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RESUMO

A evolucao tecnoldgica nas eras industriais trouxe avancos significativos na coleta de dados
em sistemas mecanicos, como motores elétricos. Essas mudancgas foram acompanhadas por
melhorias na capacidade de monitorar, diagnosticar e otimizar o desempenho desses
motores. Atualmente, a deteccdo precoce de variagbes dindmicas em motores elétricos
tornou-se essencial, visando evitar falhas catastréficas e melhorar a eficiéncia operacional.
A base para essa deteccao reside em sensores avancados, como as células de carga, que
medem as variacOes de peso e deformacdo em materiais, influenciadas por forgas aplicadas,
como as geradas por motores elétricos. Essas células, em conjunto com indicadores de peso
e sistemas de aquisicdo de dados, possibilitam a coleta e analise em tempo real de
informacgdes cruciais sobre o comportamento dos motores. Um exemplo pratico envolve a
deteccao de rolamentos desgastados em motores. Ao posicionar 0 motor sobre um conjunto
de células de carga em uma superficie de MDF, é possivel visualizar as oscilagcbes e
perturbacBes causadas pelo problema. Isso proporciona uma deteccdo precoce e uma
visualizacdo clara dos efeitos, permitindo intervencfes proativas, economizando custos de
manutencado e evitando paradas nao planejadas. Além disso, a aplicacdo de estratégias de
manutencdo preditiva e a busca por maior eficiéncia energética estdo no cerne dessa
abordagem. A integracdo de tecnologias avancadas e analise de dados possibilita o
aprimoramento continuo do desempenho dos motores elétricos e contribui para a inovacéo e
0 progresso na automacéao industrial. Em resumo, o monitoramento de variagdes dinamicas
em motores elétricos com o uso de células de carga e indicadores de peso representa um
avanco tecnolégico significativo, permitindo a detec¢do precoce de problemas mecéanicos,
maior eficiéncia e confiabilidade na industria, e impulsionando o desenvolvimento de novas
aplicacdes para motores elétricos e sistemas industriais.

PALAVRAS-CHAVE: Células de Carga, Strain Gauge, Wheatstone, Indicador de Peso,
Manutencéo Preditiva.
INTRODUCAO

A evolucao constante da tecnologia ao longo das diferentes eras industriais
desempenhou um papel fundamental na transformacgéo da coleta de dados por meio
de dispositivos cada vez mais avancados (SAKURAI e DONIZETE ZUCHI).
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Na Industria 1.0, durante a Revolucao Industrial no final do século XVIII e inicio
do século XIX, a maquina a vapor marcou uma inovacao revolucionaria. A coleta de
dados naquela época era bastante restrita, predominantemente baseada em
observacbes manuais e registros em papel. Os dispositivos utilizados eram
essencialmente mecéanicos, como termémetros e mandmetros.

A Industria 2.0 trouxe o advento da eletricidade e da producdo em massa no
inicio do século XX, tornando a coleta de dados mais sistematica. Emergiram
dispositivos elétricos, como medidores de energia e sensores simples, que
possibilitaram uma forma inicial de automacéao e a aquisicéo de dados relacionados a
eletricidade e a producédo (CARVALHO e CARVALHO, 2022).

Na Indastria 3.0, a partir da segunda metade do século XX, testemunhamos
avancos significativos na tecnologia da informacdo e na automacdo. Apareceram 0s
computadores e os sistemas de controle programaveis, como os Controladores
Légicos Programaveis (CLPs), permitindo uma coleta de dados mais precisa e a
automacao da tomada de decisdes. Sensores e atuadores eletrbnicos passaram a ser
empregados para monitorar varidveis como temperatura, pressao e nivel, ampliando
ainda mais a capacidade de coleta de dados (CARVALHO e CARVALHO, 2022).

Com a chegada da Industria 4.0, na era atual, a digitalizacdo, a Internet das
Coisas (loT) e a inteligéncia artificial impulsionaram a coleta de dados a um patamar
ainda mais avangado. Dispositivos interconectados, como sensores |oT, tém a
capacidade de coletar dados em tempo real em diferentes partes do processo
industrial (FACCIONI FILHO, 2016). Esses dispositivos podem medir uma ampla
variedade de parametros, como temperatura, umidade, vibragdo, consumo de energia
e qualidade do produto. Além disso, a andlise de dados em larga escala, juntamente
com a aplicacéo de algoritmos de aprendizado de maquina, possibilita a identificacao
de padrdes, previsdes e otimizacbes complexas.

