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RESUMO

Devido a sua simplicidade de aplicagdo, os motores de inducdo sdo equipamentos
normalmente mais usado nas industrias. No entanto, o0 ambiente de insercdo e as condicdes de
funcionamento podem reduzir a sua vida atil. As principais consequéncias da falha afetam
diretamente a linha de producéo e trazem prejuizos para a industria. A vibragdo embora considere
ruim é uma étima aliada para os diagndsticos em uma manutencdo preditiva. O presente projeto
visa criar um prototipo de monitoramento remoto continuo de maquinas rotativas. Utiliza-se um
dispositivo movel (Smartphone) com acesso a internet, para o monitoramento obtendo
informagdes de vibragdo. Em seguida, se realizou o teste para verificar o funcionamento do

prototipo em condicBes operacionais.

Palavras-chave: Motor de Indugéo, Vibracdo, ESP 32, MPU6050, Smartphone.



ABSTRACT

Due to their simplicity of application, induction motors are equipment most commonly
used in industries. However, the insertion environment and operating conditions can shorten its
service life. The main consequences of the failure directly affect the production line and bring
losses to the industry. Vibration, although considered bad, is a great ally for diagnostics in
predictive maintenance. This project aims to create a prototype for continuous remote monitoring
of rotating machines. A mobile device (Smartphone) with internet access is used, no monitoring
getting vibration information. Then, tests were carried out to verify the functioning of the
prototype under operational conditions.

Keywords: Induction motors, vibrations, ESP 32, MPU6050, Smartphone.
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1. INTRODUCAO.

Ao longo dos anos, o uso de motores elétricos se acelerou em diversos setores da
economia, 0 que é vital para o desenvolvimento da industria, do comeércio e do meio rural. Porém,
0 uso continuo deste equipamento causara falhas no sistema, exigindo manutencao continua, entre
as quais se destacam as manutengOes preventivas, corretivas e preditivas. A manutencdo pode ser
definida como um conjunto de atividades e recursos aplicados aos sistemas e equipamentos para
garantir que eles continuem operando em termos de disponibilidade, qualidade, prazos, custos e
vida Gtil suficiente. Portanto, a manutencdo também passou a buscar manutencao rapida e reduzir
os servicos de emergéncia (ASSIS e NOGUEIRA, 2006).

A NBR 5462 (1994), diz que a manutencgdo corretiva é realizada apés uma falha, com o
objetivo de restaurar o projeto ao estado de desempenho das funcdes requeridas.

A manutencdo preventiva refere-se a manutencdo realizada em intervalos pré-
determinados ou de acordo com padrdes prescritos para reduzir a possibilidade de falha ou
degradacéo de uma determinada operagéo.

A manutencao preditiva € a manutencdo em que garante a qualidade de servico exigida, a
aplicacdo de sistemas baseados em tecnologia de andlise reduz a0 minimo a manutencao
preventiva e reduz a manutencéo corretiva através de supervisao centralizada ou amostragem.

A andlise de vibracdo € um método de manutencdo preditiva projetado para analisar a
condicdo do equipamento e prever sua manutencdo futura e estender sua vida util. No entanto,
devido ao alto valor de aquisicdo do analisador de vibracdo, sua aplicacdo na manutencdo é
limitada e muitas vezes fica em segundo plano (JUNIOR , 2016).

A migragdo para a Industria 4.0 melhora muito a competitividade entre as empresas, 0
aumento da produtividade, o aumento da renda, o aumento das oportunidades de emprego e o
fortalecimento dos recursos humanos, a otimizacdo dos processos produtivos, o desenvolvimento
de tecnologia exponencial e melhores clientes servigo (ARKTIS, 2016)

A implementagdo da Industria 4.0 permitira monitorar equipamentos, otimizar planos de
manutencdo e obter uma visdo em tempo real dos riscos operacionais. (EZRA, 2018).

Com o avanco da tecnologia, tornou-se possivel usar plataformas eletronicas de cédigo
aberto para desenvolver dispositivos de baixo custo, como microcontroladores ESP32 e tecnologia
MEMS, que podem ser projetados para obter informacdes na manutencdo preditiva e suporte ao

desenvolvimento de varios dispositivos.
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2. MOTORES DE INDUCAO.

As maquinas elétricas rotativas sdo classificadas de acordo com suas funcbes, como
motores elétricos ou geradores. Quando a energia elétrica da fonte de alimentacao é convertida em
energia mecanica para rotagdo, o sistema € denominado motor. Por outro lado, quando o eixo é
excitado por uma fonte de energia externa, ele tem a capacidade de gerar uma determinada tensao,
agindo assim como um gerador. (FITZGERALD, 2006).

A Figura 1 mostra 0 motor com os principais componentes independentes. Um motor de
inducdo trifasico é composto por dois componentes principais, um estator e um rotor. O estator é a
parte estacionaria, € o rotor € a parte rotativa. Rolamentos, coberturas, quadros, eixos,
ventiladores, enrolamentos e outros componentes completam o conjunto (CAPELLI, 2013).

Figura 1: Motor de inducéo.

10

Fonte: WEG, 2016.

01) Chassis: Estrutura que suporta os componentes internos do motor, podendo ser em
ferro fundido ou aluminio com ou sem aletas;

02) Nucleo do estator: laminado de ago eletromagnético;

03) Nucleo do rotor: placa laminada com as mesmas caracteristicas da placa do estator;

04)Tampa;

05) ventilador;

06) Tampa defletora;

07) Eixo responsavel pela transmissdo da poténcia gerada pelo campo magnético;

08) Enrolamento trifasico: Um conjunto de bobinas de igual valor forma um sistema
trifasico balanceado que pode promover, um campo magnético giratorio;

09) Caixa de juncéo;
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10) Terminal de fiagdo;
11) Rolamento;
12) Gaiola de esquilo: Barra de aluminio e anel de curto-circuito, injetando aluminio como

um todo sob presséo.

