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Resumo: Este trabalho apresenta um método estatístico para tratamento de sinais baseado no Filtro 

EWMA (Exponential Weighted Moving Average). O principal objetivo é suavizar flutuações de 

valores de curto prazo e destacar tendências ou ciclos de longo prazo, por meio do teste de diferentes 

valores do parâmetro λ. Será utilizada a estatística EWMA de duas maneiras: sendo ferramenta para 

verificação de processos, verificando se as vibrações nos mesmos se encontram dentro de limites 

estabelecidos, e como Filtro Estatístico para estimar valores de média ao monitorar algum processo 

que seja afetado pela presença de vibrações, como  os processos de fabricação em máquinas 

industriais. Como aplicação prática, foi desenvolvido um sistema para monitoramento de vibrações 

que consiste em um acelerômetro montado em uma viga metálica sendo excitada por um motor com 

rotor desbalanceado. O sistema mecânico desenvolvido é utilizado para medição da amplitude do 

sinal de vibração, em aceleração, que é posteriormente submetido ao Filtro EWMA. Desta forma, 

com estas medições que são tratadas no Filtro EWMA, e à partir da aplicação e comparação dos 

resultados para três pesos λ diferentes, os resultados deste trabalho foram obtidos e os objetivos 

alcançados.  

  

Palavras-chave: monitoramento de vibrações, sensores de vibração, acelerômetros, filtro EWMA, 

tratamento estatístico de sinais. 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

A análise de vibrações é uma das tecnologias desenvolvidas para avaliar o comportamento de 

componentes mecânicos em máquinas. Todas as máquinas possuem características específicas de 

vibração que variam de acordo com o projeto de fabricação, com a aplicação dos elementos de 

máquina e com o desgaste de alguns desses componentes. A vibração pode ser gerada por diversos 

fatores relacionados às máquinas, incluindo, por exemplo, problemas em rolamentos, o desgastes de 

esferas, desequilíbrio de rotores e ao desalinhamento de engrenagens (DISTER, DISCENZO e 

LOPARO, 2001). 

O monitoramento de vibrações é importante para reduzir a incidência de manutenções corretivas, 

diminuindo a quantidade de desmontagens periódicas de uma máquina para inspeção, e para reduzir 

consideravelmente a probabilidade de falhas catastróficas nos equipamentos. A análise de vibrações 

pode ser usada como mecanismo de controle para determinar o momento correto de uma 

manutenção, por exemplo, e possui uma forte relação entre custo e beneficio para as empresas.  
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Este estudo é baseado na análise dos sinais de vibração produzidos e/ou transmitidos por meio de 

um componente fictício de uma máquina, modelado por um sistema massa-mola de um grau de 

liberdade.  

O controle de processos de fabricação pode ser realizado elaborando uma estratégia de 

monitoramento adequada. Isto é necessário, pois os sistemas mecânicos estão sujeitos a distúrbios 

dinâmicos que são classificados como vibrações e para que se possa analisá-las é desejável que se 

tenham várias ferramentas matemáticas ou estatísticas disponíveis.  

Obtendo estes dados, é possível explorar as aplicações da estatística EWMA aplicadas no 

monitoramento e medição de vibrações em um processo/equipamento modelado, onde testam-se 

diferentes parâmetros para detectar os limites de vibração em que há um controle do processo dentro 

do desejado.  

Para atingir tal finalidade, são apresentados os gráficos de controle da média móvel 

exponencialmente ponderada e, desta forma, caso sejam obtidos valores fora dos limites pré-

estabelecidos, será emitida uma sinalização de modo que será possível concluir se o processo está ou 

não fora de controle estatístico. 

Assim, o objetivo deste trabalho é realizar a medição de valores de aceleração em um sistema 

mecânico simplificado para que se possa realizar uma investigação estatística utilizando o filtro 

EWMA (Exponential Weighted Moving Average).  