Em resumo, desde a Industria 1.0 até a Industria 4.0, testemunhamos uma
evolucao continua na coleta de dados por meio de dispositivos cada vez mais
sofisticados. Essa progressao tecnoldgica permitiu uma coleta de dados mais precisa,
em tempo real e abrangente, impulsionando a eficiéncia, a qualidade e a capacidade
de tomada de decisfes nas industrias modernas (CARVALHO e CARVALHO, 2022).
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A medida que essa tecnologia continua a avancar e a demanda por eficiéncia
energética cresce, os estudos sobre as variacbes dinamicas em motores elétricos
assumem um papel cada vez mais crucial. Este estudo tem como objetivo
compreender como as vibracdes e oscilagdes afetam o desempenho dos motores
elétricos durante o funcionamento e como é possivel otimizar sua eficiéncia
energética. Para conduzir esses estudos de comportamento, € essencial coletar e
analisar dados dos motores em situacbes de controle e durante o pleno
funcionamento. Nesse contexto, a utilizacdo de células de carga integradas a um
indicador de peso com quatro células possibilita a coleta e analise de dados em tempo
real, simplificando a deteccéo de falhas e a otimizacdo do funcionamento dos motores
elétricos

O estudo das variagbes dindmicas em motores elétricos é essencial para a
engenharia, visando compreender seu comportamento em diversas condicbes
(CORAL ALAMO, 2003). O objetivo € desenvolver uma metodologia para coleta e
analise em tempo real de dados de motores elétricos, utilizando células de carca como
medidores de interferéncia mecénica e um indicador de peso para a visualizagdo em

tempo real.

Aplicabilidade Pratica e Justificativa

Com o proposito de atingir esses objetivos, a pesquisa se concentra na
integracao de células de carga como um método de coleta de dados em tempo real,
visando a captura de informacdes relacionadas ao desempenho do motor elétrico sob
diversas condi¢cdes operacionais, incluindo variaveis como velocidade, torque e
vibracédo. Além disso, um indicador de peso é empregado para monitorar, em tempo
real, as variacdes resultantes de disfungcdes mecanicas no motor, proporcionando uma
andlise precisa da influéncia das oscilagbes mecanicas.

Os dados coletados sao posteriormente submetidos a um processo de
interpretacéo e analise, realizado durante o funcionamento integral do motor elétrico.
A abordagem adotada neste estudo visa o desenvolvimento de uma metodologia
eficaz e altamente precisa para a coleta e representacdo visual dos dados, com o
proposito fundamental de identificar quaisquer problemas ou discrepancias no
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desempenho do motor elétrico e, consequentemente, formular solu¢des destinadas a
otimizar seu funcionamento.

Dessa forma, almeja-se contribuir substancialmente para o avanco do
conhecimento neste dominio especifico, bem como fomentar o progresso em termos
de novas tecnologias e aplicacdes relacionadas aos motores elétricos.

A justificativa reside na crescente importancia da eficiéncia e confiabilidade dos
motores elétricos nas aplicacfes industriais e comerciais modernas. Motores elétricos
desempenham um papel vital em uma ampla variedade de setores, incluindo
manufatura, automacao, transportes e energia (SENS). No entanto, a otimizacao de
seu desempenho e a deteccdo precoce de problemas mecanicos sdo desafios
fundamentais para garantir a eficiéncia operacional e a reducdo de custos de
manutencgao.

A integracao de células de carga e indicadores de peso como ferramentas de
coleta de dados em tempo real oferece uma variante para monitorar e avaliar o
comportamento dos motores elétricos durante a operacdo. Essa metodologia
possibilita a identificacdo de variacbes, vibracdes e perturbacées mecanicas que
podem afetar o desempenho do motor e, portanto, impactar a eficiéncia energética e
a vida util do equipamento (OLIVEIRA, 2018).