2.1.Principais Fontes de Defeitos em Motores Elétricos.

Devido a sua grande utilizacdo, estdo expostos a uma ampla variedade de ambientes e
condicdes que os tornam sujeitos a diversos defeitos. Os fatores que afetam o comportamento dos
motores podem ser agrupados em falhas de origem mecanica e falhas de origem elétrica. (SILVA,
2012).

2.2.Falhas de Origem Mecénica

2.2.1. Desalinhamento Mecanico

Conforme mostrado na Figura 2, o desalinhamento é tdo comum quanto o desequilibrio.
Na montagem mecanica, normalmente existem varios tipos de eixos, rolamentos e acoplamentos
com diferentes caracteristicas dindmicas. Quando o equipamento esta funcionando, havera forcas

de interacdo que eventualmente levardo a vibragdo. (SILVA, 2012).

Figura 2: Comparacao de dois motores com mancais

= o Tt [ _a—— S -
,.—-7 : ':,.“3_ | {
(a) Alinhado. (b) Desalinhado.

Fonte: Silva, 2012.

2.2.2. Folga Mecanica

Maioria das vezes ocasionado por parafuso solto levando assim o equipamento a vibracao
excessiva. A demora pela corretiva dessa falha leva a maquina ao seu estado de depredacéo.
(MOBLEY E KEITH, 1999). Na Figura 03 representacdo de folga mecanica.
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Figura 3: Representacdo da folga mecénica

S\

Z ]

2.2.3. Defeitos de Rolamentos

Fonte: Silva, 2012.

Conforme Figura 4, mostra defeito de rolamento que pode ser causado durante 0 processo
de fabricacdo ou de uso. Se essas falhas ndo forem descobertas a tempo, podem causar 0 mau
funcionamento da méquina ou até mesmo colocar em perigo outros componentes, tornando-a
inutilizavel (BEZERRA, 2004).

Fonte: Ronatec, 2021.

2.3. Falhas de origem elétrica

2.3.1. Curto-circuito

Na Figura 5 se encontra um exemplo de um tipo de falha de isolamento onde
frequentemente as causas se da devido a contaminacdo do enrolamento, desgaste, vibracdo ou
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pico de tensdo. A falha ou ineficiéncia do processo de impregnacdo pode agravar essa situacéo,
incluindo o uso de condutores e verniz ou resina de baixa qualidade, preservacdo inadequada ou
danos ao equipamento. Incompatibilidade do grau de resisténcia ao calor e tenséo, e processo de
cura insuficiente. (SILVA, 2012).

Figura 5: Curto-circuito entre espiras.

Fonte: Silva, 2012.

2.3.2. Desequilibrio de Fase

O desequilibrio de fase ou desequilibrio de tensdo é caracterizado por diferentes niveis de
tensdo entre as duas fases. Geralmente é identificado pela andlise da corrente do motor. (Silva,
2012).

2.3.3. Barras Quebradas em Rotores

A Figura 6 encontraram falhas comuns dos rotores dos motores de indugdo sdo as barras
dobradas e soldadas a frio na gaiola. Os sintomas caracteristicos sdo vibracdo e ruido anormais.
(SILVA, 2012).
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Figura 6: Exemplo da simulagdo de um rotor com barras quebradas.

Fonte: Silva, 2012.

De acordo com a pesquisa de Thomson e Fenger (2001), os motivos da fratura e trinca de
barras ou anéis de aco podem ser decorrentes de esforgos:
e Térmico: causado por sobrecarga;
e Magnético: devido a vibrages, excentricidade;
e Residual: problemas de fabricacéo;
e Dinamico: forcas centrifugas, conjugado da carga;
e Ambiental: contaminacdo quimica ou devido a umidade;
e Mecénico: fadiga.
Nos motores de inducdo cerca de 40-50% das falhas se da a problemas de rolamento, 30-
40% sdo falhas do estator e 5-10% sdo falhas do rotor. (BONNETT, et al., 2008).
Uma manutencdo eficaz deve ser realizada para manter o motor nas melhores condi¢fes de
funcionamento, pois todos os processos de producdo estdo relacionados ao uso do motor de
alguma forma, e as falhas afetam diretamente o custo do produto final. (GONGORA, 2016)

3. CONCEITO DE MANUTENCAO.

A manutencdo é caracterizada por uma combinacdo de acdes, tecnologia e gestéo,
incluindo supervisdo, visando manter ou restaurar 0 projeto a um estado em que ele possa
desempenhar as funcdes necessérias. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1994).

Outra definicdo comumente usada é o comportamento ou efeito da manutencédo, ou todos
0S comportamentos necessarios para preservar ou reparar um equipamento de forma que ele possa
permanecer sob certas condi¢bes. (TAVARES, 1999, p.39)
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3.1.Tipos de Manutencdes.

3.1.1. Manutencdo Corretiva.

Consiste em intervencdes que ocorrem ap0s a avaria do equipamento e permite que 0s
mesmos voltem ao funcionamento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
5462, 1994).

Para Tsang (1995, p.3), esse tipo de manutencao costuma ser caro pelos seguintes motivos:

Alto custo de recuperacdo das condigdes de operacdo do equipamento em situacdo de
crise.

e Danos secundarios e riscos de seguranca impostos pela falha.

e Penalidades associadas pela perda de producéo.

