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RESUMO

Este trabalho desenvolve uma solucdo de baixo custo para manutencao preditiva e ba-
lanceamento de maquinas rotativas, utilizando microcontroladores e sensores acessiveis.
Por meio da implementacao do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) e o Método dos
Coeficientes de Influéncia (CI) para obter os fasores de vibragao e calcular a corregao do
desequilibrio em rotores rigidos, com processamento de sinais em ESP32-S3-WROOM-1 e
sensores ADXL311. Ele também emprega anélise espectral com integracao digital via filtro
RC e FFT para identificar outras vibracoes e detectar falhas, como desgaste de rolamentos.
Em um experimento reduziu-se vibragoes em 95,72%, com erro médio de 5,28% na massa
e de 3,18% no angulo devido a limitagoes de posicionamento manual, atingindo valores
abaixo dos limites impostos pela norma 1SO21940-11 (2016). Essa abordagem destaca-se
pela acessibilidade, baixo custo e integragao de algebra linear, estatistica, programacao,
eletronica e vibragoes mecanicas, oferecendo uma alternativa viavel para monitoramento
industrial. Futuras melhorias incluem automacao da analise espectral, maior precisao nas

corregoes, integracao com loT e comparacdo com solugdes comerciais da marca Schenck.

Palavras-chave: Manutencao preditiva, Balanceamento de Maquinas Rotativas, ISO
21940-11:2016, Anélise de vibracoes, Método dos Coeficientes de Influéncia, Método dos

Minimos Quadrados, Microcontroladores, Andlise espectral, Maquinas rotativas.



ABSTRACT

This work develops a low-cost solution for predictive maintenance and balancing of rotating
machinery, using microcontrollers and affordable sensors. It implements the Least Squares
Method (LSM) and the Influence Coefficients (IC) method to obtain vibration phasors
and calculate imbalance correction in rigid rotors, with signal processing in ESP32-S3-
WROOM-1 and ADXL311 sensors. It also employs spectral analysis with digital integration
via RC and FFT filters to identify other vibrations and detect faults, such as bearing
wear. In an experiment, vibrations were reduced by 95.72%, with an average error of
5.28% in mass and 3.18% in angle due to manual positioning limitations, reaching values
below the limits imposed by the 1SO21940-11 (2016) standard. This approach stands out
for its accessibility, low cost, and integration of linear algebra, statistics, programming,
electronics, and mechanical vibrations, offering a viable alternative for industrial monitoring.
Future improvements include spectral analysis automation, greater correction accuracy,

[oT integration, and comparison with commercial Schenck solutions.

Keywords: Predictive maintenance, Balancing of rotating machines, ISO 21940-11:2016,
Vibration analysis, Influence Coefficients Method, Least Squares Method, Microcontrollers,

Spectral analysis, Rotating machines.
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1 INTRODUCAO

O balanceamento de maquinas rotativas é essencial para minimizar vibracoes e
garantir a eficiéncia operacional. Embora os motores e outras maquinas rotativas saiam
de fabrica com certo nivel de equilibrio, conforme especificado pelos fabricantes, os dese-
quilibrios frequentemente surgem durante a operacao devido a diversas condigoes. Esses
desequilibrios, se nao corrigidos, aumentam o consumo de energia, elevam os custos de ma-
nutencao e podem levar a danos irreversiveis, o que reforca a necessidade de monitoramento

¢ balanceamento peridédico conforme as normas técnicas da [SO21940-11 (2016).

As principais partes envolvidas neste processo incluem o rotor, que é o componente
rotativo responsavel por transmitir energia, como eixos ou discos; os mancais e rolamentos,
que suportam o rotor, reduzindo atrito e permitindo rotagao suave; e os acoplamentos e
rolamentos, que influenciam na estabilidade dindmica do sistema. A Figura 1.1 ilustra

essas partes, destacando sua disposicao em um esmeril semelhante ao usado neste trabalho.

Figura 1.1 — Diagrama de explosao de um
esmeril

9 Disco
40 Rolamento

42 Rotor/Gaiola

Fonte: sparepartsworld
1.1 MAQUINAS ROTATIVAS NAS INDUSTRIAS

Motores elétricos e outras maquinas rotativas desempenham papéis cruciais em
diversas industrias devido a sua capacidade de converter energia elétrica em energia
mecanica. Os rotores de motores elétricos, por exemplo, sao amplamente utilizados em
linhas de producgao, como em esteiras transportadoras e maquinas de corte, garantindo
operacao continua e eficiente. J& os rotores de ventiladores e sopradores sdo essenciais em
sistemas de ventilacao e refrigeracao industrial, como em fabricas quimicas e siderturgicas,

onde controlam o fluxo de ar para manter condi¢oes operacionais seguras.
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Outro componente vital sdo as unioes elasticas, que conectam rotores a outros
sistemas, absorvendo vibragoes e desalinhamentos para proteger maquinas rotativas contra
desgaste prematuro. Essas unides sao comuns em equipamentos como compressores e
geradores, onde a transmissao de torque precisa ser suave e estavel. Em setores como o
automotivo, maquinas rotativas, como volantes de motores de combustao interna, Figura 1.2,
dependem de rotores balanceados para garantir desempenho e seguranca. Esses exemplos
ilustram a diversidade de aplicacoes, destacando a importancia do balanceamento para

minimizar vibragoes, reduzir desgaste e prolongar a vida 1til dos equipamentos.

Figura 1.2 — Volante (20) em um motor Caterpillar

Fonte: Cat Reman

1.2 MANUTENCAO PREDITIVA

As técnicas baseadas em sinais de vibragao, ou anéalise de vibragao, sao métodos de
manutencao preditiva que utilizam a deteccao e analise de vibragoes em maquinas e equi-
pamentos para identificar falhas e prever possiveis problemas como alguns exemplificados
nas Figuras 1.3 e 1.4.

Figura 1.3 — Desequilibrios por: (a) - Desgaste de rolamentos e (b) - Desgaste de
engrenagens

Fonte: ECOVIBRA
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Figura 1.4 — P4 oxidada por maresia

Fonte: Plastec Ventilation

Essas técnicas tem um longo histérico e sao variadas em complexidade, efetivi-
dade e custo. Podem ser: métodos de controle passivo, que visam absorver a energia de
vibracao usando molas e amortecedores, como discutido em Rafiee et al. (2017); técnicas
convencionais de balanceamento, amplamente implementadas atualmente, como o Método
dos Coeficientes de Influéncia (CI), utilizado neste trabalho assim como em Wowk (1998);
e técnicas mais avancadas, com Metamodelos Kriging, para maquinas com eixos flexiveis,
discutidas em Carvalho (2022).

Além desses métodos, a analise espectral pode detectar problemas sem relacao
com o desequilibrio, por exemplo, a analise de vibracoes envelope - que pode isolar o efeito
das vibragoes das batidas nos rolamentos de outras vibragoes da maquina. A analise do
espectro do envelope pode detectar problemas nos rolamentos e consequentes batidas nas
faixas de frequéncia multiplas da velocidade de operacao, no qual os métodos vetoriais
como o CI misturam erroneamente, na amplitude da faixa 1X de frequéncia de rotacao,
vibracoes de outros defeitos na faixa associada com o desequilibrio, como demostrado em
Wowk (1998, p. 202) e RAO (2015, p. 367)

1.3 OBJETIVOS

O trabalho alveja investigar métodos para baratear a manutencao preditiva, analise
de vibracoes e balanceamento, de maquinas rotativas, por meio do uso de microcontrola-
dores, como base para empregar técnicas conhecidas de balanceamento vetorial por CI,
como descrito em Wowk (1998, p. 18-19), para resolver as equagoes de balanceamento,

para maquinas com um ou dois planos.