Nesse contexto, a pesquisa busca desenvolver uma metodologia precisa e
eficaz para a coleta e andlise de dados, visando melhorar a compreensdo do
funcionamento dos motores elétricos e oferecer solucbes que contribuam para sua
otimizacdo. Isso ndo apenas promove a eficiéncia e confiabilidade das operacdes
industriais, mas também impulsiona o avango do conhecimento nessa area, 0 que
pode resultar em inovacdes tecnoldgicas e aplicacdes mais eficientes para motores
elétricos, alinhando-se com as crescentes demandas por eficiéncia energética e

sustentabilidade.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Motores Elétricos:
Os motores elétricos desempenham um papel fundamental na sociedade
moderna, sendo amplamente empregados em inimeras aplicacfes que variam desde

sistemas industriais complexos até dispositivos eletrodomeésticos do dia a dia. A sua
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importancia reside na capacidade de converter energia elétrica em energia mecanica
de forma eficiente e controlavel, proporcionando movimento e funcionalidade a uma
vasta gama de equipamentos e maquinas (SENS).

E importante destacar que ndo existe um Gnico tipo de motor elétrico, mas sim
uma diversidade de tecnologias e configuracdes disponiveis, cada uma adaptada para
atender a requisitos especificos de aplicacdo. Entre os principais tipos de motores
elétricos, destacam-se os motores de corrente continua, os motores de corrente
alternada e os motores de inducdao.

Os motores de corrente continua (CC) s@o conhecidos por sua capacidade de
fornecer controle preciso sobre a velocidade e o torque. Isso os torna ideais para
aplicacdes que exigem ajustes finos e precisdo, como em maquinas-ferramentas e
sistemas de posicionamento automatizado. Além disso, os motores CC também sao
utilizados em veiculos elétricos, gracas a sua capacidade de operar com baterias e
controladores eficazes.

Por outro lado, os motores de corrente alternada (CA) sao amplamente
empregados em sistemas de poténcia e aplicagdes industriais devido a sua
simplicidade e confiabilidade. Eles sdo ideais para movimentar cargas em aplicacdes
gue ndo requerem controle de velocidade tdo preciso quanto os motores CC. Os
motores CA sdo comuns em sistemas de climatizacdo, bombas e ventiladores, entre
outros.

Por fim, os motores de inducédo sdo uma classe especial de motores CA que
sdo amplamente utilizados devido a sua eficiéncia e robustez. Eles sao ideais para
aplicacbes onde o controle de velocidade preciso ndo é uma prioridade, como em
sistemas de transporte, maquinas industriais e compressores. Os motores de inducdo
sao especialmente apreciados por sua capacidade de operar de forma confiavel em
condicbes adversas.

Variacdes Dinamicas em Motores Elétricos:

As variacdes dindmicas em motores elétricos representam um fendémeno
intrinseco ao seu funcionamento, sendo um aspecto de consideravel relevancia tanto
do ponto de vista operacional quanto tedrico (OLIVEIRA, 2018). Essas variacdes sao
definidas como as alteragcbes que ocorrem na performance de um motor durante sua

operacdo continua, e podem ser ocasionadas por uma diversidade de fatores,
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abrangendo desde flutuacdes na tensdo elétrica de alimentacdo até problemas
mecanicos que impactam diretamente na integridade e funcionamento do motor.

No que tange aos aspectos mecanicos, as vibracdes representam um
fenbmeno comum que estd intimamente ligado as variagfes dindmicas em motores
elétricos (MORAIS e VIRGOLINO , 2021). Essas vibracdes podem ser originadas por
diversos fatores, incluindo desequilibrio na distribuicio de massa do rotor,
desalinhamento do motor em relacdo a carga, folga mecanica em componentes
criticos e problemas com os rolamentos.

O desequilibrio € uma das causas primarias de vibra¢cbes, ocorrendo quando a
distribuicdo de massa no rotor ndo é uniforme em relacéo ao eixo de rotacéo, ou por
efeito do desgaste de componentes internos (OLIVEIRA, 2018). O desalinhamento
entre o motor e a carga também é uma fonte significativa de vibrac¢des, especialmente
quando o acoplamento ndo estd adequadamente alinhado. A folga mecanica em
componentes criticos, por sua vez, pode permitir movimentos indesejados que geram
vibragdes prejudiciais.

Os problemas nos rolamentos, especialmente quando estédo desgastados ou
danificados, podem induzir vibracbes severas que afetam a integridade do motor e
sua eficiéncia operacional (SILVA, 2008).