3.1.2. Manutengdo Preventiva.

E realizado por meio de intervencdo com base em resultados estatisticos ou informag@es
programadas fornecidas pelo fabricante. Portanto, o principal objetivo é reduzir as falhas do
equipamento para evitar o tempo de inatividade do equipamento devido a danos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

Um conjunto de medidas preventivas baseadas no tempo ou baseadas em padrdes pré-
estabelecidos e medidas preventivas baseadas nas condi¢bes destinadas a reduzir a incidéncia de
danos ou degradacdo do equipamento (XENOS, 1998, p. 35)

Até 1960, a base da manutencdo preventiva era a curva do tempo médio até a falha,
chamada de curva da banheira a curva da banheira, que era usada para expressar a probabilidade

de falha de equipamentos ou sistemas durante a operacdo (Motta 1999) mostrada na Figura 7.
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Figura 7: Curva de taxa de falha.

&
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Fonte: adaptado de Wuttke, 2008.

No periodo de adaptacdo, ha uma taxa de queda e, geralmente a falha é causada de
fabricacdo. Falhas no periodo de operacdo tendem a ser erros operacionais. Na terceira etapa,
temos um aumento no gréafico, possivelmente devido ao desgaste do material. A curva da banheira
é um gréafico que representa uma falha esperada de um equipamento ao longo de um periodo de

tempo, considerando que ele venha a falhar até o momento. (SELLITTO, 2005).

4. MANUTENCAO PREDITIVA.

Sua finalidade é baseada na aplicacdo de um conjunto de técnicas analiticas, utilizando
supervisdo centralizada ou amostras para garantir o controle de qualidade do servico, de forma a
minimizar manutencBes preventivas e reduzir correcdes. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS 5462, 1994).

O beneficio da manutencéo preditiva é que o tempo médio entre falhas (MTBF) pode ser
estimado. Este indicador fornece uma base para determinar o tempo mais econdmico para
substituir uma maquina, em vez de continuar a arcar com altos custos de manutencdo. Quando o
custo de operagdo e manutencdo do equipamento (MTBF) ultrapassar o custo de reposicdo, a
maquina devera ser trocada. (COLACOTT, 1999)
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4.1.Importéancia da Manutencéo Preditiva

A manutencdo preditiva inclui atividades destinadas a prever falhas por meio do
monitoramento da maquina (GONCALVES NETO et al, 2013).

Entre as principais razbes para a decisdo da organizacdo de incluir um plano de
manutengdo preditiva, podemos citar a protegdo de ativos financeiros, o reconhecimento da
administracdo das capacidades de melhoria, taxas de seguro mais baixas e mais provavel de ser
certificado pela 1SO 9001 (MOBLEY, 1999). Tudo isso é possivel ao atingir as vantagens da
Manutencdo Preditiva, que sao:

e Reducéo dos custos de manutencao;

e Reducdo de falhas nas maquinas;

e Reducdo do tempo de parada para reparo;

e Reducdo no estoque de pecas sobressalentes;

e Aumento da vida util das pecas;

e Aumento da producdo melhoria na seguranca do operador;
e Verificacdo das condic¢bes do equipamento novo;

e Verificagcdo dos reparos lucro global;

Um adequado plano de manutencdo pode reduzir em meédia de 20% a 25% nos custos
diretos de manutencdo. A manutencdo preditiva requer instrumentos tecnicamente para realizar
testes e diagnosticos de méaquinas. Esses instrumentos costumam ser muito caros e requerem
pessoal treinado tecnicamente para analisar os resultados. O impacto do custo, sejam instrumentos
complexos ou médo de obra qualificada, muitas vezes deixa a manutencdo preditiva em segunda
plano. (SCHEFFER, GIRDHAR, 2004).

5. ANALISE DE VIBRACOES.

Todas as méaquinas em operacdo produzirdo vibragdo, levando ao seu processo de
degradacédo. Ao rastrear o progresso do nivel de vibracéo, podem ser obtidas informacGes sobre a
condi¢do da maquina. Essas vibragdes sao transmitidas para toda a maquina como um todo e, por
fim, produzem um espectro de frequéncia especifico para o sistema, denominado "recursos”. A
andlise pode verificar se o dispositivo estd em operacdo normal ou se existem defeitos iniciais que
podem causar falha (MARAN 2012).

O valor de pico é utilizado para identificar picos gerados por impactos, no entanto indica



21
apenas a ocorréncia do valor de pico e ndo considera o histérico de tempo da onda. O valor pico a
pico representa o intervalo maximo da onda, ou seja, o periodo mais longo e é usado para
identificar falhas precoces e tardias sem ter que considerar o histérico da onda que muda com o
tempo. O parametro na medicao de nivel mais relevante é o valor RMS, pois considera o historico
da forma de onda ao longo do tempo e comprova a gravidade de um sinal, sendo este, destrutivo

desta vibracdo (GARCIA, 2005). Veja na Figura 8, representacdo de um sinal de vibracéo.

Figura 8: Sinal de vibragéo.
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Fonte: NETO, 2012.

Existe uma correlacdo entre o valor de pico a pico, o valor de pico e o nivel RMS de uma
onda senoidal. No caso de medicdo de ruido, o valor efetivo é muito importante. E sua
importancia na pesquisa estatistica, devido ao desvio padrdo do processo aleatério. (RAO 2008)

Veja na Equacdo 01 como obter os valores RMS.