A determinagao dos fasores do sistema, amplitude e fase, estatisticamente, pelo
uso do Método dos Minimos Quadrados (MMQ), empregado em Goodman (1964), e analise
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espectral, simplificada em comparagao a usada em Kannan et al. (2019), para diagnosticar

e distinguir entre problemas nos rolamentos dos mancais e de desequilibrio do rotor.

1.4 JUSTIFICATIVAS

Investigar solugoes intuitivas e de facil manuseio, para proporcionar maior liberdade
de escolha em relacao a estratégia de manutencao preditiva a ser empregada na planta
industrial ou na operacao continua. O projeto apresenta um baixo custo, hardware acessivel,
facil implementagao, replicacao e serve para evidenciar a importancia da manutencao
preditiva de maquinas rotativas de rotor rigido com énfase na possibilidade do emprego
de materiais acessiveis como microcontroladores na manutencao preditiva na linha de

producao ou demais empregos de maquinas rotativas.

O trabalho combina diversos conceitos de diversas disciplinas como a FAMAT31022
- Algebra Linear, aplicada na resolugao de sistemas de equagoes lineares do Método do
Coeficiente de Influéncia, usado para calcular corre¢ées de balanceamento em um ou
dois planos; FAMAT31033 - Estatistica fundamenta a andlise estatistica pelo Método
dos Minimos Quadrados, para determinar a amplitude e a fase do sinal do acelerémetro;
FEELT31201 - Programagao Procedimental é a base para articular o microcontrolador na
coleta e processamento das medidas, enquanto que a Eletronica Analdgica suporta o projeto
de circuitos com filtros e sensores; Maquinas Elétricas é a base sobre o funcionamento de
motores e geradores, que sdo alvos do balanceamento e, por fim, FEMEC41072 - Vibragoes

de Sistemas Mecanicos embasa a analise de vibragoes.

Assim, integrando essas disciplinas reforcando a formacao do engenheiro eletricista

na resolucao de problemas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secao ¢ dedicada a explanar a teoria por tras das técnicas empregadas na
obtencao, processamento e interpretacao dos dados para a analise espectral e o balancea-

mento.

2.1 ANALISE ESPECTRAL

2.1.1 INTEGRAL DIGITAL

O processamento analégico para a andlise espectral garante um maior nivel de
precisao, estabilidade e velocidade em comparacao com o processamento digital, porém
pode ser convoluto. O emprego de muitos Amplificadores Operacionais (AO), em produgao

de escala, também aumenta o custo do projeto, como exemplificado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Circuito para analise espectral

Fonte: Autor desta monografia, 2025.

Com o intuito de simplificar o processo da analise espectral, os dados coletados pelo
acelerometro podem ser processados digitalmente, com certo nivel de comprometimento de
precisdao. Para obter o valor RMS de velocidade de vibragao a partir do sinal de aceleracéao,
o processo de integracdo da funcao que descreve o sinal de aceleragdo, no tempo, pode ser
realizado de acordo com a Eq. (2.1.1), para uma frequéncia predominante. Na qual A é o
valor de pico do sinal de aceleracao, CC' é a constante de Corrente Continua, f é o valor
da frequéncia do sinal, ¢ é a defasagem angular, ¢ é o instante de tempo e g é a aceleragao

da gravidade na Terra.

/A sin(2rf -t + @) dt = %cos@ﬂf “t+¢)+CC (2.1.1)

Assim, desconsiderando a constante de Corrente Continua, CC, e para cos = 1, o

valor de pico do sinal de aceleracao Gy, fica linearmente relacionado a um valor RMS de
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velocidade, Vgag, para um sinal de uma tnica frequéncia na Eq. (2.1.2).

Veumslmm/s| = ke -\/C;pf-c;;g;n/s ] (2.1.2)

Entretanto, um sinal real de aceleracao, com mais de uma frequéncia presente,
requer um processo de integracao e TRUE RMS. Isso pode ser obtido utilizando um
equacionamento com as propriedades do circuito RC, como o da Figura 2.2, que integra
sinais acima de sua banda de passagem, passa-baixa, para seu emprego no microcontrolador.
Esse equacionamento, ou controlador proporcional integral, pode ser obtido da seguinte

maneira:

Figura 2.2 — Circuito RC, componentes passivos, resistor e capacitor em série

'i(t) _ TUR(t) —

R +
Us(t) (ﬁ) C == Vo(b)

Fonte: Autor desta monografia, 2025.

Um circuito RC, filtro passa-baixa, ou integrador passivo, tem os seguintes equaci-
onamentos, pelas Leis de Kirchhoff: a soma das tensdes na malha deve ser zero, Eq. (2.1.3)
e a soma das correntes que entram e saem em cada né deve ser zero, Eq. (2.1.4). Assim, a
corrente que percorre R e C, Iy e Ioq), devem ser iguais. Também, a tensao no resistor,
pela Lei de Ohm, é sua resisténcia vezes a corrente que passa por ele, Eq. (2.1.5). Tendo

em maos os seguintes equacionamentos:

Vswy = Ve + Vo (2.1.3)

Icw) = Ipy (2.1.4)

Vi@ = B X Irq (2.1.5)

Conhecendo a defini¢do de corrente e capacitancia, descrito em Hayt e Buck (2011, p. 144):
I d%ﬁ;“” (2.1.6)

Vew = % (2.1.7)

Com o objetivo de deixar as entradas e saidas do sistema em termos de tensao, considerando
uma pequena variacdo d em Qcqy e Vo, € possivel igualar dQcy na Eq. (2.1.7) e
Eq. (2.1.6), obtendo assim:

dVow

T —
o =C—g

(2.1.8)
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Sub. a Eq. (2.1.5) e a Eq. (2.1.4) na Eq. (2.1.3). Seguido pela sub. da Eq. (2.1.8), é obtido
o equacionamento equivalente do sistema em tempo continuo, com entrada e saida em

termos da tensdo. Assim basta integrar para obter a Eq. (2.1.10), equagao do circuito RC*.

dVC(t)
dt

1
VC(t) = /dVC(t) = ﬁ (/ Vs(t)dt — /Vc(t)dt> (2.1.10)

Vs = RC X + Vo (2.1.9)

Primeiro, para obter a equacao transferéncia de malha fechada em tempo discreto
para a sua implementacao no microcontrolador, é possivel realizar o seguinte processo de
transformadas e equacionamentos. Primeiro, a Transformada de Laplace na Eq. (2.1.10),

convertendo a equac¢ao do dominio do tempo continuo para o dominio da frequéncia na
Eq. (2.1.13).

Fi‘s) — ¢ {/Ot f(x)dx} (2.1.11)

1
) = R (VS(S) — VC(S)) (2.1.12)

Ve 1 GANHO
- Vg RCs+1  RCs+1

Ve

G (2.1.13)

Segundo, pela Transformada Bilinear, Método de Tustin na Eq. (2.1.14), a equagao

transferéncia ¢ convertida ao dominio Z, de frequéncia discreta na Eq. (2.1.15).

z
— S 2.1.14

_ GANHO
)~ (1+2RC/T)

(1—2RC/T)

(T 2R0/T) (2.1.15)

(E(Z) + E(Z)Z_1> - U(Z)Z_l .

Terceiro, uma vez no dominio de frequéncia discreta, a Transformada Z inversa
pode converter a equagao para o dominio do tempo discreto, em que a translagao no
tempo é x[n —ng| = X (2)z7", para obter finalmente a equagao transferéncia do filtro RC,
Eq. (2.1.16).

GANHO (I—QRC/T)
Ulk] = m ’ (e[k] + e[k—l]) — Ulk—-1] - m (2.1.16)
1 Assumindo uma condicdo inicial em que o capacitor est4d descarregado, Ve = 0, mais em frente,

resulta em uma equagao transferéncia discretizada com uma multiplicacdo a menos, diminuindo o
tempo de processamento e com resultados semelhantes.
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No Apéndice C uma implementacao em linguagem C pode ser usada para obter

os seguintes resultados.

