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Resumo: A tendéncia da Industria 4.0 tem incentivado a automatizacdao ou
aprimoramento de processos industriais, assim como o desenvolvimento de
sistemas embarcados para que efetuem tarefas especificas dentro de sistemas
maiores. Dessa forma, o estudo e confeccdo de projetos na area de sistemas
embarcados, é de fundamental importancia para a disseminacdo de novas
tecnologias e implementacdes tecnoldgicas ja existentes, buscando alternativas de
baixo custo e baixo consumo de energia. Os sistemas embarcados muitas das
vezes em seu processo de desenvolvimento sao feitos a partir de plataformas
microcontroladas, uma das mais comuns, a plataforma Arduino. Tais plataformas
podem ser empregadas em circuitos com sensores para a captacao de valores de
entrada e trabalhar uma resposta na saida de acordo com a programacao interna.
Dentre os inumeros sensores presentes no mercado os sensores acelerémetros se
destacam devido a sua grande capacidade de aplicacao, resultando em sistemas
embarcados com aplicacbes importantes em diversas areas. Sendo assim, o
presente trabalho tem como objetivo apresentar o sistema embarcado com
acelerémetro desenvolvido ao longo de um projeto de iniciacao cientifica. Devido a
grande relevancia e importancia dos sensores acelerémetros, desenvolveu-se
também trés roteiros praticos para auxilio de outros discentes em sua utilizacao,
por meio do método de aprendizagem ativa.

Palavras-chave: Sistemas embarcados. Plataforma Arduino. Acelerémetro,
Aprendizagem ativa.
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DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA EMBARCADO COM
ACELEROMETRO

1 INTRODUCAO

A crescente demanda por sistemas automatizados de baixo custo e baixo consumo
de energia, devido a necessidade de otimizacdo, melhoria na qualidade e eficiéncia das
atividades industriais, ttm motivado o desenvolvimento de estudos na area de sistemas
embarcados.

Os sistemas embarcados estéo presentes na maioria dos dispositivos eletrénicos e
em diversas areas das engenharias, desde as mais 6bvias como engenharia elétrica,
eletrbnica e mecatronica, até em areas da saude, tal como na engenharia biomédica. Na
gual, estes sistemas estdo presentes em dispositivos cujos objetivos sdo a melhoria da
qualidade de vida ou auxiliar os profissionais no diagnéstico dos pacientes (FERNANDA,
SANTANA, 2021).

Dentre os inUmeros sensores disponiveis para o desenvolvimento de sistemas
embarcados, os acelerbmetros, sensores de aceleracdo, se destacam no quesito
diversidade de aplicacdes. Grandes empresas utilizam acelerdmetros em projetos de
notebooks, para protecdo de dados no HD quando detectada uma queda, ou em
smartphones, para detec¢do de movimentacao (SILVA, 2021). No cenério atual da industria
4.0, tais sensores podem ser aplicados ao monitoramento de vibracbes em maquinas
industriais, prevendo assim, eventuais falhas (INDUSTRIA, s.d).

Podem também ser aplicados em areas de seguranca publica. No Brasil, as rodovias
compdem a maior parte do sistema de transporte de mercadorias e passageiros, segundo
o portal Globo, 75% da producdo do pais € transportada por malhas rodoviarias (BBC,
2018). Pela grande circulagdo de caminhdes, as chances de acidentes sdo elevadas. Um
dispositivo embarcado utilizando o acelerébmetro, é capaz de realizar um monitoramento da
agressividade na direcao de caminhdes, no qual o sensor tem a funcdo de detectar a
inclinacdo do veiculo e, através do microcontrolador do dispositivo, os valores sdo enviados
para um servidor Web (SCHLAG, 2017).

Especificamente na indulstria, as maquinas necessitam de monitoramento diario e
constantes manutenc¢des. A manutencao preditiva € uma ferramenta de grande peso no
meio industrial, reduzindo ou impedindo falhas em equipamentos, prolongando suas vidas
Uteis e evitando paradas indesejadas na producéo. E possivel o emprego do sensor em um
sistema microcontrolado para 0 monitoramento em tempo real das vibracdes em mancais
durante a realizagédo do trabalho de um motor elétrico. O acelerdmetro afere as vibraces
mecanicas nos eixos X, Y e Z e envia as informacdes para uma Interface Homem Maguina
(ORMONDE, PINEZI, NETO, 2014).