1t (01)
RMS = ?L X(t)dt

O monitoramento e a analise de vibragdes fazem parte do método de predicdo e sdo
considerados um dos métodos mais importantes para protecdo de equipamentos. Monitorar a
vibragdo de equipamentos rotativos & muito importante, e sdo usados métodos e instrumentos em

conjunto com o software de suporte para monitorar (KARDEC E NASCIF, 2015)



22
6. NIVEL GLOBAL DE VIBRACOES

O nivel global de vibracdo é um dos métodos para avaliar o desempenho de equipamentos
rotativos. Inclui a medicéo do nivel global (valor efetivo) do sinal do transdutor. A ocorréncia de
algum defeito resultard em uma alteracdo no nivel global, que pertence as caracteristicas de cada
maquina, a vibracdo faz com que este pardmetro mude. As medi¢des do sistema sdo projetadas
para avaliar a intensidade das vibragbes e se elas estdo dentro dos limites aceitaveis.
(ANTONIOLLI, 1991)

Além de ser confiavel e permitir acdes muito antes de atingir o estagio perigoso ou mesmo
catastrofico. Normalmente, este método € utilizado como uma etapa inicial, para métodos mais
sofisticados, um diagndstico mais preciso pode ser estabelecido e as irregularidades podem ser
eliminadas no menor tempo possivel. A desvantagem do método de nivel global é que ele ndo
pode determinar com precisdo a fonte da falha que causa vibracdo excessiva. (NEPOMUCENO,
1989).

6.1.Parametro de Vibracédo Nivel Global.

De acordo com a ISO 10816 - 2016 o status operacional de maquinas elétricas rotativas
pode ser classificado de acordo com os niveis de vibragdo. O estado da maquina é definido como
quatro intervalos A, B, C e D, que sédo:

A. Equipamento novo ou em perfeitas condi¢cdes de operacao;

B. Equipamento em boas condicOes de operacao;

C. Equipamento sob condi¢bes operacionais permitidas, mas em niveis de
manutencao e alerta;

D. Equipamento em condi¢des de operacdo ndo permissiveis com niveis de
vibragdo ultrapassam o limite permitido.

A Figura 9 apresenta os niveis de severidade conforme a norma.
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Figura 9: Classificacdo de Vibracéo.
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Fonte: Adaptado de IEC Motor Service Manual, 2021.

Classe I: Motores individuais de até 15 kW.

Classe Il: Méaquinas de tamanho médio de 15 a 75 kW) ) sem fundacGes especiais ou
maquinas de até 300 kW em fundagdes especiais.

Classe I1l: Movimentadores primarios grandes que sao relativamente rigidas em relagdo a
direcdo da medicg&o de vibracéo.

Classe 1V: Méaquinas com grandes massas rotativas e fundagbes pesadas que sdo
relativamente frouxas em relacdo a direcdo da medicdo de vibragdo. (Ex.. Conjunto turbo
geradores e turbinas a gas com saidas maiores que 10 MW).

O acelerdmetro é um tipo de sensor usado para detectar vibragdes cuja resposta €
proporcional & aceleracdo gerada na parte inferior do sensor. Os dados do nivel de vibragdo sdo
geralmente obtidos pelo sensor no dominio do tempo e podem ser convertido para o dominio da

frequéncia pela transformada rapida de Fourier (GUIDE 2007).
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7. TRANSDUTORES DE VIBRACAO

Os transdutores convertem o sinal mecanico em um sinal elétrico. Para a deteccdo de
vibracdo, existem muitos tipos de transdutores, os acelerémetros sdo os mais usados devido a sua
versatilidade, enquanto outros transdutores séo limitados a aplicacfes especificas. (SEQUEIRA,
2013)

7.1. Transdutores Acelerdometro MEMS.

Acelerdmetro MEMS (microeletromecénico) integra dispositivos eletronicos que variam
em tamanho de alguns microns a centenas de microns. Eles geralmente transmitem sinais de um
dominio fisico para outro, como mecanico para elétrico. (O'NEAL, 1999). A Figura 10, tem um

diagrama de um acelerémetro.

Figura 10: Diagrama do Acelerdmetro MEMS
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Fonte: Compliant Mechanisms, 2014.

O acelerdmetro converte energia mecanica em energia elétrica e sua fonte de informacéo é
a aceleracdo do sistema. Consiste em trés estruturas basicas: massa sismica, area da mola e indice
estrutural ou capacitancia. Ao aplicar aceleracdo a massa vibratoria fisicamente conectada a placa
do capacitor, ela muda a distancia ou a superficie entre os dedos do capacitor, alterando assim a
capacitancia do capacitor. Essa capacidade € proporcional a aceleracdo aplicada ao sistema. (TEZ;
AKIN, 2013). A tensdo de saida é descrita pela Equacéo 02.

vV _ ZCS Vm a (02)
SemSe 2C, + Cp +Cgs+Coa )24
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Onde:

Veemse = TeNSA0 de saida;

C, = Capacitancia nos dedos capacitivos;

Cp = Capacitancia parasita;

Cys € C4q =S80 duas capacitancias do transistor MOS;
V, = Amplitude do sinal modulado;

d = Distancia entre os dedos capacitivos do sensor;

w = Frequéncia de ressonancia mecanica do transdutor;

a = Aceleracdo a ser medida.

8. INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 originou-se da digitalizacdo de fabricas inteligentes. Propde a conexao
efetiva da estrutura fisica com a estrutura virtual, e constrdi redes inovadoras, de producdo mais
rapida e inteligente (MAURA, 2019).

Silva, Santos Filho (2015) fala que: "A IndUstria 4.0 prevé a integracdo entre humanos e
maquinas, mesmo em locais remotos, forma uma rede em larga escala e fornece produtos e

servicos de forma independente.” Na Figura 11 tem uma cronologia da revolucéo industrial.

Figura 11: Revolucao Industrial.
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Fonte: Adaptado Henning, 2013.
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Esse fendbmeno € chamado de Quarta Revolugdo Industrial e faz parte da transi¢do de um

ambiente industrial para um mundo altamente interconectado, onde as informagdes sé&o

constantemente compartilhadas. Desta forma, novos conceitos como a Internet das Coisas foram
introduzidos. (CARDOSO, 2016).