Segundo Wieringa (1999), o método EWMA apresenta-se como uma maneira prática de 

acompanhar processos industriais, portanto o filtro EWMA será utilizado como ferramenta de 

controle de duas formas:  

- sendo um processo que armazena os dados em um banco de dados e posteriormente se expressa 

o gráfico de controle;  

- e como meio de acompanhar processos industriais em tempo real, denominado EWMA como 

preditor de nível do processo. 

 

2. O FILTRO EWMA (EXPONENTIAL WEIGHTED MOVING AVERAGE) 

 

Conforme citado na introdução deste trabalho, o filtro EWMA é amplamente aborado neste artigo 

e, por isso, ele será discutido em maiores detalhes em seguida. 

 

2.1. Planejamento do Gráfico de Controle  

 

A estratégia de controle baseia-se na previsibilidade de futuras medições a partir de dados 

históricos. Cada nova medida padrão de verificação é plotada no gráfico de controle. Espera-se que 

esses valores estejam dentro dos limites de controle se o processo não for perturbado. Medições que 

excedem os limites estabelecidos provavelmente estão fora de controle e requerem medidas 

corretivas. As possíveis causas de sinais fora de controle precisam ser entendidas no 

desenvolvimento de estratégias para lidar com valores fora dos limites esperados. No processo 

corrente, a incidência de violações devem ser alertadas ao engenheiro de controle demonstrando que 

ocorreu uma mudança no processo, possivelmente devido a danos ou variações no valor de um 

padrão de referência (SEMATECH, 2017). 

O gráfico de controle deve ser visto na sua totalidade regularmente para identificar a deriva ou 

mudança no processo. A estatística EWMA faz parte de um conjunto de ferramentas utilizadas no 

controle estatístico de processos e é conhecida por fazer parte da analise gráfica de controle 

Shewhart, sendo que é possível identificar mudança nos processos na ordem de 1.5σ e, desta forma, 

é examinada a parcela das medidas de controle ao longo do tempo. Uma reanálise dos dados pode 
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mostrar que os limites de controle do gráfico foram violados e medidas devem ser tomadas 

(SEMATECH, 2017). 

A Eq. (1) é utilizada para representar o gráfico de média móvel exponencialmente e é definida 

como: 

 

                                                          1)1(  iii zxz                                                             (1) 

 

Em que: 0 < λ ≤ 1 é uma constante e o valor inicial z0 = µ0. 

 

Logo, pode-se substituir zi−1 na Eq. (1) para obter a Eq. (2).  
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Em algumas aplicações os valores de λ estão no intervalo 0.05 < λ ≤ 0.25. Neste artigo serão 

varridas uma exposição dos valores de λ mais utilizados. Uma forma para detectar menores mudanças 

é utilizar o valor de λ entre o intervalo dado (MONTGOMERY, 2007).  

Segundo Hunter (1986), a constante determina a "memória" do Filtro Estatístico EWMA. Isto é, 

λ determina os rumos de decadência dos pesos e acentua a amostragem das informações protegidas 

dos dados históricos. Outro parâmetro que necessita ser modelado na estatística EWMA é a variável 

L onde usualmente é usado valores em torno de 3 que significa os limites de 3 sigmas usuais, neste 

trabalho foram utilizados os valores que compreendem a faixa do intervalo 2.6 < λ ≤ 2.8. 

Para tal, obtém-se a Eq. (3): 
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Ao continuar substituir recursivamente (MONTGOMERY, 2007), zi−j, j = 2, 3, ...,  t, chega-se à 

Eq. (4): 
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Os pesos λ(a − λ)j decrescem geometricamente com a idade da média amostral. Além disso, os 

pesos tem soma igual a 1 (MONTGOMERY, 2007), conforme Eq. (5): 
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Se a observação xi é variável aleatória então a variância relacionada a zi é dada pela Eq. (6): 
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Finalmente, o Gráfico de Controle EWMA é dado pela Eq. (7), pela Eq. (8) e pela Eq. (9): 
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2.2. EWMA como Preditor do Nível de Processo 

 