Associada a questdo técnica e inovadora, destaca-se também que no meio
académico, as disciplinas de exatas possuem grandes indices de reprovacdo, muitas vezes
devido a dificuldade no entendimento dos conceitos envolvidos. O desenvolvimento de
novas ferramentas de ensino € uma tentativa de auxiliar os alunos nos temas. Logo, um
sistema Util para o ensino de fisica pode ser desenvolvido aplicando o sensor de
aceleragdo, como no ensino de mecéanica em um laboratorio didatico de fisica experimental
(ROCHA, MARRANGHELLO, 2013).

Os aspectos mencionados anteriormente evidenciam a importancia da realizacao de
pesquisas relacionadas ao tépico de sistemas embarcados, particularmente no que diz
respeito ao entendimento e emprego de sistemas com presenca do acelerdmetro. Dessa
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forma, o presente artigo tem como objetivo apresentar o sistema embarcado com
acelerbmetro desenvolvido ao longo de um projeto de iniciacéo cientifica no IFMG Campus
Formiga. Dada a grande relevancia do sensor acelerémetro, desenvolveu-se também trés
roteiros préaticos para auxilio em seu uso. Os roteiros tém como objetivo proporcionar aos
discentes o entendimento do uso do sensor por meio da aprendizagem ativa, orientando-
0S na construcdo de codigos de programacao.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aprendizagem ativa

Trabalho desenvolvido por (FERREIRA, 2016), realizado na Universidade Federal
de Juiz de Fora, teve como objetivo identificar as principais causas da reprovacédo dos
alunos do curso de Engenharia Elétrica na universidade, analisando dados entre os anos
de 2007 e 2014. O estudo mostrou que entre as disciplinas ministradas pelo Departamento
de Circuitos Elétricos foram as que apresentaram as maiores meédias de reprovacao. Tais
dados evidenciam a necessidade da busca de novas metodologias por parte dos
professores, de modo a aumentar a participacdo ativa dos alunos no processo de
aprendizagem, estimulando o pensamento, levantamento de hipoteses, interesse em
pesquisa, confronto de ideias, avaliacdo dos resultados e aplicacdo dos conhecimentos
obtidos na disciplina dentro e fora da sala de aula.

Para resolver e tentar auxiliar este problema, Dorneles propde a implementacéo de
recursos alternativos de ensino, com simulacdes computacionais. Retificacdo de conceitos
abstratos, elaboracdo e teste de hipdteses, interacdo com experiéncia impossiveis de
serem realizadas, obtencdo de dados precisos de forma rapida e dinamica, além de
despertar a curiosidade e interesse dos sistemas fisicos, sdo algumas das vantagens que
a implementacao deste recurso pode trazer a sala de aula e ao processo de aprendizagem
(DORNELES, 2010).

Com efeito, este tipo de recurso também pode ser utilizado e validado para ensinos

mais especificos, como para exemplificar o efeito fotoelétrico (DE OLIVEIRA CARDOSO e
DICKMAN, 2012), ensino de conceitos da area de eletricidade (DE MACEDO et al., 2012),
ensino de reacfes quimicas (MENDES et al., 2017), e até mesmo, recursos computacionais
podem ser utilizados para estimular habilidades de abstracdo em todas as areas da vida
(RAMOS, 2014).
Diante dos resultados satisfatérios presentes na literatura, este trabalho busca avaliar uma
alternativa pedagogica, que auxilie e torne ainda mais intuitivo o ensino de conceitos
vinculados ao topico macro de sistemas embarcados, frente a complexidade das disciplinas
cobrirem em sua ementa toda a tecnologia em constante desenvolvimento.

2.2 Sistema embarcado e acelerémetro

O tema sistemas embarcados é de grande peso para o desenvolvimento tecnolégico
atual. Tais sistemas estdo presentes em equipamentos e processos no cotidiano da
populacédo, tornando-se entdo necessarios estudos e envolvimentos dos alunos dos cursos
de engenharia para o mesmo. Um sistema embarcado, do inglés Embedded System,
consiste na combinacdo de componentes de hardware e software, capaz de controlar
periféricos a partir da execugdo de um programa, com a finalidade de realizar tarefas
especificas, dentro de um sistema maior (PERIM, NASCIMENTO, 2017).