Para detectar e quantificar essas vibragdes em motores elétricos, uma técnica
eficaz envolve do uso de células de carga, sensores sensiveis capazes de medir a
variacdo de massa em pontos especificos do motor (DEVITTE, 2014). Esses dados
obtidos pelas células de carga podem ser processados para calcular o desequilibrio
do motor em diferentes frequéncias, possibilitando a identificacdo de padrOes e a
analise das oscilacdes.

E crucial compreender que as variagdes dinamicas exercem um impacto
substancial no desempenho e na eficiéncia energética dos motores elétricos. Portanto,
a identificacéo, analise e controle eficaz dessas varia¢des tornam-se essenciais para
otimizar o funcionamento e assegurar sua operacao dentro de parametros aceitaveis
(MORAIS e VIRGOLINO , 2021).

Esta pesquisa é vital tanto do ponto de vista pratico, ao garantir a operacao

confidvel de equipamentos elétricos, quanto do ponto de vista teérico, ao contribuir
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para o entendimento aprofundado das complexas interacfes entre sistemas elétricos
€ mecanicos.
Strain Gauge:

O Strain Gauge, também conhecido como extensémetro, € um dispositivo
fundamental no campo da metrologia e medicdo de forcas mecanicas. Do ponto de
vista teorico, ele se baseia em principios fisicos fundamentais relacionados as
propriedades elasticas dos materiais e a relacdo entre a deformacéo e a forca aplicada
(HIGSON, 1964).

A operacédo de um Strain Gauge envolve a capacidade de medir a deformacéo
relativa em um material devido a aplicacdo de uma forca. Essa deformacao pode se
manifestar de duas maneiras principais: compressao e tensdo. A deformacao positiva
ocorre quando um material é submetido a uma forca que o alonga, enquanto a
deformacé&o negativa se refere ao encurtamento do material quando comprimido.

A esséncia do Strain Gauge reside em um elemento resistivo fixado ao corpo
da célula ou do material de teste (HIGSON, 1964). A medida que uma forca é aplicada
ao material, ele sofre deformagao, causando mudancas no comprimento e, por
conseguinte, na resisténcia do Strain Gauge. Essas mudancas na resisténcia sao
proporcionais a magnitude da forca aplicada e a sensibilidade do material a

deformacéo.

AR =S.R.€
Onde:
e AR representa a mudanca na resisténcia do Strain Gauge (em ohms),
« S é o fator de sensibilidade do material & deformac&o (em unidades de 1/strain
ou unidade de deformacéo),
e R é aresisténcia inicial do Strain Gauge (em ohms), e

e € (epsilon) é a deformacao (ou alongamento/compresséo) experimentada pelo
material de teste.

O uso tipico envolve quatro sensores Strain Gauge configurados em uma ponte
de Wheatstone. Essa configuracao € projetada para amplificar as pequenas variagcdes

na resisténcia dos sensores e, assim, aumentar a precisdo da medi¢cdo. Quando uma
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forca € aplicada ao material, os sensores registram as mudancas na resisténcia e
convertem essas variacdes em um sinal elétrico.
A Ponte de Wheatstone é um circuito elétrico usado para medir resisténcias
elétricas desconhecidas (COELHO e MORILLA, 2014).
A sua formula é:
_ Ry Ry

R, = —.
X R1 R3 S
Onde:
- R, € aresisténcia desconhecida que vocé deseja medir.

- R, e R, sdo resisténcias conhecidas e geralmente sdo ajustaveis para

equilibrar a ponte.

- R; e R, séo resisténcias conhecidas.

- R, é a fonte de alimentacao ou a resisténcia de excitacao.

A ideia por tras da Ponte de Wheatstone é ajustar R, e R, até que a tensdo na
ponte seja igual a zero. Isso ocorre quando a relacdo das resisténcias na férmula
acima € igual a 1, ou seja, quando R, é igual a resisténcia desconhecida.

A interpretacdo e a leitura desse sinal elétrico séo realizadas por meio de
circuitos eletronicos e dispositivos indicadores de peso (COELHO e MORILLA, 2014).
Através desses dispositivos, € possivel converter as variagdes de resisténcia em uma
medida de peso ou forca; portanto serve como uma interface critica entre o mundo
fisico das forgas mecéanicas e o mundo eletrénico das medi¢es precisas.