8.1.A internet das coisas (10T) na era da Induastria 4.0

O conceito da Internet das Coisas foi mencionado pela primeira vez por Kevin Ashton,
refletindo sua aplicacdo de identificadores de radiofrequéncia a cadeia de suprimentos. Mais tarde,
quando foi aplicado a um novo sistema de comunicagdo no qual a Internet estava conectada ao
mundo fisico por meio de uma rede sem fio, o termo se tornou amplamente conhecido.
(SOBREIRA, 2018).

Tecnologias e padrbes de rede sem fio surgiram, adaptando-se a uma ampla gama de
aplicacdes e cobertura. O destaque é o Wi-Fi (Wireless Fidelity), que é o nome de uma tecnologia
sem fio compativel com o padrdo IEEE 802.11.(SOUTO, 2005).

8.2.Rede de Comunicagédo Wi-Fi

A tecnologia de rede proprietaria que foi pioneira no padrdo IEEE 802.11 / Wi-Fi foi
desenvolvida no inicio da década de 1990 e operava inicialmente na banda de frequéncia de
900MHz disponivel na América do Norte. Posteriormente, essa tecnologia passou a operar na
banda de frequéncia ISM (Ciéncia Industrial e Médica) de 2,4 GHz, disponivel globalmente
(SOUTO, 2005).

O Wi-Fi (wireless fidelity), € um conjunto de especificacdes para uma rede local sem fios,
esta tecnologia permite ligar varios dispositivos sejam laptops, impressoras, televisGes, entre
outros, desde que estejam dentro do alcance da rede evitando assim que seja necessario passar
cabos entre os equipamentos diminuindo assim os custos de interligar os dispositivos. Todos os
dispositivos da rede, chamados de clientes, estdo ligados a uma central (Access Point). Esta rede
criada possui um nome que a identifica do ponto de vista do utilizador, SSID (Service Set
Identifier). (OLIVEIRA, 2017).

8.3.Protocolo TCP/IP

A comunicacao entre dispositivos requer um protocolo TC / IP, que € um conjunto de
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protocolos de comunicagdo. TCP é o nome do protocolo de transporte da Internet e do protocolo
IP. Eles tém o principio de padronizar todas as comunicac@es de rede. Portanto, em sua estrutura,
constatamos que 0 HTTP permite a navegacdo em paginas da web, de forma que o DNS converte
a URL do navegador em um namero unico (IP), que é utilizado como identificador da rede local.
(M.SILVA, 1992) .

8.4.Conceito de Arduino

O Arduino é uma plataforma de servico aberta, que permite que a tecnologia seja usada
para varios fins. O objetivo de é tornar a prototipagem de projetos envolvendo eletronica e
programacdo mais acessivel. O primeiro Arduino foi projetado pelo Professor Massimo Banzi e
David Cuartielles em lvrea, Italia, em 2005. (OLIVEIRA, 2017).

9. MATERIAIS E METODO.

Este capitulo apresenta o conceito e a estrutura do desenvolvimento de um protoétipo. O
objetivo é obter de maneira remota as leituras de vibragdo utilizando dispositivos moveis. Para
tanto, sensores de tecnologia MEMS sdo usados para ler a vibragdo, e um microcontrolador é
usado para decodificar os dados e enviar a leitura de valores RMS para um smartphone.

9.1.Confeccéo do Prototipo.

Na confeccdo do protétipo, foi utilizado o acelerdmetro modelo MPU 6050, no qual a
informacdo de vibracdo é gerada. Um microcontrolador da familia Espressif, ESP32 utilizado para
o se fazer calculos matematicos e enviar os valores do sinal resultante ao smartphone. Na fixacédo
do sensor MPU 6050 no motor foi necessario a confec¢do de um suporte. O suporte foi fabricado
de um material acrilico, tendo 80 milimetro de comprimento 30 milimetro de largura e 5millimitro
de espessura, também foi preciso de dois imas de neodimio com diametro de 6 mm para fixar ao
motor. Na comunicacdo entre o microcontrolador ESP32 e o sensor MPU6050 é usado um cabo
blindado de quatro vias 1 X 25 AWG. A Figura 12 mostra o protétipo confeccionado pronto para

0 UusoO.
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Figura 12: Prototipo
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Fonte: Autor, 2021.

A Figura 13 demonstra a alocacao dos imas na base inferior do acrilico.

Figura 13: Base inferior do acrilico.

Imas de neodimio .
*, .

Fonte: Autor, 2021.

De acordo com o fabricante o material utilizado para a constru¢do do chassi do motor
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elétrico e o ferro fundido, partindo desse conceito para melhor fixacdo no chassi foi necessario
instalar dois imas de neodimio.

9.2.Custo Protétipo.

A Figura 14 exibe o levantamento do investimento para a confec¢do do protdtipo, o preco
é disponivel na data atual 29/10/021.

Figura 14: Preco do total do prototipo.

Item Preco RS Quant. Total
. 1
Microcontrolador ESP32 RS 62,00 RS 62,00
. 1
Acelerémetro MPU 6050 RS 20,00 RS 20,00
_ 1M
Cabo blindado 4x25 awg RS 3,50 RS 3,50
o ;. 2
Im3 neodimio RS 2,50 RS 5,00
Acrilico Sem custo B -
Total RS 90,50

Fonte: Autor, 2021.

