ESP32 DevKit
foi encontrada na faixa de R$ 50 a R$ 65 em varejistas nacionais, enquanto
o0 moédulo MPU-6050 GY-521 variou de R$ 18,90 a R$ 37,52. Considerando
cabeamento e materiais simples de fixacao, o custo total de hardware ficou
entre R$ 80 e R$ 130. Os valores estédo expressos em reais (R$) e referem-
se as datas de consulta informadas.

Para contextualizacdo, solugbes comerciais de monitoramento
vibracional sem fio com software incluso apresentam custo de outra ordem
de grandeza, com valores tipicos iniciais na casa de US$ 1.065 por con-
junto de entrada, ao passo que acelerémetros piezoelétricos industriais do
padrdao IEPE com sensibilidade de 100 mV/g situam-se, individualmente,
entre cerca de US$ 270 e US$ 640 nas paginas de fabricantes. Os valo-
res estdo expressos em dolares (US$) e referem-se as datas de consulta.
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Trata-se de uma comparacéao funcional de solucéo, e ndo de equivaléncia
metrolégica de faixa, sensibilidade, ruido ou certificagdes (Fluke, 2025; Te-
chnologies, 2025; SKF, 2025).

Em termos de alcance espectral, a configuracao adotada de amos-
tragem (F, = 400 Hz, N = 256) cobre de 0 a 200 Hz, com resolucao
Af =~ 1,56 Hz, suficiente para acompanhar componentes fundamentais e
baixas harmonicas de motores em regime comum. Kits comerciais operam
com bandas mais amplas; por exemplo, especificagcdes de sensores indus-
triais indicam coberturas de 10 a 1.000 Hz e até a ordem de quilohertz em
sistemas dedicados.(Fluke, 2025; SKF, 2025)

O protoétipo oferece redugédo de custo superior a uma ordem de
grandeza quando comparado a kits comerciais de entrada e a aceleréme-
tros IEPE industriais, ao pre¢co de um alcance espectral mais estreito e sen-
sibilidade menor para fendmenos de alta frequéncia. Para o objetivo deste
trabalho, a relacao custo-beneficio mostrou-se favoravel.

Em relacédo a solugées com FPGA e l6gica dedicada (Hsia; Hsieh;
Lee, 2023), a implementacéo aqui discutida obteve sinais e métricas coe-
rentes com a dindmica mecanica, porém com custo substancialmente me-
nor, menor complexidade de desenvolvimento e maior replicabilidade edu-
cacional e industrial. Frente a abordagens que dependem de aprendizado
de maquina para diagnéstico (Quan; Zhang; Zhang, 2024; Sayyad et al.,
2022), o método apresentou um ganho pratico de interpretabilidade por
meio de limiares explicitos no tempo e da leitura direta de rms_dyn, range,
gyro_rms e frequéncia de pico, mantendo desempenho consistente para
discriminar repouso, transicdo e regime intenso. Em comparagao a pro-
postas de sensores MEMS sem fio para grandes maquinas (Koene et al.,
2019), a arquitetura com ESP32, FFT embarcada e telemetria MQTT equili-
brou simplicidade de implantacdo e capacidade analitica local, viabilizando
adocao em motores de pequeno e médio porte. Em sintese, as vantagens
especificas da proposta residem na combinagéo de baixo custo, configura-
cao de aquisicao alinhada ao fenémeno (F, = 400 e N = 256 fornecendo
A f adequado), critérios de decisao transparentes com histerese e publica-
cao padronizada em JSON, o que facilita integracao imediata a painéis e
pipelines ja existentes, sem dependéncia de infraestrutura proprietéria.

5 CONCLUSAO

O estudo confirmou a viabilidade de um arranjo de baixo custo
para monitoramento vibracional de motores elétricos, combinando ESP32,
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acelerbmetro MPU-6050, processamento espectral local e telemetria via
MQTT. A proposta atende a necessidade de solucdes acessiveis para ma-
nutencao preditiva e eficiéncia energética, especialmente em contextos de
pequenas e médias empresas, em consonancia com discussdes recentes
sobre custos, confiabilidade e impacto operacional (Moura; Carlini; Silva,
2020; Santos, 2019).