Figura 2.3 — Medigao do tempo de acomodagio t,5; da fungio transferéncia do filtro RC
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Fonte: Autor desta monografia, 2025.

de 30 e 60 Hz, respectivamente, obteve um tempo de acomodacao de to9, = 0.35s.
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Figura 2.4 — Verificagcao da propriedade integradora do filtro RC
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Em (c) e (d) foi verificado a sua propriedade integradora, para o sinal de entrada de
amplitude 1 e frequéncia de 60 Hz. Para um sinal senoidal de entrada, um sinal cossenoidal

em (c). Para um sinal quadrado de entrada, um sinal triangular em (d).

Figura 2.5 — Comparagao entre os resultados tedricos e praticos da amplitude do sinal de

o [T TR | _
T
-

tls]

(e)

Fonte: Autor desta monografia, 2025.

Em (e) e (f) foi verificado o resultado com os resultados teéricos. Para ambos os
sinais em 60 Hz, no caso de (e), a amplitude do sinal de aceleracao é 1G, gm/s?, e o valor

esperado, seguindo a Eq. (2.1.2), deve ser:

1000 - 9, 80665 - 1
(2m60)

=26 mm/s (2.1.17)

‘/e,pico =

Para (f), o sinal de aceleracao de entrada possui amplitude de 400mG, e a amplitude

de V esperada deve ser:

1000 - 9, 80665 - 0,4
(2760)

‘/f,pico - = 10,4052 mm/s (2118)
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2.2 BALANCEAMENTO

2.2.1 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

A aplicacao do Método dos Coeficientes de Influencia depende de um passo anterior
no qual a amplitude e a fase do sinal de vibracao é determinado previamente. Um desses
modelos é o Método dos Minimos Quadrados (MMQ), o qual serd o método implementado

nesta monografia.

No céalculo numérico, o MMQ é um modelo estatistico de regressao com o objetivo
de aproximar dados de pontos isolados e encontrar valores intermediarios. O modelo é
linear se a média de f(x), medida de interesse, for funcao linear dos pardmetros. O método
funciona ao encontrar os parametros da fungdo que percorre o caminho do sinal analogico
ruidoso com o Erro Quadrado Minimo (EQM), em que: §; é o valor previsto e y; é o valor

observado. .
EQM =Y (i — Y@,)® (2.2.1)
i=1

Matematicamente, um Modelo Nao Linear (MNL), segue a Eq. (2.2.1) com uma
fung@o nao linear em y;. No contexto do balanceamento, a Eq. (2.2.2) da fungao senoidal que
descreve a oscilagao mecanica no rotor, serd a fungdo nao linear empregada. Para resolver
as equacoes de um MNL ¢é preciso resolver uma quantidade maior de equacionamentos,
porém é possivel utilizar artificios para linearizar o modelo ao considerar conhecido a
velocidade do rotor, w - via sensor fotoelétrico, e a defasagem de corrente direta, C' -

centralizando o sinal anal6gico medido pela sua média, neste caso, obtendo a Eq. (2.2.4).

y(t) = Asin(wt + ¢) + C (2.2.2)
sin(A + B) = sin(B) cos(A) + sin(B) cos(A) (2.2.3)
y(t) = Asin(wt + ¢) = Asin(wt) cos(¢) + Asin(¢) cos(wt) (2.2.4)

Essa simplificacao é suscetivel a imprecisao quando o sinal analisado é formado
por mais de uma frequéncia e harmoénicos, como mencionado em Renczes et al. (2016),
no qual foi trabalhado a regressao para quatro parametros (A, f, ¢ e C'). Para a proposta
e finalidade deste trabalho, os valores das medidas de interesse da funcao senoidal na

Eq. (2.2.2), que descreve a influéncia da massa de desequilibrio no rotor, sdo a amplitude

(A) e a fase (¢).
Assim, definindo a = A cos(¢) e b = Asin(¢), a equacao se torna:
yi(t;) = Asin(wt; + ¢) = asin(wt;) + bcos(wt;) (2.2.5)

EQM = Igli;lz (9; — asin(wt;) — beos(wt;))” (2.2.6)
6 =

)
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Agora, os pardmetros a e b sao lineares para um w fixo, e o problema de minimos

quadrados pode ser resolvido derivando FQM parcialmente em relagao a a e b e igualando

a zero:
a8 LN . .
0 =23 " (§; — asin(wt;) — beos(wt;)) sin(wt;) =0 (2.2.7)
i—1
08 NN .
F =2 " (§; — asin(wt;) — beos(wt;)) cos(wt;) = 0 (2.2.8)
i=1

Isso resulta no sistema linear:

> sin?(wt;) > sin(wt;) cos(wt;) | |a _ > yisin(wt;) (2.2.9)

> sin(wt;) cos(wt;) > cos?(wt;) b > y; cos(wt;)

Para w, obtido via sensor fotoelétrico, e tempo de amostragem fixo, é possivel

resolver o sistema linear da Eq. (2.2.9), para a e b, consequentemente obtendo A e ¢:

A=+Va?+ b ¢ =arctan b (2.2.10)
a

As equagbes do sistema linear, Eq. (2.2.9), sdo aplicadas sobre uma quantidade
relativamente baixa de amostras de sinal do acelerdmetro para um periodo de rotacao do
rotor. Para 3600 rpm, ou seja, 1/(60 Hz) de periodo, com 10 kHz de taxa de amostragem,
sao obtidas 167 amostras. Assim, A e ¢, do sinal nas Figuras 2.6 e 2.7, é obtido com pouca

computacao e alta precisao.

Figura 2.6 — Regressao pelo MMQ usando Figura 2.7 — Regressao pelo MMQ usando

s . . o
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«  Dados com Ruido 1000 - —-- Senoide Ajustada
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. \./\:\ s
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g g ~, J
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-s0 ANES S
\ /
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Fonte: Autor desta monografia, 2025.
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Estudos empiricos, sobre rotores do mesmo tipo, demonstram a relagao inversa-

mente proporcional entre o desequilibrio residual permissivel especifico? (e,e,) e a velocidade
de operacao (rpm), (ISO21940-11, 2016, p. 6).

1
Eper X ——
rpm

eper§l = G

Tabela 2.1 — Valores aceitaveis de vibracao para rotor rigido

(2.2.11)

(2.2.12)

Tipos de maquinas: Exemplos gerais

Grau de qualidade
de balanceamento G

Magnitude
eperf) mm/s

Virabrequins para motores diesel maritimos grandes e lentos (velocidade do
pistdo < 9 m/s), inerentemente desbalanceados.

G 4000

4 000

Virabrequins para motores diesel maritimos grandes e lentos (velocidade do
pistdo < 9 m/s), inerentemente balanceados.

G 1600

1 600

Virabrequins, inerentemente desbalanceados, montados elasticamente.

G 630

630

Virabrequins, inerentemente desbalanceados, montados rigidamente.

G 250

250

Motores alternativos completos para carros, caminhdes e locomotivas.

G 100

100

Carros: rodas, aros, conjuntos de rodas, eixos de transmissao.
Virabrequins, inerentemente balanceados, montados elasticamente.

G 40

40

Maéquinas agricolas.

Virabrequins, inerentemente balanceados, montados rigidamente.
Maéquinas de trituragdo.

Eixos de transmissdo (cardans, eixos de hélice).

16

Turbinas a gas de aeronaves.

Centrifugas (separadores, decantadores).
Motores elétricos e geradores (altura de eixo > 80 mm), até 950 r/min.
Motores elétricos com altura de eixo < 80 mm.
Ventiladores.

Engrenagens.

Maéaquinas em geral.

Méquinas-ferramenta.

Méquinas de papel.

Méquinas de plantas industriais.

Bombas.

Turbocompressores.

Turbinas.

hidréulicas.

G 6,3

6,3

Compressores.
Unidades de computador.