Dada a definicdo, estes sistemas devem entdo ser capazes de receber e processar
dados, para que possam responder algo. Existe entdo uma parte do sistema responsavel
por gerenciar todo seu funcionamento, geralmente os microcontroladores, pois sédo capazes
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de realizar tais funcdes (CHASE. O, 2007). Os microcontroladores sdo uma evolucao dos
microprocessadores, a diferenca esta na presenca de periféricos e memaria interna no
microcontrolador (PERIM, NASCIMENTO, 2017). Os microcontroladores surgiram da
necessidade de da criacdo de sistemas complexos encapsulados em um anico chip,
capazes de controlar periféricos externos de forma autbnoma (PERIM, NASCIMENTO,
2017). Tais periféricos externos tém como funcéo manter o papel fundamental dos sistemas
embarcados, controlar estados de saida a partir de sinais de entrada, por meio de sinais
elétricos (PERIM, NASCIMENTO, 2017).

No ambiente de prototipagem, as plataformas microcontroladas sdo amplamente
utilizadas para tornar o processo mais rapido, devido a grande quantidade de material
disponivel. Dentre as mais comuns, encontra-se a plataforma Arduino, um projeto open
source, ou seja, de uso livre e sem direitos autorais (PERIM, NASCIMENTO, 2017). As
plataformas Arduino sdo capazes de ler valores na entrada de sensores de luz, sensores
touch, sensores de temperatura, gravidade, entre outros e, através da programacédo do
microcontrolador da placa, acionar cargas ligadas em suas saidas (ARDUINO, 2018).

Dentre 0s inUmeros sensores existentes, os acelerdmetros se destacam com sua
ampla capacidade de aplicacdo em sistemas embarcados. Os acelerdbmetros sao
dispositivos utilizados para realizar a medigcéo da aceleracdo de um sistema em que esteja
inserido, apresentando como resposta um sinal elétrico proporcional a aceleracéo
experimentada (RITTA, 2019). Podem funcionar a partir dos mais diversos principios, como
piezoelétricos piezos resistivos, capacitivos, MEMS, transferéncia de calor, magneto
resistivo entre outros (RITTA, 2019). S&o utilizados para detectar e monitorar vibracées em
sistemas mecanicos ou componentes estruturais em geral (RITTA, 2019). Estdo presentes
também em sistemas de monitoramento de posi¢ao, sistema de navegacao de aeronaves
e aplicado a dispositivos celulares (RITTA, 2019; LAGE, 2016). No mercado eletrénico sédo
encontrados varios modelos de sensores acelerdmetros, destacando-se o MPU6050,
fabricado pela IvenSense Inc. devido ao seu baixo custo e capacidade de processamento
de dados internamente.

De acordo com o datasheet do componente (DATASHEET MPU6050,2015), o
MPUG050 retine em um anico chip a funcdo de acelerdbmetro e giroscopio. Em cada eixo
do sensor (x, y e z), existe um sensor acelerdbmetro e um sensor giroscopio, de forma que
o MPUG6050 é capaz de medir aceleracao e velocidade de giro em seus trés eixos. Na Figura
1 esté apresentado um modulo sensor MPUG050 real.

Figura 1 — Vista da parte superior do mdédulo do
sensor MPUG050.
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Fonte: Préprio autor.
Pelas marcacbes na parte superior do modulo do sensor, pode-se observar a
orientacdo dos eixos x e y do sensor, assim como o sentido de giro positivo dos eixos. Na
Figura 2, é apresentada a orientacdo do sensor de acordo com o layout do chip central.

Figura 2 — Orientac&o dos eixos do MPU6050.

Fonte: Datasheet MPU6050, 2015.

Dessa forma, a identificacdo correta da orientacdo do sensor pode ser obtida
analisando o chip central, tomando como referéncia o ponto preto no canto superior
esquerdo. Esta prética de identificacdo é bastante comum no meio eletrénico.

Além dos sensores e giroscopios, o chip possui o Digital Motion Processor ou DMP.
Este processador de movimento digital processa os dados de aceleracdo e giroscopio
internamente no sensor, poupando a plataforma de alguns calculos complexos. Este
recurso do MPU6050 pode ser Gtil em determinados sistemas embarcados, como em
sistemas de monitoramento de posic¢éo.

O sensor possui precisao para diferentes velocidades de movimento, a escala para
0 giroscopio é de +250, 500, £1000 ou +2000 graus por segundo, engquanto a escala de
aceleracdo € de +2g, +4g, +8g ou +16g. Estes parametros de escala sdo modificados via
programacao.

3 SISTEMA EMBARCADO COM ACELEROMETRO DESENVOLVIDO

Nesta secdo sera apresentada a parte estrutural do protétipo de plataforma, assim
como o funcionamento do sistema embarcado proposto no projeto de iniciacao cientifica
gue resultou neste trabalho.