9.3.Software

E um conjunto de informacdes que deve ser completado por um determinado mecanismo,
que pode ser um computador ou qualquer outro dispositivo que requeira légica. Este termo €
usado para descrever programas, aplicativos e instrucdes de codigo para dizer o que fazer. Para o
desenvolvimento do codigo no ESP 32, um programa precisa ser executado no computador, que
se chama IDE (Integrated Development Environment). O Arduino IDE pode ser instalado em
varios sistemas, como Windows, Linux, Mac e Android. Faz uso de uma linguagem de
programacdo chamada Wiring baseada em C ++ (RAMOS et al., 2007). A Figura 15.1 mostra a

interface de programacdo de codigo aberto, o IDE Arduino.
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Figura 15.1: IDE Arduino
@ sketch_oct27a | Arduine 1.8.16 (Windows Store 1.8.31.0)
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_oct27a

hcid setup () {
// put your setup code here, to run once:

vold loop () {
// put your main code here, to run repeatedly:

Fonte: Arduino, 2021

Por sua vez, o microcontrolador ESP32 da série Espressif € utilizado para receber os dados
enviados pelo acelerdmetro. O microcontrolador ESP32 foi escolhido devido ao seu custo e

beneficios para o desenvolvimento de dispositivos IoT.
9.4.Configuracdo da IDE Arduino.
Na IDE do Arduino algumas configuracOes precisam ser feitas para que o codigo possa ser

carregado no ESP32. Com a interface do Arduino inicializada va em arquivos>preferéncias,

conforme a Figura 15.2.
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Figura 15.2: Configuragdo IDE Arduino 01
@ sketch_nowl2a | Arduino 1.8.16 (Windows Store 1.8.51.0)
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Move Ctrl+M

Abrir... Ctrl+ O

Abrir Recente

Sketchbook b

Exemplos s | T TUR once:
Fechar Chrl+WW

Salvar Ctrl+5

Salvar como... Ctrl+Shift+5

Co run repeatedly:
Configuragdo da pagina Ctrl+5hift+P

Imprimir Ctrl+P
\ Preferéncias Ctrl+Virgula
Sair Ctrl+CQ

Fonte: Arduino, 2021

Em seguida digitada o liink (https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.jsonno) no
campo URL, de acordo com a Figural5.3.

Figura 15.3: Configuracdo IDE Arduino 02.

Preferéncias

k4

Configuragies Rede

Local do Sketchbook:

C:\Jsers\euder\Documents Arduing| Mavegador
Idioma do editor: System Default + | (requer reinigalizagao do Arduino)

Tamanho da fonte do editor: 13

Escala de interface: Automatico | 100 5 % (requer reinidalizacio do Arduino)

Theme: Default theme - | {requer reinicizlizacio do Arduina)

Mostrar mensagens de saida durante: [ ] compilagio [ | carregar

Avisos do compilador: Nenhum

[]Mostrar nimeros de linhas [ Habilitar Dobramenta de Cédigo
Verificar codigo depois de carregar [ Usar editor externo

Checar atualizagdes ao iniciar Salve ao verificar ou carregar

[ Use accessibility features

RLs Adicionais para Gerenciadores de Placas: |https://dl.espressif.com/dlpackage_esp32_index.json E|

Mais preferéndas podem ser editadas diretaments no arguive
C:\Users\euder \Documents\ArduinoData\preferences. et

(editar apenas guando o Arduino ndo estiver em execugao)

OK Cancelar

Fonte: Arduino, 2021.
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Clica-se em “OK” e retorna a tela inicial. Agora deve-se ir em Ferramentas > Placa >

Gerenciador de Placas, e no campo de busca digite ESP32, conforme a Figura 15.4.

Figura: 15.4: Configuracdo IDE Arduino 03.

& Gerenciador de Placas X
Tipo | Todos « | |Esp3g|
esp32 L
by Espressif Systems /

Placas incluidas nesse pacote:
ESP32 Dev Module, WEMOS LoLin32, WEMOS D1 MINI ESP32Z.
More Info

1.0.6 ~ Instal

Fechar

Fonte: Arduino, 2021.

Com a opgédo ESP32 selecionado clique em instalar para finalizar o processo. Depois desse
passo, deve ser escolhida a placa adequada neste caso 0 ESP32, em Ferramentas > Placa e instalar
além da respectiva porta COM na qual o dispositivo esta conectado.

Depois de definir as configuracdes necessarias para o uso do microcontrolador, é feita a
analise do cddigo.

9.5.Analise do Cddigo Apéndice A.

O cddigo do sistema analisado se encontra em apéndice A, e consiste em trés partes: a
definicdo das bibliotecas, setup e loop. Na primeira linha do cddigo importamos biblioteca Wire.h
que é responsavel por fazer a comunicacdo entre as portas 12C. Logo definimos as variaveis,

conforme mostrado na Figura 16: Bibliotecas e varidveis definidas.
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Figura 16: Bibliotecas e variavel definidas.

#include<Wire.h>//Biblioteca para comunicacdo I2C

const int MPU=0x68;//Endereco do sensor
intlé t AcX,AcY,Ack; //Variavels guarda os valores lidos

1

loat g = 9.8; // valor da aceleracdo da gravidade
loat resolucao = 0.000604043; // Resolucdo de 9.8/16224.010

Fonte: Arduino, 2021.

Na funcdo setup iniciamos a porta serial do Arduino com a taxa de transferéncia
determinada, logo a comunicacdo 12C e o enderecamento do sensor MPU6050, e confirma se

verdadeiro. Veja na Figura 17 a configuracao do setup.

Figura 17: Configuracéo do setup.

void setup(){

//Inicia a comunicagaoc serial (para exibir os valores lidos)
Serial.begin(115200);

//Inicia a comunicagdo I2C
Wire.begin();

//Comeca a transmissaoc de dados para o sensor
Wire.beginTransmission (MPU);

// registrador PWR MGMT 1
Wire.write (0xEB);

// Manda 0 e "acorda™ o MPU €050
Wire.write(0);

Wire.endTransmission{true);
Fonte: Arduino, 2021.