Motores elétricos e geradores (altura de eixo > 80 mm), acima de 950 r/min.

Turbinas a gas e a vapor.
Acionamentos de miquinas-ferramenta.
M4équinas téxteis.

2,5

Unidades de dudio e video.
Acionamentos de retificadoras.

Giroscopios.
Fusos e acionamentos de sistemas de alta precisdo.

G 04

0,4

Fonte: (ISO21940-11, 2016, p. 14)

2

Quantidade residual permissivel de desalinhamento entre o eixo do rotor e o eixo de massa do rotor.
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A relacao da Eq. (2.2.12) é semelhante para rotores do mesmo tipo, e surge do
estresse causado pela geometria e velocidade de operagao sobre os rotores e mancais.
A partir dela é estimado o grau de qualidade de balanceamento, G. Assim, é possivel
estabelecer graus de qualidade de balanceamento para diferentes maquinas rotativas na
tabela 2.1 e na Figura 2.8, o que norteia a pratica de testes regulares em busca de tais

niveis de equilibrio, a fim de garantir uma longa vida ttil do equipamento.

Figura 2.8 — Nomograma de desequilibrio residual permissivel especifico (epe,) por grau de
qualidade de equilibrio (G) e velocidade de operagdo (n)
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(ISO21940-11, 2016, p. 15)

Em que:

eper Desequilibrio residual permissivel especifico, em g - mm/kg
n Velocidade de operacao, em rpm
G Grau de qualidade de balanceamento, em e,€2, ou mm/s (milimetros por segundo)

Q) Velocidade angular, em rad/s



29

2.2.3 BALANCEAMENTO EM UM PLANO

O balanceamento em um plano é também nomeado de balanceamento estético,
pois é possivel realizar as medidas do desequilibrio com o rotor parado. Uma vez que, a
parte do disco com maior concentracao de massa tendera a se acomodar apontando para

baixo.

Porém, também é possivel realizar o balanceamento com o rotor a uma velocidade
de operagao, w. Nessa situagdo, um motor como o de esmeril, com dois discos de rotacao,
em que ha duas massas de desequilibrio, nos dois lados, esquerdo e direito, de mesma
massa, m, e situadas no mesmo angulo da circunferéncia, ¢, pode ser representado pela
Figura 2.9. Essas massas de desequilibrio geram uma influéncia que pode ser representada
por meio de uma sé forca centrifuga equivalente em um plano central, como representado
pela Eq. (2.2.15), a partir das Eqgs. (2.2.13) e (2.2.14).

F = (%m) W R (2.2.13)
Fy = (%m) W R (2.2.14)
F=mrw*=F+F (2.2.15)

Na qual:
Figura 2.9 — Representacao de
duas massas w Velocidade angular de ro-
desbalanceadas -
com uma massa tagao do motor,
equivalente

I Forga centrifuga exercida

sobre o rotor pela massa,
m Amplitude da massa,

[ Comprimento entre os

dois discos,

a Distancia entre o disco

central e o disco exterior,

r Distancia entre o centro

do disco e a posicao da
Fonte: Autor desta monografia,

2025. massa.

Para realizar o balanceamento de um plano em um motor de eixo rigido, como o es-

meril, é razodvel considerar a configuracao linear para a relagao (coeficiente de influéncia, A)
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entre a forca e a velocidade de vibragao (V', em mmps) gerada. Também manter r constante
e segmentar o plano, ou disco, em divisoes angulares equivalentes. Assim, o fasor velocidade

de vibracao, resultado da medigao de sua amplitude e fase, pode ser expresso por:

V=AU, onde A e U devem ser encontrados. (2.2.16)

O fasor U representa o valor desconhecido de amplitude e fase da massa de
desequilibrio no disco. Ele gera o que deve ser a primeira medic¢ao: o fasor da velocidade

de vibracao, V.

Em seguida, deve ser introduzido uma massa conhecida W, de amplitude suficiente

para obter reacdo?®, o que gera uma velocidade de vibracao VW:

V=AW (2.2.17)

Essa sendo a segunda medida, em que v/ representa a velocidade de vibracao

resultante da interacao entre as duas massas ((7 e W)

Vi=V+Vy (2.2.18)

Substituindo a Eq. (2.2.17) na Eq. (2.2.18) e isolando o coeficiente de influéncia:

- _‘, - %
i v (2.2.19)
w
Substituindo a Eq. (2.2.19) na Eq. (2.2.16) e isolando U:
— ‘7 = W
V===V (2.2.20)
A V-V

Finalmente, com o objeto de anular o efeito de U , € posicionado a massa de
COITECA0 B com a magnitude de U , defasada 180°, em r no disco, ou seja:
N

B=-V—
V-

(2.2.21)

<u

Regra dos 10%: 0,1 x massa do rotor, o suficiente para causar perturbagdo para os sensores e nao
danificar a maquina rotativa (WOWK, 1998, cap. 8, p. 99).

Outra forma, mais segura, para maquinas de 1200 a 3600 rpm:

M do rotor [k
massa de teste [g] = 30 x assa do rotor [ke]

Raio da massa de teste [mm]
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2.2.4 BALANCEAMENTO EM DOIS PLANOS

O balanceamento em dois planos nao é o mesmo em que um plano. O balancea-
mento em um plano, pelo método vetorial de CI, deve assumir um rotor rigido, que nao
sofre deformacao sob influéncia das forcas sobre ele. O balanceamento em dois planos, no
mesmo método, deve assumir o rotor alongado e rigido. Este método é mais apto para
resolver o desequilibrio dindmico (desequilibrio estatico - centro de massa do rotor, ou
disco, desalinhado do eixo de rotacao, mais desequilibrio acoplado - centro de massa do
motor, ou maquina rotativa, desalinhado do eixo de rotagao), de fabrica ou desenvolvido

por uso prolongado da maquina rotativa.

Considerando um motor com varias dispersas massas de desequilibrio dindmico,
o seu efeito montante no motor pode ser representado por uma, duas ou mais massas
posicionadas em pontos convenientes para calculo. Neste caso, para o esmeril, os dois pontos

convenientes estao nos discos esquerdo (Up) e direito (Ug), representados na Figura 2.10.

Pelas reagoes de apoio da fisica estdtica, > Frentrifuga = 0 € 3 Meentrifugo = 0, @
Eq. (2.2.24) pode ser obtida. E a partir dela o equacionamento das Eqgs. (2.2.25) a (2.2.30).

Fy = mw?R (2.2.22)
Fy = myw’R (2.2.23)
F=mw’R=F +F (2.2.24)

Figura 2.10 — Balanceamento em dois planos

A B

[ ]

Uy,
il ()

L R

Fonte: Autor desta monografia, 2025.

Por meio de dois sensores de vibracao, de aceleracao ou velocidade, para medir
o sinal, um microprocessador para aplicar o MMQ nas medidas do sensor para obter a
fase, é possivel medir os fasores de velocidade para cada plano (VL e VR). Representados
pela Eqs. (2.2.25) e (2.2.26), nas quais A;; sdo incognitas de coeficiente de influéncia da
vibragao no mancal (i) causada pelo desequilibrio no plano (j), U, e Ug sdo incégnitas

dos fasores das duas massas de desequilibrio.
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A primeira medida é VA e ‘73, feita sem nenhuma massa de teste W. A segunda
medida é feita ao posicionar uma massa de teste de fasor conhecido WL, geralmente no
angulo 0° e Wy, = WR, mesma massa de argila ou parafuso, no plano esquerdo, obtendo
os fasores V A€ % B. A terceira medida é feita apds remover WL e posicionar WR no
plano direito, obtendo os fasores Vg e Vig. Apos remover Wg o equacionamento das
Egs. (2.2.25) a (2.2.30) pode ser resolvido.