Do ponto de vista tedrico, o Strain Gauge € uma aplicacao pratica da Lei de
Hooke, que estabelece a relacdo linear entre a forca aplicada e a deformacéo
resultante em um material elastico (MARTINS e MARTINS). Essa relacdo é
fundamental para a metrologia de forca e, consequentemente, para uma ampla gama
de aplicagdes que envolvem medicdo de carga, tenséo, pressao e peso, entre outras
grandezas fisicas.

Células de Carga:

Também conhecidas como células de carga de tensdo ou células de carga de
compresséo, sao dispositivos fundamentais na medig&o precisa de for¢as e pesos em
diversas aplicacdes industriais e cientificas. Essas células sdo projetadas para
converter uma forca mecanica aplicada a elas em um sinal elétrico proporcional,

tornando-as uma ferramenta essencial em sistemas de medi¢cao de peso e forca.
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O principio de funcionamento de uma célula de carga envolve a aplicacdo de
uma carga externa, que causa uma deformac&o no material sensor, geralmente um
Strain Gauge (LOPES FIALHO e CUNHA, 2014).

Quando uma forca é aplicada a célula de carga, o material elastico é
deformado, causando alteragdes na resisténcia do Strain Gauge. Essas mudancas na
resisténcia sdo pequenas, mas mensuraveis. E ai que entra a capacidade do Strain
Gauge em detectar essas variacfes. Normalmente, varias células de carga possuem
véarios Strain Gauges, configurados em uma ponte de Wheatstone, para melhorar a
precisdo da medicéo.

Indicador de Peso:

O indicador de peso desempenha um papel crucial em sistemas de medicao de
peso e forca, funcionando de maneira semelhante a uma balanca convencional, mas
com recursos avancados de automacdo e controle (FILIZOLA-BEYOND
TECHNOLOGY, 2009). Sua principal funcao € ler e interpretar os dados fornecidos
pela célula de carga, que é responsavel por medir a deformagéo do material sob carga.
Essa deformacdo estd diretamente relacionada a quantidade de peso ou forca
aplicada ao sistema.

O processo comeca com a célula de carga, que detecta a deformacédo e a
converte em um sinal elétrico proporcional. Esse sinal € entdo enviado para o
indicador de peso, que atua como o cérebro do sistema. O indicador de peso recebe
o sinal da célula de carga e realiza a conversdo dos dados, interpretando a
deformac&do como uma medida de peso em unidades especificas, como quilogramas
ou libras.

A exibicdo do peso é uma das fun¢des mais visiveis do indicador de peso. Ele
fornece uma leitura precisa e legivel do peso aplicado, o que é especialmente util em
ambientes onde a medi¢ao precisa € essencial.

Essa capacidade de gerenciamento de a¢cées com base nos dados de peso
torna o indicador de peso uma ferramenta valiosa em uma variedade de aplicacdes,
desde controle de processos industriais até sistemas de pesagem de veiculos e
balancas comerciais ou até em sistema de dinamometros para afericdo de

performance de motores Otto e Diesel.
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METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho consiste na experimentacao (CAUCHICK, 2019).
Utilizamos para a confeccdo do equipamento os seguintes materiais e ferramentas:
quatro células de carga; placa de MDF com 400 x 400 mm; indicador de peso Il
Filizola; oito parafusos Allen com cabeca aco liga M5-0,80 X 16; 1,5 mm de cabo
manga 4x22 AWG sem blindagem verde/palha; motor elétrico trifasico 1CV 4 Polos
Weg 220/380V Blindado. Seguiremos 0 passo a passo a seguir para a construcao do
equipamento e coleta de dados. Passo 1: Preparacdo do MDF; Passo 2: Fixacédo das
Células de Carga; Passo 3: Conexdo das Células de Carga ao Indicador de Peso;
Passo 4: Configuracdo do Indicador de Peso; Passo 5: Preparacédo para Testes em

Motores; Passo 6: Testes em Motores; Passo 7: Analise e Visualizagédo
RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando que o motor em teste apresentava uma patologia de rolamento
no comeco do desgaste, o resultado relevante obtido a partir deste experimento foi a
deteccdo precoce e a visualizagao clara dos efeitos desse problema por meio do
sistema de afericdo com as células de carga e o indicador de peso.

Durante os testes, conforme o motor operava em diferentes condi¢des, foram
registradas variacdes significativas nas leituras do indicador de peso.