Na funcéo de loop, as primeiras quatro linhas sdo para chamar o enderecgo e transmisséo do
sensor MPU 6050. Se a porta MCU ndo receber nenhuma informagéo, ela termina (falso), caso
contrério, verifica-se que o programa de execucédo de informagdes Ié o valor (verdade). Na Figura

18 mostra a configuracdo do loop.
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Figura 18: Configuracédo do loop parte 01.

void loop(){

//Comega a transmissao de dados para o sensor
Wire.beginTransmissicon (MPU);

// registrador dos dados medidos
Wire.write (0x3B);

//Caso ndo encontre nenhuma informgdo da como encerrado.
Wire.endTransmission{false);

// faz um "pedido" para ler 14 registradores,

hue serdo os registrados com os dados medidos

Wire.requestFrom(MPU, 14, true);

Fonte: Arduino, 2021.

Uma vez que o sensor envia dados, ele pode obter leituras brutas sem processamento de
dados, que podem ser encontradas nas variaveis AcX, AcY e AcZ. Os valores manipulado da
leitura da aceleracdo pode ser encontrado nas variaveis gX, gY e gZ. A Figura 18.1 mostra a
configuracdo do cddigo no loop.

Figura: 18.1 Configuracdo do loop parte 2.

// Guarda o wvalor original da leitura do acelerdmetro.
AcX=Wire.read()<<8|Wire.read () ;

// Guarda o valor original da leitura do acelerdmetro.
AcY=Wire.read () <<B|Wire.read();

// Guarda o wvalor original da leitura do acelerdmetro.
AcZ=Wire.read () <<B|Wire.read();

// WValor convertido em aceleragdo
float gX = resolucao*AcX;
// WValor convertideo em aceleragdo
float g¥ = resolucao*AcY;
// Walor convertido em aceleracgio
float g2 = resolucaco*Aci;

//Rgora escreve os valores no monitor serial

Serial .print ("AcX = "}; Serial.print (gX);
Serial.print(" | AcY = ")}; Serial.print (g¥);

// Valor convertido com o offset no eixo Z.
Serial.print(" | AcZ = "}; Serial.println(gz-g):;

delay(333); // Tempo de 333 millissegundos

Fonte: Arduino, 2021.
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Apos a conversdo dos dados para a leitura de aceleracdo o mesmo imprime os valores na

porta serial do Arduino, apds 333 milissegundos, encerra o ciclo e a operacdo é reiniciada.

9.6. Anélise do Codigo Anexo |

No cddigo analisado acima, foi escrito para executar as informagdes do acelerbmetro e
imprimi-las na porta serial IDE do Arduino, portanto o segundo cddigo que se encontra em Anexo
| foi desenvolvido para imprimir as informagdes no smartphone. Para otimizar e promover a
compreensdo do cddigo, sdo utilizadas bibliotecas e arquivos adicionais.

Para tornar o codigo mais organizado e facil de entender, trés arquivos diferentes serdo
criados durante a construcdo do servidor web, a saber Arduino IDE, HTML e CSS. A Figura 19
mostra a aparéncia da estrutura de pastas. (RUI SANTOS, 2021). Na Figura 19 exibe como deve

ficar a organizacdo da pasta de arquivos.

Figura 19: Estrutura da Pasta de Arquivos.

ESP32_MPU_6050_Web_Server_TCC

@ ESP32_MPU_6050_Web_Server_TCC Hikn

O HIML @) CCS
Fonte: Adaptado Rui Santos, 2021.

e Arquivo Arduino é onde se desenvolve toda l6gica de programacao;
e Arquivo HTML serve para integrar certos atributos de formatacgéo e especificagdes
de layout para o conteudo Web, veja no anexo Il desenvolvimento do codigo;
e Arquivo CSS ¢ usado para estilizar, onde se da toda estética da pagina, cddigo
encontra-se em anexo Ill.
Dentro da plataforma de desenvolvimento IDE Arduino, o codigo segue a mesma estrutura
desenvolvida anteriormente onde é separado em trés etapas:
1°. Definicdo da biblioteca e variaveis globais;
A Diblioteca fornece fungdes adicionais para esbogar, por exemplo, usar hardware ou

manipular dados, o que facilita no desenvolvimento de cddigos. Para desenvolvimento do codigo
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foi preciso o uso de seis bibliotecas:

WiFi.h - Possui fungGes para realizar tarefas como configuragédo de acelerdmetros,
leitura de dados de aceleragdo, giroscopios e temperatura

AsyncTCP.h - Uma biblioteca TCP totalmente assincrona projetada para habilitar
um ambiente de rede com varias conexdes para 0 ESP32 do Espressif.
ESPAsyncWebServer.h - Fornece uma maneira facil de construir um servidor web
assincrono.

Adafruit MPU6050.h - Responsavel por otimizar a escrita do codigo MPUG6050.
Adafruit Sensor.h - Coleta dados de sensores, analise os dados e tome as medidas
adequadas ou envie os dados do sensor para outro sistema para processamento.
SPIFFS.h - Permite o acesso a memoria flash como se fosse um sistema de
arquivos normal, como o de um computador. Na Figura 20.1 Demonstra as
bibliotecas na IDE Arduino.

Figura 20.1: Configuracao bibliotecas.

#include <Arduino.h>

#include <WiFi.h>

#include <AsyncTCP.h>

finclude <ESPAsyncWebServer.h>
finclude <Adafruit MPU6050.h>
finclude <Adafruit Sensor.h>
finclude <Arduino_ JSON.h>
#include "SPIFFS.h"

Fonte: Adaptado Rui Santos, 2021.

Todas as bibliotecas mencionadas sdo de uso publico e se consegue encontrar facilmente
no site da GitHub.

Apos a definicdo das bibliotecas partimos para as variaveis e criagdo de objetos, conforme

mostrado na Figura 20.2.