Vi= A Up + AspUr (2.2.25)

Vs = AprU, + AgrUn (2.2.26)

V’ = Aa (U + W) + AsrUg (2.2.27)
= Ap (U, + W) + AgrUn (2.2.28)

= Aup(Up+Wg) + AU (2.2.29)

17 = Apr(Ug +Wg) + Ap, Uy (2.2.30)

Subtraindo Eq. (2.2.25) e Eq. (2.2.26) das Egs. (2.2.27) a (2.2.30) e isolando o coeficiente:

Aup = W (2.2.31)
L

App = ‘7/%/_‘73 (2.2.32)
L

Aup = w (2.2.33)
R

App = M (2.2.34)

Substituindo as Egs. (2.2.31) a (2.2.34) nas Eqs. (2.2.27) a (2.2.30) e isolando Uy, e Ug
nas Eqs. (2.2.25) e (2.2.26) para obter:

L AppVu— AugV

U,= 284 “AR'P (2.2.35)
ABRAAL - AARBBL

B} ApiVa — ALV,

Up=—2L4 “AL'D (2.2.36)
ABLAAR - AALABR

Finalmente, o fasor de balanceamento, de amplitude em medida de massa, a ser posicionado
no mesmo r usado para a massa de teste, para os dois discos do esmeril, sera obtido pelas
Eqgs. (2.2.37) e (2.2.38).

By = -U, (2.2.37)
Br = —Ug (2.2.38)
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3 METODOLOGIA

3.1 RECURSOS E FERRAMENTAS

3.1.1 SOFTWARE

O trabalhado foi implementado com o uso de recursos de software de fonte aberta:
Arduino IDE, embarque e programacao, linguagem C/C++, para o ESP32, Inkscape,
ilustracoes auxilidres de grafico vetorial, TeXstudio, redigdo da monografia em linguagem
ETEX, Python, experimentacao de controladores, analise de dados coletados e transferéncia
de dados do ESP32 para o computador e Altium 23.0.1, em excecdo, desenvolvimento do

esquematico do circuito.

3.1.2 LISTA DE MATERIAIS

Os componentes, de forma geral, utilizados na montagem do rotor-kit, na realizacao

dos experimentos e no sensoriamento, sao listados abaixo na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Lista de materiais utilizados

Componente Qtd. Descricao
ESP32-S3-WROOM-1 Transdutor
Motor Esmeril RAZI 127 V, 350 W
Molas Parte do rotor-kit
Téabua Parte do rotor-kit

Discos metélicos Parte do rotor-kit, de metalirgica
Parafuso Sextavado Rosca
Sensores ADXL311

Cabo Santo Angelo
Sensor TCRT-5000
Filtros TLC04CD

Componentes eletronicos basicos  Diversos  Obtidos via compra na internet

Massas conhecidas, semelhantes
Sensor acelerémetro
metro Conexao elétrica

Sensor fotoelétrico

I e I T = I N N

Filtro eletréonico de ruido

Fonte: Autor desta monografia, 2025.

3.1.3 ROTOR-KIT

A Figura 3.1 apresenta o motor esmeril parafusado na bancada e com todos os
sensores ja acoplados nele. As molas servem para enfatizar o sinal de vibracao, o que
simplifica a filtragem do sinal. Para a medi¢ao em campo, seria interessante um sistema
magnético, para simplificar a preparacao e aumentar a dindmica do balanceamento, mas

isso esta fora do escopo atual do trabalho.
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Figura 3.1 — Motor esmeril + bancada + sensor fotoelétrico (rotor-kit)

Fonte: Autor desta monografia, 2025.

O circuito foi implementado em placas ilhadas, permitindo uma dindmica no estagio
de prototipagem, porém os experimentos foram realizados na mesma. Os componentes
que foram empregados na placa, Bill Of Materials (BOM), e seu esquematico, estao,

respectivamente, na tabela B.1 e na Figura A.1 anexadas.

Figura 3.2 — Montagem em placa de circuito impresso ilhada

Fonte: Autor desta monografia, 2025.
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3.1.4 ACELEROMETRO

O sensor de aceleracao escolhido a ser empregado foi o ADXL311. Uma vez que

ele atende aos seguintes requisitos e proposicoes do trabalho:

» DBaixo custo.

o Alta resolucao.

o Acelerémetro de dois eixos em um tnico chip IC.

» Baixa poténcia: < 400 pA (tipico).

« FEixos X e Y alinhados com precisao de 0,1° (tipico).
o Ajuste de largura de banda com um tnico capacitor.
o Operagao com fonte tnica.

o Alta resisténcia a choques.

E a escolha de um acelerébmetro como transducer, sobre um sensor de velocidade
ou deslocamento, também traz vantagens como as mencionadas em Wowk (1998, p. 74): O
acelerémetro possui certa imunidade contra interferéncia eletromagnética (60 Hz da rede);
a fisica da situacgao: tensao diretamente relacionada a aceleragao em referéncia a peca
estatica; o tamanho do sensor e também a possibilidade de integrar as restantes grandezas

fisicas (velocidade e deslocamento).
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Para descrever a forma de como o sensor foi empegado, as saidas do sensor
ADXL311, Xout € Yout, Visiveis na Figura 3.3, devem ser conectadas a dois pinos ADCs
do microcontrolador. Essa conexao é feita por meio de um capacitor C,, como filtro
RC passa-baixa, que deve ter sua capacitancia escolhida de acordo com a frequéncia de
rotagao dos rotores para o balanceamento (neste trabalho, para rotores que operam entre
10 e 100 Hz de rotacdo). Esse capacitor também amortece o ruido da fonte e fornece
antisserrilhamento. A sua equagao é fornecida no datasheet em Analog Devices, Inc. (2003)
como sendo F-3dB = 5uF/C(X,Y), na qual, F-3dB é a frequéncia de passagem e C(X,Y)

¢ a capacitancia de Cy ou Cy.

Figura 3.3 — Diagrama de bloco funcional (ADXL311)

SELF TEST
O

coc| BIAS

Y SENSOR
com YOUTI
l "

(Analog Devices, Inc., 2003, p. 1)

O ADXL311 pode ser alimentado por uma tensao direta entre 3 e 5 volts de
amplitude. Assim, como o sensor fotoelétrico precisa de uma alimentacao em 5 V, a mesma
fonte pode ser compartilhada entre esses dois sensores. Isso é vantajoso porque acarreta
um aumento de precisao para o acelerometro, pois o ruido de saida nao é linear, e sim
constante, logo, a densidade de ruido diminui com o aumento da tensao de alimentacao,
uma vez que a escala de mV /g aumenta com a tensdao. Para esse valor de alimentagao, a
relagdo entre aceleracio e tensao (Ay) serd 312 mV /g, valor empregado neste trabalho, em

que g é a unidade de aceleragao e também a aceleracao da gravidade na Terra.

A saida do capacitor C,, no ADXL311, é conectada em um divisor de tensao para
adequar a amplitude da tensao de 5 V dos sensores para o nivel da alimentacdo do ESP32,
3V3. Porém, para permitir a implementagao de outros niveis de ganho, para vibragoes
muito brandas, o que nao sera discutido neste trabalho, a faixa de tensao para o ADC
escolhida é de 0 a 1750mV. E a resolucao de 12 bits, ADC_ATTEN DB 6.
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Uma vez dentro do microcontrolador, os dados podem ser processados em forma
de ntiimeros inteiros (melhor velocidade e precisdo de processamento em comparagdo com

o precision hardware floating point unit do ESP32-S3) e convertidos em suas unidades,

para interpretacao humana no final do processo, pela equagao:

v, 1
2 = . max « —
Glgm/s“] = D Does A (3.1.1)
L7501
2 = ’ . 1.2
Glem/sT =D 55 0,312 (3.1.2)

Na qual:

D4 Valor maximo para a resolucao de 12 bits do ADC,

Vinaz Valor de tensdo méaxima no ADC,

Ag Escala de tensao para aceleragao do acelerometro.