Os resultados obtidos com F, = 400Hz e janelas de N = 256
mostraram separagao consistente entre condicoes de repouso, transicao
e operacao intensa, com métricas no tempo e assinaturas espectrais es-
taveis entre janelas. Os picos de frequéncia observados nos multiplos de
Af = 1,5625Hz foram coerentes com faixas de rotacdo esperadas, o que
indica que o sistema passou a discriminar fenébmenos mecanicos reais e
nao apenas ruido. Esse comportamento é compativel com a literatura de
analise espectral e com a implementagédo de FFT embarcada empregada
no trabalho (Blahut, 2010; Condes, 2025).

A identificacdo do estado operacional apresentou estabilidade
ao utilizar faixas de referéncia e histerese: o sistema reconheceu atividade
mecanica relevante quando as métricas permaneceram acima desses re-
ferenciais por janelas sucessivas e retornou ao estado estavel quando os
valores ficaram consistentemente abaixo. A remogédo de média por janela
reduziu efeitos de inclinacao lenta, preservando a vibracao dindmica util ao
diagnéstico. A publicacao periddica das métricas em JSON tornou a solu-
cao integravel a painéis e servigos ja existentes, mantendo a simplicidade
de implantacado por meio do protocolo MQTT (O’Leary, 2025). Em termos
de arquitetura, os achados dialogam com a tendéncia de uso de sensores
MEMS e conectividade loT para aplicacées industriais de monitoramento
de condicéo (Koene et al., 2019).

Em comparagédo com trabalhos que adotam hardware dedicado
ou fluxos analiticos mais complexos, como plataformas em FPGA com pro-
cessamento em tempo real (Hsia; Hsieh; Lee, 2023) e abordagens com
aprendizado de maquina para classificacao de falhas (Quan; Zhang; Zhang,
2024), a solucao desenvolvida priorizou custo, reprodutibilidade e integra-
cao simples, preservando os elementos fundamentais para deteccao de
alteragcdes no comportamento vibracional. Essa escolha amplia o potencial
de adocéo e facilita a evolugao incremental do sistema em ambientes reais.

Esta pesquisa entado propde, para trabalhos futuros, a constru-
¢éo de um instrumento completo com o conjunto de métricas adaptadas.
Recomenda-se disponibilizar uma plataforma simples de visualizagdo dos
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dados, preferencialmente uma aplicacdo web que consuma mensagens
MQTT, persista em banco de dados e apresente graficos de séries tempo-
rais e espectros em tempo quase real, com filtros por periodo e por dispo-
sitivo. Sugere-se integrar um sensor de temperatura de baixo custo, como
o DS18B20, para correlacionar aquecimento e vibragéo ao longo do tempo,
ampliando a capacidade diagnéstica do arranjo. Propde-se analisar conjun-
tamente os trés eixos do acelerébmetro, incluindo métricas vetoriais como
maodulo e energia total, reduzindo a dependéncia da orientagdo do sensor.

Como evolugdo natural, recomenda-se que as métricas atual-
mente publicadas em JSON sejam integradas a um painel de monitora-
mento (dashboard) baseado em MQTT, seja em aplicacdo web prépria ou
adaptando ferramentas existentes. Sobre esse painel, propde-se ainda
investigar técnicas leves de aprendizado de maquina supervisionado, ali-
mentadas pelas caracteristicas ja extraidas (por exemplo, rms_dyn, range,
gyro_rms e frequéncia de pico), com o objetivo de automatizar a deteccao
de anomalias em tempo quase real. Dessa forma, o arranjo aqui validado
como etapa inicial de monitoramento pode evoluir para um sistema com-
pleto de apoio a manutengéo preditiva, com visualizagao e classificacao
automatica de eventos vibracionais.
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