3.1Parte estrutural
Em seu planejamento, o projeto de iniciacdo cientifica tinha como objetivo o
desenvolvimento de um sistema embarcado com a utilizacdo do sensor acelerdmetro,
porém, sem aplicacdo definida. Ao decorrer do mesmo, apos estudos nos trabalhos da area,
optou-se por desenvolver um sistema para o monitoramento de posi¢cdo angular de uma
plataforma com dois graus de liberdade, utilizando o mddulo sensor
acelerdmetro/giroscopio MPU6050 e a plataforma microcontrolada Arduino Mega2560.
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Para a simulacdo de uma possivel situacéo real, em escala reduzida, foi construido
um prototipo de plataforma com dois graus de liberdade, sendo a movimentagcédo angular
realizada por servo motores. Na Figura 3 esta apresentada a modelagem 3D do prototipo
de plataforma confeccionado. Os dois servomotores sao visualizados com maior facilidade
na Figura 3 b), posicionados na base e na lateral da plataforma.

Figura 3 — Modelagem 3D do protétipo de plataforma
desenvolvido.

Fonte: Préprio autor.

A montagem do protétipo foi realizada de forma que o sensor MPU6050 fosse capaz
de realizar as medi¢cbes de posicao angular dos eixos em que estavam 0s servomotores.
Dessa forma, os eixos X, y e z foram idealizados como apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Posicionamento dos eixos no prototipo de
plataforma.

Fonte: Préprio autor.
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Estabelecido o referencial da plataforma, o sensor MPUQ50 foi posicionado em seu
centro, fazendo com que os eixos se alinhassem. Na Figura 5 é apresentado a plataforma
juntamente com os demais componentes do sistema embarcado.

Figura 5 — Viséo frontal do sistema embarcado para a
plataforma.

Fonte: Préprio autor.

Referente a conexdo dos elementos do sistema da plataforma, na Figura 6 esta
apresentado o esquema de ligacdo dos componentes realizado no software Fritzing. Na
gual estao presentes a plataforma microcontrolada Arduino Mega2560, servomotores que
atuam na movimentacdo da plataforma, assim como o modulo do sensor MPU6050. No
Quadro 1 estdo apresentados os pinos de ligagdo dos componentes do sistema proposto.

Figura 6 — Conexdes do sistema embarcado.

Servo superior @

Servo inferior

Fonte: Préprio autor.
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Quadro 1 — Conexdes dos componentes.

Pino Arduino Pino Servo Servo
Mega2560 MPU6050 inferior superior
5V VCC 5V 5V
GND GND GND GND
SDA SDA
SCL SCL
2 INT
3 Sinal
4 Sinal

Fonte: Préprio autor.

3.2Funcionamento do sistema embarcado proposto

A plataforma foi confeccionada para que o movimento de rotagcdo ocorra sobre 0s
eixos y e z, assim, o sensor MPU6050 alocado em seu centro € capaz de monitorar a
rotacao nestes dois eixos.

Dessa forma, para a elaboracdo do sistema embarcado proposto, a plataforma
microcontrolada Arduino Mega2560 foi programada para receber os dados de
movimentacao de cada servomotor e mostrar constantemente ao usuario a posicao angular
da plataforma nos dois graus (eixos y e z). A interface entre 0 usuario e o0 sistema
embarcado é realizada pelo Monitor serial da IDE Arduino, aplicativo disponibilizado pela
propria Arduino.

Ao iniciar o sistema embarcado da plataforma, a mesma € colocada em uma
condicao de referéncia, para que as posi¢cdes inseridas sejam referentes a esta posicéo
inicial. Apos a inicializacéo, séo solicitadas as posi¢cdes angulares que a plataforma deve
se posicionar, podendo ser inseridos valores de -70° a +70° em cada servomotor.

Exemplificando, ao iniciar o sistema embarcado a plataforma se encontrara estatica
em determinada posicdo. O usuério entdo informa os angulos +45° e -30°, fazendo com
gue a plataforma se movimente em +45° no eixo z e -30° no eixo y, a partir da posi¢cédo
inicial da plataforma. Apds o comando de movimento a plataforma se mantém parada até
0 recebimento de outro comando. A posicdo de ambos 0s eixos € mostrada
constantemente, via Monitor Serial.