Essas variacdes foram visiveis no indicador de peso por meio de variagdes nas
casas decimais, exibindo oscilacdes e flutuagcdes ndo condizentes com as variagbes
esperadas apenas devido a mudancas de carga ou velocidade.

A andlise detalhada dos dados registrados revelou que as oscilagdes nas
leituras do indicador de peso estavam diretamente relacionadas a rotagdo do motor e
a posicao do rolamento desgastado.

O sistema de afericdo permitiu ndo apenas a deteccdo do problema, mas
também a visualizacdo em tempo real das vibracdes e perturbacdes causadas pelo
rolamento desgastado.

Essa visualizagdo permitiu a n6s uma compreensdo clara dos efeitos da
patologia, tornando mais facil a identificacdo do rolamento problematico e a avaliagao

de sua condicéo.
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O resultado mais relevante deste experimento foi a capacidade de detectar e
visualizar de forma precisa e imediata os efeitos de um rolamento desgastado em um
motor elétrico.

Essa deteccdo precoce é crucial, pois permite a intervencdo imediata para
evitar danos mais graves ao motor e reduzir o tempo de inatividade da maquina.

Além disso, a visualizacédo clara das vibracdes e oscilacbes causadas pelo
rolamento desgastado fornece informacfes valiosas para a manutencdo preditiva,
ajudando a equipe de manutengéo a planejar a substituicdo do rolamento no momento
certo, evitando paradas ndo programadas e economizando custos.

Em resumo, o experimento ndo apenas identificou a patologia do rolamento
desgastado, mas também demonstrou a eficacia do sistema de afericdo com células
de carga e indicador de peso como uma ferramenta valiosa para a deteccao precoce
e visualizacao dos efeitos de problemas mecéanicos em motores elétricos, contribuindo

para a manutencao proativa e a eficiéncia operacional.
CONSIDERAGOES FINAIS

A investigacdo das variacfes dinamicas em motores elétricos por meio do uso
de células de carga e um indicador de peso revelou-se uma abordagem extremamente
eficaz para monitorar e diagnosticar problemas mecanicos em motores. Ao longo
deste processo, destacamos algumas consideracdes finais que resumem a
importancia e as implicacdes deste estudo:

Deteccéo Precoce de Problemas: O sistema de afericdo permitiu a detecgéao
precoce de patologias mecanicas, como o desgaste de rolamentos em motores
elétricos. Isso € fundamental para evitar agravamento de danos, reduzir custos de
manutenc¢do e minimizar tempo de inatividade em processos industriais.

Visualizacdo Clara e Precisa: O indicador de peso proporcionou uma
experiéncia clara e precisa dos efeitos das variagbes mecanicas no motor. Essa
capacidade de visualizacdo é essencial para uma analise eficaz e tomada de decistes
informadas.

Manutencéo Preditiva: A combinacdo de deteccéo precoce e visualizagcéo
clara abre caminho para a implementacdo de estratégias de manutencéo preditiva.
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Isso significa que a manutengdo pode ser realizada no momento certo, evitando
paradas ndo planejadas e reduzindo custos operacionais.

Eficiéncia Energética: O estudo também demonstrou que a otimizacdo do
desempenho do motor elétrico, com base nas informacdes coletadas, pode contribuir
significativamente para a eficiéncia energética. Isso é fundamental em um contexto de
crescente demanda por eficiéncia energética e sustentabilidade.

Inovacao Tecnoldgica: A integracdo de tecnologias como células de carga,
indicadores de peso e analise de dados em tempo real representa um avancgo
tecnoldgico notavel na area de monitoramento de motores elétricos. Isso abre portas
para novas aplicacdes e desenvolvimentos tecnologicos.

Contribuicdo para a Industria: A aplicacdo dessas técnicas ndo apenas
aprimora o funcionamento de motores elétricos, mas também contribui para a
eficiéncia e confiabilidade de processos industriais em diversos setores (SILVA, 2008).

Em resumo, variacdes dindmicas em motores elétricos tem grande potencial
contribuindo com o crescimento de novos métodos para sanar falhas cotidianas das
industrias. A combinacdo de tecnologias de medicdo avancadas, como células de
carga e indicadores de peso, oferece um caminho promissor para uma manutencao
mais eficaz, reducdo de custos e uma industria mais sustentavel. E essencial
continuar explorando e aplicando essas técnicas para impulsionar a inovagéo e o

progresso na area de motores elétricos e automacao industrial.
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