D Valor obtido no ADC,

Dessa forma o seguinte diagrama de blocos do ADC na Figura 3.4 pode resumir

os escopos das amplitudes das grandezas sensoreadas pelo ADXL311 neste projeto. Ele
tem continuidade na Figura 3.5.

Figura 3.4 — Diagrama de blocos da alimentacgao do sinal do ADXL311 no circuito

ESP32

TENSAO DIV.DE | . PROCESSO
—p in P apc P —p - - -
ACEL. (Cx) TENSAO | DE DADOS
1750mV. 4095 2047

~T T In

Fonte: Autor desta monografia, 2025.
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3.1.5 DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROJETO

O ADC do microcontrolador é alimentado com o sinal dos sensores, dois acelero-
metros e um sensor fotoelétrico, acoplados ao motor. No microcontrolador, a frequéncia
de operacao do rotor é calculada pelas interrupcoes do sensor fotoelétrico. Com essa
informagao, a amplitude e a fase do sinal de aceleracao sao determinados pelo MMQ.
Em seguida, com os dados da amplitude e fase do sinal, o equacionamento adequado
de CI (balanceamento em um ou dois planos) pode ser finalmente resolvido e enviado
para o computador pelo USB. E recomendado realizar esta parte em ndimeros inteiros,

convertendo os valores no final do processo com a Eq. (3.1.2).

Os valores dos sinais podem ser convertidos entre aceleragao e velocidade por meio
de integragao no microcontrolador, filiro RC na Eq. (2.1.16), andlise espectral, ou pela
Eq. (2.1.2) para balanceamento, frequéncia conhecida. A implementagdo da FF'T possui
vastas bibliotecas de alto empenho, arduinoFFT ¢ um exemplo, porém ela é restringida
a operar em vetores de tamanhos multiplos de 2 (neste trabalho, 8192 medidas, ou seja,
até 4000 Hz de espectro FFT). Em um trabalho futuro, a interpreta¢ao do resultado do
espectro de frequéncias pode ser indexado no microcontrolador com uma relagao entre

sintomas e faixas de frequéncia, como os da tabela 4.5.

Figura 3.5 — Diagrama de blocos de entradas e saidas

Plan_g A

\ 90°

K ] SENSOR
3> FOTOELETRICO

— O M FILTRO H AMPLIFICADOR °
ACELEROMETRO TLC04CD > ] | | <

ADXL311 SERIAL SNIFFER

MICROCONTROLADOR ~ CLK __ADC(10kHzde  —— INTERRUPCAO
amostragem)

\ 4

— 27(1/At) =w MMQ (A*/\/i,gb) g’ (Ba, Bp) > SAIDA

- _
! | (SERIAL
r/\/\/ | — ¢ EEL FFT(G) » UART)
|

|
|
| (
0 1

| =G v EEL pET(v)
! ! !

SAIDA SAIDA SAIDA SAIDA

*ou RMS, por MMQ, ou true RMS, pelo sinal

Fonte: Autor desta monografia, 2025.
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3.2 METODOS E PROCEDIMENTOS

Os procedimentos experimentais adotados sao as comparacgoes entre:

o A amplitude de vibracao!, \7, em mm/s, influenciada no motor por uma massa de
desequilibrio, U , em gramas, ¢ a amplitude da velocidade de vibracao residual, 176,

em mm/s, apés o balanceamento;

« O fasor massa de desequilibrio U conhecido (gabarito) e o fasor da massa de corregao
B obtido;

e O sinal da vibragdo no motor antes e depois do balanceamento no dominio do tempo

e no dominio da frequéncia.

A amplitude e fase de U , nesta aplicacao, servem de gabarito, o objetivo em
campo é descobrir esses fasores, e o experimento deve avaliar a performance, dos métodos
empregados, em aproximar B = —U. E o resultado pratico serd avaliado em comparagao
com o tedrico por meio do Erro Absoluto e conforme os niveis de vibragao aceitaveis na
tabela 2.1, norma técnica da 1SO21940-11 (2016).

Esse experimento decorre através do uso de uma maquina rotativa (motor de
esmeril) equipada com dois discos metalicos, que possuem 12 furos de parafuso distribuidos
angularmente a cada 30°, ao longo da circunferéncia de 50 mm, 37,5 mm e 25 mm de
raio (Figura 3.6). Esse disco serd essencial no processo de balanceamento, pois é onde serd

posicionado as massas de desequilibrio e correcao.

Figura 3.6 — Disco de aluminio para os testes

aluminio

Fonte: Autor desta monografia, 2025.

L Qs valores de vibracao medidos, alimentados no microcontrolador nesta aplicacio, sdo para a dimensio

horizontal, eixo x, e o fasor obtido pelo EQM ¢é convertido em valor RMS, permitindo a comparacao
com os valores aceitdveis de vibragao na tabela 2.1.



40

4 RESULTADOS

4.1 BALANCEAMENTO

Antes da realizacao dos experimentos o esmeril foi inicialmente balanceado até
aproximar o seu ponto de desequilibrio residual permissivel especifico. Esses valores estao
em RMS e sao registrados na tabela 4.1 junto ao seu sinal de aceleracao, medido pelo

acelerometro, na Figura 4.1, e o sinal com a introducao de uma massa de desequilibrio na
Figura 4.2.

Tabela 4.1 — Velocidade de vibragao inicial

Va [mmps] Vi [mmps]
0.184£218,59° 0.51/£304, 24°

Fonte: Autor desta monografia, 2025.

Figura 4.1 — Sinal inicial de aceleracao
de vibracao no osciloscépio,
obtido pelo aceleré6metro

Figura 4.2 — Sinal com a introducao de
uma massa de desequilibrio

R . il O 5 ~i00v B =200v B/ 4 =soomv @

=

Fonte: Autor desta monografia, 2025.
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Cada teste entre o niimero 1 e 7 foi feito para o balanceamento em um plano.
Neste caso, com um motor de dois planos, o fasor massa de desequilibrio é posicionado no
lado A (esquerdo) e lado B (direito) com dois parafusos idénticos, de uma grama cada,

nas mesmas posigoes angulares nos discos de aluminio.

Analisando a tabela 4.2, é possivel notar uma leve discrepancia entre as medidas
de velocidade de vibracoes iniciais do lado A e do lado B, mostrando o desequilibrio
inicial sendo carregado. E ao corrigir o desequilibrio com as massas de corre¢ao, os valores
resultantes tendem a ser um pouco acima da velocidade de vibragao inicial na tabela 4.1. O
que pode ser explicado por pequenas diferencas entre as quantidades discretas de massa de
cada parafuso. Isso sendo que, em um caso de balanceamento em campo, uma massa para
balanceamento, que seca em contato com o ar, é usada nao sé para escolher a quantidade

de gramas, mas também o angulo da posi¢ao de correcao.

Tabela 4.2 — Dados coletados para o balanceamento em um plano

Teste # Ua [g] U lg] Va [mmps] Vg [mmps] Ba [g] Bg [g] VEA [mmps] \763 [mmps]
1 1/30° 1/30° 11,91/32,35° 12,53/30,02° 1,05/216,19° 0,99/212,09° 0,57/3,34° 0,69./235,77°
2 1/90° 1/90° 11,24/91,96° 12,4/93,96° 0,99/272,75° 0,92/273,00° 1,18/86,58° 1,06/276,54°
3 1/180° 1/180° 12,27/184,45° 12,364£186,71° 1,07£357,49° 0,9742,19° 0,54/126,17° 0,49£274,71°
4
5

1£270° 1£270° 11,75/270,67° 12,46/276,31° 0,92/87,53° 1,06£93,96° 0,3£108,75° 0,39£288,36°
1£300° 1£300° 12,014£301,97° 12,87/304,95° 1,07£120,71° 1,05£123,47° 0,17£92,84° 0,44£270,17°

Fonte: Autor desta monografia, 2025.
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Os testes de nimero 6 e 7 foram feitos com dois parafusos idénticos posicionados
em angulos diferentes no disco de aluminio para cada teste. As mesmas observagdes podem
ser feitas. Porém, com relacao ao dngulo da massa de correcao, o erro médio, entre todas
os testes, foi de 3.18°. Portanto, como a correcao é feita em angulos discretos de 30°,
isso implica uma velocidade de vibragao residual resultante um pouco maior do que a
registrada nos resultado obtidos, em comparagao a um posicionamento das massas de

COITeCan em maior precisao.