Este funcionamento foi construido para que um sistema embarcado com
acelerbmetro possa ser aplicado em possiveis situacdes reais, dado que o movimento da
plataforma é relacionado a sua posi¢édo de referéncia, ndo em relagdo aos servomotores.
Assim, o sensor MPU6050 é capaz de orientar 0 sistema para que nao seja perdida a
referéncia da plataforma, e consequentemente o usuéario tenha conhecimento da posicéo
atual.
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4 ROTEIROS PRATICOS

Devido a sua grande capacidade de aplicacdo, o estudo sobre os sensores
acelerobmetrosdo de grande importancia para o desenvolvimento tecnol6gico. Assim,
materiais que auxiliam no seu manuseio sao de extrema relevancia.

Dessa forma, com o objetivo de contribuir para o estudo na &rea, além do sistema
embarcado proposto, foram também confeccionados trés roteiros praticos para auxilio no
uso do acelerédmetro. Os roteiros foram construidos de forma a proporcionar o ensino do
sensor por meio da aprendizagem ativa, instruindo os discentes na pratica como é feita a
manipulacdo do componente e suas variaveis via programacao.

Os roteiros séo sequenciais e apresentam a utilizacao basica do MPU6050, visando
gue ao final da leitura do material o leitor seja capaz de desenvolver projetos e sistemas
mais complexos. Neste ponto destaca-se a metodologia de aprendizagem ativa, cada vez
mais relevante na capacitacdo dos novos profissionais.

O Quadro 2 apresenta as informacfes referentes a cada um dos trés roteiros
elaborados, sendo apresentados o nome, objetivo e cédigo desenvolvido.

Quadro 2 — Conexdes dos componentes.

Roteiro Objetivo Caddigo desenvolvido

Obtencédo dos dados puros do | Apresentar o componente, sua | Leitura dos dados

sensor folha de dados, registro interno | brutos de aceleragéo e
e pinagens giroscopio

Calibracdo do sensor Apresentar a necessidade de | Codigo exemplo para
calibracdo do sensor calibracdo do sensor

Monitoramento da posicdo | Apresentar a utilizacdo do | Cddigo para o sistema

angular de uma plataforma de | sensor no sistema embarcado | embarcado proposto

dois graus de liberdade proposto para a plataforma

Fonte: Préprio autor.

Para o ultimo roteiro, o sensor foi abordado de forma mais complexa e aplicada em
uma possivel situacao real, dando ao leitor uma aplicacdo pratica.

Os roteiros foram construidos a partir de circuitos com o médulo do sensor MPU6050
e plataforma microcontrolada Arduino Mega2560, porém, ressalta-se que podem ser
empregadas diversas plataformas microcontroladas diferentes, como Arduino UNO,
ESP32, ESP8266, entre outras.

5 CONSIDERACOES FINAIS

E notério a grande capacidade de utilizacdo dos sensores acelerdmetros em
sistemas embarcados de diferentes aplicacdes. Portanto, trabalhos relacionados a area
possuem grande importancia para o desenvolvimento tecnoldgico de forma geral.

Para o desenvolvimento deste trabalho, simulou-se uma situagéo real de aplicacéo
do sensor acelerbmetro por meio de um protétipo de plataforma com dois graus de
liberdade. Assim, tornou-se possivel o desenvolvimento de um sistema embarcado
funcional.

Além do sistema embarcado proposto, 0s roteiros praticos construidos para auxilio
do uso do componente, contribuem para a formagao da base de conhecimentos de outros
discentes por meio da aprendizagem ativa, tornando-os capazes de desenvolver aplicacdes
mais complexas.
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DEVELOPMENT OF EMBEDDED SYSTEM WITH ACCELEROMETER

Abstract: The Industry 4.0 trend has encouraged the automation or improvement of
industrial processes, as well as the development of embedded systems to perform specific
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tasks within larger systems. Thus, the study and design of projects in the area of embedded
systems is of fundamental importance for the dissemination of new technologies and
existing technological implementations, seeking alternatives of low cost and low energy
consumption. Embedded systems often in their development process are made from
microcontrolled platforms, one of the most common, the Arduino platform. Such platforms
can be used in circuits with sensors to capture input values and work an output response
according to the internal programming. Among the numerous sensors on the market,
accelerometer sensors stand out due to their great application capacity, resulting in
embedded systems with important applications in several areas. Therefore, the present work
aims to present the embedded system with accelerometer developed during a scientific
initiation project. Due to the great relevance and importance of accelerometer sensors, three
practical scripts were also developed to help other students in their use, through the active
learning method.

Keywords: Embedded systems. Arduino platform. Accelerometer, Active learning.
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