A estatística EWMA não é empregada apenas para monitorar um processo e detectar a presença 

de causas atribuíveis que resultem em mudança no processo, ela pode ser aplicada para fornecer uma 

previsão de onde estará a média do processo no próximo intervalo de tempo (MONTGOMERY, 

2000). Ou seja, zi é uma previsão do valor da média no processo i + 1, logo a Eq. (1) pode ser 

modificada se considerarmos zi−1 como previsão da média do processo no período i, denominando o 

erro de previsão como sendo xi − zi−1. Logo, tem-se a Eq. (10): 

 

iii ezz  1                                                                          (10) 

 

Utilizando os valores de λ para ponderar o erro no tempo i pode-se chegar à modificação 

demonstrada na Eq. (11): 
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De acordo com Montgomery (2000), ao utilizar a estatística EWMA, zi como uma previsão da 

média do processo no tempo i + 1, deves-se plotar o gráfico um período a frente. Isto devido a 

necessidade de visualizar quanta diferença existe entre a observação corrente e a estimativa. 

 

3. METODOLOGIA 

 

Para a montagem da bancada experimental a ser utilizada nos experimentos de análise de 

vibrações, foi desenvolvido um sistema mecânico montado sobre uma chapa metálica de alumínio 

de dimensões de 230 mm de comprimento, 33,24 mm de largura e 1,18 mm de espessura. Desta 

chapa, 85 mm do seu comprimento ficaram fixos, ancorados a uma base rígida, e 145 mm ficaram 

em balanço.  

Posteriormente, sobre a parte da chapa que fica em balanço, foi montado um motor de corrente 

contínua com rotor desbalanceado propositalmente. Esse motor foi alimentando por uma fonte 

geradora de tensão modelo DC POWER SUPPLY FA-3003, da marca Instrutherm, fixando sua 

tensão de saída em 6,7 volts para excitar o sistema em sua frequência natural. Tal procedimento visa 

colocar o sistema em ressonância e, assim, proporcionar vibrações de amplitudes maiores.  

Para a medição da aceleração é utilizado um acelerômetro GY-61 (ADXL335), fixado na 

extremidade da chapa em balanço. Esse acelerômetro é um sensor que realiza medições em três eixos, 

sendo que neste estudo está sendo considerado apenas um eixo, nomeado eixo Z.  
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A fim de possibilitar que se integre o sinal de aceleração, viabilizando também a análise de sinais 

de velocidade e de deslocamento, deve-se retirar o offset de tensão presente no sinal do acelerômetro. 

Para isso utiliza-se um filtro passivo Resistivo-Capacitivo (RC) passa alta, composto por resistor de 

1 kΩ e um capacitor eletrolítico de 47µF, com o objetivo de filtrar o sinal DC que interfere na forma 

de onda senoidal no momento da integração. O filtro foi projetado com uma frequência de corte de 3 

Hz. 

De posse da plataforma montada, a saída do eixo Z do acelerômetro, já interligada ao filtro, é 

ligada ao canal AI1 da placa de aquisição de dados NI USB-6008 da National Instruments. A Fig. (1) 

mostra o aparato experimental desenvolvido. 

  

 
 

Figura 1: Plataforma de aquisição de sinal de vibração (Fonte: Os autores) 

 

Em seguida, após a programação do software de aquisição dos dados, já pode-se extrair os dados 

para aplicação do Filtro EWMA. Para ilustrar o programa desenvolvido para aquisição dos sinais de 

vibração, o que não é o objeto principal deste trabalho e que, por isso, será omitido, foi montado um 

diagrama de blocos, ilustrado na Fig. (2). 
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Figura 2: Diagrama de blocos referente ao programa criado para aquisição dos dados  

(Fonte: Os autores) 

 

O bloco DAQ Assistant mostra o driver da placa de aquisição de dados utilizada na plataforma. 

A partir do sinal enviado pelo acelerômetro e lido pela placa, tem-se o sinal bruto (em volts), 

representado pela tensão de entrada no canal da placa em que foi ligado o sensor, que gera um gráfico 

de tensão versus tempo. 