Tabela 4.3 — Dados coletados para o balanceamento em dois planos

Teste # Ua lg] Us lg] Vi [mmps] Vg [mmps] Ba lg] Bgp lg] V. 4 [mmps] V. 5 [mmps]
6 1£30° 1/90° 19,61£348,53° 19,41/117,18° 1,04/ — 147,55° 0,97/ — 85,64° 0,61£167,55° 0,74/310, 35°
7 1£270° 1£180° 28,48/285,02° 28,66/157,00° 1,14/83,67° 0,98/1,92° 0,52/56,89° 0,84/210,67°

Fonte: Autor desta monografia, 2025.

Finalmente é possivel agrupar todos os resultados para o balanceamento e calcular

o erro médio total do trabalho na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados para o balanceamento

Teste #/Lado Erro Redugéo (%)
Amplitude (g) Fase (°)

1A 0,05 6,19 95,21
1B 0,01 2,09 94,49
2 A 0,01 2,75 89,50
2B 0,08 3,09 91,45
3A 0,07 2,51 95,60
3B 0,03 2,19 96,03
4 A 0,08 2,47 97,45
4B 0,06 3,96 96,87
5A 0,07 0,71 98,58
5B 0,05 3,47 96,58
6 A 0,04 2,45 96,89
6 B 0,03 4,36 96,19
7TA 0,14 6,33 98,17
7B 0,02 1,92 97,07

Média 5,28% 3,18% 95,72%

Fonte: Autor desta monografia, 2025.
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4.2 ANALISE ESPECTRAL

O seguinte sinal de aceleracao de desequilibrio é amostrado com intervalos de
100pus, ou a 10 kHz de taxa de amostragem, via timerAttachInterrupt, pelo processador
do Esp32-s3-wroom-1. No caso do balanceamento, os sinais usados para o calculo do
fasor, pelo MMQ), sao coletados dentro de um for loop, devido a pequena quantidade de
amostras em um ciclo de rotacdo, com o mesmo intervalo de tempo entre amostras. Porém,
dentro desse ambiente, a amostragem nao disputa o processador com outros processos,
assim o overhead ¢ minimizado, o que aumenta a qualidade da amostragem com relagao a

apresentada a seguir.

A anadlise espectral é feita a partir de observacgoes sobre as faixas de frequéncia
obtidas por Fast Fourier Transform (FFT). Essas inferéncias podem ser automatizadas
para certas faixas acima de certos niveis, porém a andlise técnica é recomendada antes de
tomar decisao de descartar um equipamento. Neste trabalho, a FF'T foi implementada sobre
8192 amostras, em um taxa de amostragem de 10 kHz, rendendo uma faixa de 4096 Hz
para a interpretagao (seguindo o teorema da amostragem de Nyquist—-Shannon). Durante
essa amostragem, o filtro digital deve estar desligado, ou a atenuacao das frequéncia, acima
de 5 kHz.

Teste #5

Figura 4.3 — Teste #5 - sinal do lado A Figura 4.4 — Teste #5 - FFT do lado A

1,000 600
Deseq. — Deseq. —
Equil. — Equil. —
500 T 400 + -
O O
S g
200 | 8
—500 |- 8
| | \n L, Ll

| | O P
0 200 400 600 800 1,000 0 100 200 300 400 500
t (1074 5) frequéncia (Hz)

Fonte: Autor desta monografia, 2025.
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Figura 4.5 — Teste #6 - sinal do lado A Figura 4.7 — Teste #86 - sinal do lado B

T T T T
1,000 Deseq. — 1,000 |- Deseq. —
Equil. — Equil. —
500 ' ' 500
0 i 0
—500 | : —500
| | | | | | |
0 200 400 600 800 1,000 0 200 400 600 800 1,000
t (107 s) t (1074 s)
Figura 4.6 — Teste #6 - FFT do lado A Figura 4.8 — Teste #6 - FFT do lado B
800 800
Deseq. — Deseq. —
600 Equil. — 600 |- Equil. —
O B ) B |
2 400 g 400
200 |- . 200 - .
0 | Lu Ll A 0 | N [l
0 200 400 600 0 200 400 600

frequéncia (Hz)

frequéncia (Hz)

Fonte: Autor desta monografia, 2025.
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Teste #7

Figura 4.9 — Teste #7 - sinal do lado A
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Figura 4.10 — Teste #7 - FFT do lado A

1,200
1,000 |
800 |

2 600 |
400 |

200 ¢

0

Deseq.
Equil.

A Il |l

0

200 400
frequéncia (Hz)

600

Figura 4.11 — Teste #7 - sinal do lado B

1,500

Deseq. —
1,000 |- Equil.  —
500 .
G
g
0 i 4 i
—500 |- R
_17000 | | LA
0 200 400 600 800 1,000
t (107 s)
Figura 4.12 — Teste #7 - FFT do lado B
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Fonte: Autor desta monografia, 2025.
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A analise espectral para as faixas de frequéncia permite notar um persistente pico
na faixa de 120 Hz, isso indica a qualidade de construgdo do motor elétrico e a influéncia
de harmonicos, tabela 4.5. Além de uma porgao de vibragdes benignas que nao tem relagio

com o desequilibrio do motor.

Figura 4.13 — Teste #5 - FFT do lado A
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Fonte: Autor desta monografia, 2025.



Tabela 4.5 — Problemas comuns em faixas de frequéncia

Causa Frequéncia Amplitude
Menos de 1x rpm
Batimentos Frequéncia de diferenca  Vai e vem, causado por duas maquinas operando em

Redemoinho de 6leo

Aprox. 45% de 1x rpm

velocidades quase iguais
Aplicavel a maquinas de alta velocidade com mancais
lisos

Folga 1/2, 11/2, 21/2, etc. Diminui com carga
Correias m(rpm)(didmetro de Nota: Luz estroboscépica ajuda a visualizar o defeito
passo)

Ressonancia Picos discretos Condigao grave com amplitudes muito altas

Em 1x rpm

Desbalanceamento 1x rpm Principalmente radial; falha comum

Desalinhamento 1x rpm + harmonicos Alto em 2x e 3x; alto axial; falha comum

Excentricidade 1x rpm Parece desbalanceamento; ndo pode ser corrigido com
pesos

Eixo torto 1x rpm Parece desbalanceamento; pode ser corrigido com pesos
de balanceamento massivos no centro

Pé macio 1x rpm Diminui drasticamente ao soltar um parafuso de fixacao

Reciprocante 1x rpm + harmonicos Mais de 0,005 polegadas indica falha de igni¢do

Frequéncias médias
(entre 1x rpm e 600
Hz)

Desalinhamento
Motor (elétrico)

2x, 3x, + harmonicos
120 Hz + harmonicos

Alto axial; varia com temperatura; falha comum

Para imediatamente ao desconectar a energia. Também
causa bandas laterais de 120 Hz em frequéncias mais
altas. Geralmente nao destrutivo; indica qualidade de
construgdo. Presente em todos os motores e transfor-
madores.

Folga 1/2, 11/2, 21/2, etc. Diminui com carga
Rolamentos FTF = 0,4 x rpm Pulsos de choque de alta frequéncia no dominio do
OR =0,4 x rpm x N tempo
IR = 0,6 x rpm x N
N = n® de esferas
Pas rpm x (n° de pés) Benigno
Altas frequéncias
(acima de 600 Hz)
Engrenagens rpm x (n° de dentes) Bandas laterais na frequéncia de engrenamento; 2x a
frequéncia de engrenamento geralmente maior
Cavitagao 3-5 kHz de banda larga  Geralmente benigno; pressurizar a entrada ajuda
Rolamento Banda larga Pulsos de choque de alta frequéncia no dominio do

tempo

(WOWK, 1998, p. 94)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo investigar métodos de baixo custo para manu-
tencao preditiva e balanceamento de méaquinas rotativas, utilizando microcontroladores
para implementar técnicas de analise de vibracoes e balanceamento vetorial pelo Método
dos Coeficientes de Influéncia (CI), conforme descrito em Wowk (1998), e o Método dos
Minimos Quadrados (MMQ) para determinar amplitude e fase de sinais de vibragao e a

solugao do equacionamento.

Os resultados demonstraram que o esmeril foi balanceado com sucesso, atingindo
niveis abaixo do desequilibrio residual permissivel especifico, conforme a norma 1SO21940-
11 (2016). Nos testes de balanceamento em um plano, as velocidades de vibragao foram
reduzidas, embora pequenas discrepancias nos angulos de corregao (erro médio de 3,18°) e
nas massas discretas dos parafusos tenham resultado em vibracoes residuais ligeiramente
acima do ideal. O balanceamento em dois planos, aplicado aos dois discos do esmeril,
permitiu corrigir desequilibrios dindmicos, com medigoes consistentes nos fasores de
velocidade (VA e ‘73) obtidas por sensores e processadas via MMQ. A analise espectral,
utilizando FFT com 8192 amostras a 10 kHz de taxa de amostragem, revelou picos
persistentes em 120 Hz, indicando influéncias de harmoénicos elétricos e qualidade de
construgao do motor, além de vibragoes benignas (irredutiveis, naturais da construcao do

esmeril) nao relacionadas ao desequilibrio.

Os objetivos foram alcangados, evidenciando a viabilidade dessa solugao de baixo
custo e de baixa complexidade com o emprego de microcontroladores (ESP32) e sensores
acessiveis, como o ADXL311, para monitoramento e balanceamento. A integracao de
conceitos de algebra linear, estatistica, programacao procedimental, eletronica analogica
e vibragoes mecanicas reforcou a aplicacao pratica da formagao em engenharia elétrica,
promovendo uma abordagem acessivel e replicavel para manutencao preditiva em industrias.
Futuras melhorias podem incluir maior precisao no posicionamento angular das massas
de correcao com o uso de massa para balanceamento de induzidos, automacao da analise
espectral para deteccao de falhas em faixas de frequéncias catalogadas, técnicas mais
avancgadas, como Metamodelos Kriging, para maquinas com eixos flexiveis, discutidas em
Carvalho (2022), em que o posicionamento manual das massas de teste pode ser dispensado,
emprego das funcionalidade de IoT entre varios microcontroladores e realizar comparagoes

com solugoes comerciais, como o Smart VibroAnalyzer 90 da Schenck.
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APENDICE A - ESQUEMATICO

Figura A.1 — Alimentagao de 5V e conversao para 3V3
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Fonte: Autor desta monografia, 2025.



Figura A.2 — Sensor fotoelétrico, Esp32-s3 e tensao de
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Fonte: Autor desta monografia, 2025.




Figura A.3 — Filtro TLC04CD do sinal dos canais A e B para o ADC do Esp32-s3

CPU_FILTER CLK o sov Ly
100nF/ 100V —
C102
33KR 1% Rew
DGND
1 ffsame 47R 1%
1 —IG S12323DS-T1-GE3 vDD 4 +5AVCC L
172 T SAVEC Sof sETI 1, =—=C42
47Rl‘,;r l: Qis R202 B lglLOCKI 8: : 100nF/100V/ AGND
=] Tanvoon AIR1% o] RESETI U102
R232 o —c4x
33KR 1% R242 g SET2  » 1, Tmnm 7100V
33KR 1% o] D2 Q2 jgl
DGND 10°] CLOCK2 Q 1000/ 100V R702
RESET2 —-—C 112 4TR 1%
vss |LTsavee | -savce

Flipflop: garante duty cycle de 50%

+5AVCC
CHB DFilter IN CE CIZ E“
=
FA100V 1000F/ 100V 1JOuF/50 V
022 g
veer -5AVCC
TuF/100V TR 1% vee
u
CLKIN FILTER OUT -2 5= oprrioov
=k CLKR U122 Ra02
CHB_DAC IN
R4z SAVET FILTER N ARl e
47R 1% N
AGND 2
R132 R102 ADC_VREF o R4G2
100kR 1% 47R1% 47R 1%
Filtro de switched-capacitor passa-baixa Butterworth (TLC04CD)
C30215AVCC

C332 == C:
100nF/ 100V100nF/ J00M0uF/50 V

CHA DFilter_IN

C372
R582 vCC+
¢ -5AVCC
4R 1% e ) o
1uF/100V 5 l'3402
op CLKIN FILTER_OUT - 100V
s akr Ui R4 +5AVCC
L FILTER_IN %
-5AVCT Is . o

CHA_DAC_IN

AGND

4TR 1%

Filtro de switched-capacitor passa-baixa Butterworth (TLC04CD)

Fonte: Autor desta monografia, 2025.



APENDICE B - LISTA DE MATERIAIS

Tabela B.1 — Lista completa de componentes do circuito

—_

Q Designador Comentério

1 C171 1uF/100V

1 C181 100nF/100V

1 M101 ESP32-S3-WROOM-1

1 P131 Header 5H

1 PS101 IC-VISO-5V5V1IW
B0505S-1WR2

1 Q131 A0O3402 CHN

1 R121 221kR 1%

1 R132 100kR 1%

1 R171 100kR 1%

1 R181 7.5kR 1%

1 R221 1IMR 1%

1 R471 6.8R 1%

1 R481 100R 1%

1 U102 TLC04CD

1 U121 AP2125

1 VRI101 10kR

2 C141, C351 47uF/10V

2 D161, D171 SS14

2 U2, Ul12 SOIC127P600X175-
14N

2 U122, U142 SOIC127P599X175-8N

2 C162, C302 1.0uF / 50 V

3 R122, R232, R242 33kR 1%

4 L101, L121, L141, L151 1kR@100Mhz

4 R161, R261, R531, R541 51kR 1%

8 C101, C121, C191, C211, C232, C271, C341, C372 1uF/100V

8 C111, C131, C151, C161, C201, C221, C422, C432 100nF/100V

8 C102, C112, C202, C212, C252, C332, C342, C402 100nF / 100V

1

R101, R102, R111, R112, R172, R202, R351, R372, R402, R422, 47R 1%

R431, R451, R461, R482, R582, R632, R692, R702

Q152 2N7002

Q112 S12323DS-T1-GE3

Fonte: Autor desta monografia, 2025.
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APENDICE C - FILTRO RC EM LINGUAGEM C

//constexpr compila o calculo para uma constante
//static mantem limpo o namespace

//inline overhead ao retornar o calculo diretamente
constexpr float GANHO = 10.0f;

constexpr float RC = 1.0f;

constexpr float T = 0.0001f;

constexpr float DENOM = 1.0f + 2.0f * RC / T;

constexpr float COEFF1 = GANHO / DENOM;

constexpr float COEFF2 = (1.0f - 2.0f * RC / T) / DENOM;

static float e, u, e_ant, u_ant;

e =u = e_ant = u_ant = 0.01f;

inline float filtro rc(float x) {

e =X - u;
u = COEFF1 * (e + e_ant) - COEFF2 * u_ant;
e_ant = e;

u_ant = u;

return u;
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