Ao mesmo tempo, o programa converte o sinal em tensão em aceleração (dada em m/s2). Por meio 

deste sistema de aquisição de vibrações foram extraídos cerca de 5.000 valores para o banco de dados 

para que, posteriormente, inicie-se o tratamento dos dados pelo filtro. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Analisando a Fig. (3), à seguir, pode-se observar valores referentes a medição, sinalizados nas 

observações, que se sobressaem a linha representada por LSC e LIC. Ou seja, isso assinala um 

processo fora de controle estatístico para λ = 0.05. Desta maneira, λ = 0.05 atribuí menor peso aos 

dados a medida que o processo transcorre. Entretanto, ao aumentar o parâmetro λ, o processo poderá 

melhorar sua adequação aos limites LSC e LIC. 
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Figura 3: Gráfico de controle EWMA com λ = 0.05 (Fonte: Os autores) 

 

Na Fig. (4) o valor de λ = 0.10 atribui a cada peso um multiplicador constante, isso garante uma 

variação ponderada ou tendenciosa em relação a outros dados mais recentes. Portanto se fosse 

possível quantificar a "memória” especifica da estatística EWMA, esta seria 0,10. Ao aumentar o 

valor da variável λ, tem-se uma diminuição expressiva dos valores de pico sobressalentes referente à 

medição. Mesmo sendo em pequena quantidade, ainda é possível encontrar etapas do processo de 

medição com valores descontrolados estatisticamente, conforme mostrado na Fig. (3). 

 

 
 

Figura 4: Gráfico de controle EWMA com λ = 0.10 (Fonte: Os autores) 
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Já na Fig. (5) nota-se que todo o processo está controlado estatisticamente. Neste caso, a curva 

representada pelo EWMA está sendo utilizada como ferramenta para controle do processo e pela 

curva indicada como Filtro Estatístico, para estimativa de processo de produção. 

 

 
 

Figura 5: Gráfico de controle EWMA com λ = 0.20 (Fonte: Os autores) 

 

5. CONSIDERAÇOES FINAIS 

 

O uso da Estatística EWMA como ferramenta para análise do processo representado pelos sinais 

de vibração medidos fornece bons resultados para o controle estatístico do mesmo. Foi empregado o 

seu uso de duas formas: uma sendo para o controle de processos industriais (representado por um 

sinal de vibração) e outra para controle em tempo real de medições.  

Foram testados diferentes valores de λ e esta necessidade mostrou-se clara na Fig. (3), na Fig. (4) 

e na Fig. (5), nas quais pôde-se constatar que, conforme se aumentou o valor do parâmetro λ, o 

processo se adequou melhor aos limites estabelecidos por LSC e LIC. 

A Escolha do valor de λ define o decaimento exponencial escalar dos dados e controla a 

quantidade de influência que observações anteriores, ou seja, para valores λ pequenos, as observações 

recentes afetam a estimativa prontamente. Para valores λ mais próximos de um, a estimativa muda 

lentamente com base em mudanças recentes nos retornos da variável, isto devido a esses valores 

colocarem quase todo o peso na observação atual, de forma análoga, valores de λ perto de zero, geram 

um pequeno peso aplicado a quase todas as observações passadas. O fato dos pesos diminuírem 

exponencialmente é o motivo pelo qual ele é chamado de forma exponencial. 

Desta forma, foi possível concluir que o teste de diferentes valores de λ convence com sua 

aplicabilidade aos gráficos apresentados e pela forma como foram tratados os dados. Também 

consolida-se a pratica da estatística EWMA como ferramenta de predição, sendo que após a captação 

dos dados pelo sensor, pode-se obter uma estimativa do estado atual.  

Logo, é possível caracterizar um processo de medição acoplado a um Filtro EWMA como um 

processo online onde a nova medição (também chamada de observação) é processada assim que ela 

é recebida e isso mostra que os objetivos propostos para o trabalho foram atingidos. 
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