37

Figura 20.2: Configuragdo de variaveis e objetos.

S Bubstitua por suas credenciziszs de rede
const char® NomedaRede = "Euder™:
const char® Senha = "246BE2468";

Sf Criar objeto AsyncWebServer ma porta 50
LeayncWebServer server (80) ;

S/ Crie uma fonte de eventos em f events
AsyncEventSource events ("/events") ;

S Variadvel Json para reter as leituras do sensor
JSONVar readings;

S waridveisz de temporizador

unsigned long ultimoTempo = 07

unsigned long ultimoTempoTemperatura = 0;
unsigned long ultimoTempobc = 0

unsigned long tempoEsperaTemperatura = 1000;
unsigned long tempoEsperabcelerometro = 500;

S Cria um objedo no sensor
hdafruit MPUE0S0 mpu;
sensors event t a, g, temp:

S ivariaveis
T X, Y, Z:
EMS5x, EBMSvy, EBME=;

(=)
u

Hh

H
I
[u]
o
it

float temperatura;
float offsetZ = S.80;

Fonte: Adaptado Rui Santos, 2021.

Ainda no inicio do programa foram criadas cinco funcbes onde trés serdo chamadas na
funcéo setup, e duas na funcéo loop. Veja na Figura 20.3 as trés primeiras funcdes a ser chamadas

no setup.



Figura 20.3: Configuracdo das fungdes chamada no setup.
/f Fungdc do sensor MPUE0DS0

0
void initMPU() { 1
f/5e ndo encontrar o sensor imprimi falha de sensor

if ('mpu.kbegin()) f{
Serial.println("Folha do sensor MPUe050 ™) ;
while (1) {
delav(10);

}
/{ Sensor encontrado
Serial.println ("MPU&050 Encontrado!™);

[/ Fungdo de acesso a memdria flash 20
void inicSPIFFS() {
if (!SPIFFS.kecin()) {
Serial.println("Ccorreu um erro ac montar SPIFFS™);

}
Serial.println ("SPIFFS montado com sucesso™):;

/f Fungdc de inicializagdo do Wi-Fi 30

volid InitWiFi() {
WiFi.mode (WIFI_STA);
ffInicia a conecgdo com a rede local
WiFi.begin (NomedaRede, Senha):;
Serial.println(""):
Serial.print ("Conectando ao Wi-Fi..."};
/{ Casoc ndo encontre entra no lago e arguade 1 segundo depois retorna.
while (WiFi.status() != WL _CONNECTIED) f{
Serial.princ(".");
delay (1000) ;
}
S/Encontrado imprime o IF ma serial da IDE.
Serial.println(™");
Serial.println (WiFi.localIP()):

Fonte: Adaptado Rui Santos, 2021.

Na Figura 20.4 Sdo mostrado as outras duas fun¢ées chamada no loop.
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Figura 20.4 Configuracédo das fungdes chamado no loop.

" Funcgao o caculo de RMS 40

String getAccBReadings() {
mpu.getEvent (&a, &g, &temp) ;
" Leitura dos eixos em BMS
EMSx = a.acceleration.x®0.707;
EMSy = a.acceleration.y*0.707;
¢ Offset no eixo £ desconsiderando a forga da gravidade.

EMS5z = ((a.acceleration.z - offsetZ)*0.707) ;
readings ["EM5x"] = String(BMSx);
readings ["EMSy"] = String (BMSy):
readings["EM5z"] = String(BMSz);

String accString JS0N.stringify (readings);

return accString;

String getTemperature () {

mpu.getEvent (Za, &g, &tenp) ; 5o

temperatura = temp.temperature;
return String(temperatura);

Fonte Adaptado Rui Santos, 2021.

2°. Setup;

Depois que a placa € ligada ou reinicializada, a funcdo de setup é executada apenas uma
vez. Ele pode definir variaveis, inicializacdo de objeto, definicdo de status de porta do
microcontrolador (INPUT OU OUTPUT), biblioteca de inicializacdo, etc. A bibliotecas e funcfes
iniciada sdo:

e Serial.begin - Responsavel pela comunicagdo com o computador através do
monitor serial do IDE.
e Server.begin - Diga ao servidor para comecar a escutar as conexdes de entrada.
e initWiFi(); Comeca iniciagdo com a funcio de rede Wi-fi
e initSPIFFS(); Faz busca da memoria flash.
e initMPU(); Inicia o sensor acelerdmetro.
A comunicacdo com o0 HTML e CSS também e chamada na funcdo setup. Confira na

Figura 21.



40

Figura 21: Configuracéo do setup.
void setup() {

// Inicia a serizl da IDE
Serial.begin(115200);

// Inicia o Wi-fi
initWiFi():

// Innicia a comunicacdo com a memoria flash.
initSPIFFS();

// Inizica o sensor MPU &0S0
initMPU();

//Manipular servidor web

gerver.on("/", HTTE GET, [] (AsyncWebServerRequest *request)({
request->3end (SPIFFS, "/index.html", "texc/html");

M

gerver.serveStatic("/", SPIFFS, "/");

|ffHanipalar servidor web Eventos

events,onConnect ([] (AsyncEventSourceClient *client){

if(client->lastId()}{
ferial.printf("Client reconnected! Last message ID that it got is: %u\n", client->lastId()):

}
// send event with message "hello!", id current millis
/{ &and set reconnect delay to 1 second
client-»send("01&!'", NULL, millis{(), 10000);

3

server,addHandler (&events);

gerver.begini();

Fonte: Adaptado Rui Santos, 2021.

3°. Loop

Repita continuamente enquanto a placa estiver ligada, permitindo que seu programa mude
e responda a essas mudancas. Na Figuras 22 exibe a estrutura do codigo loop.
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Figura 22: Configuracéao funcdo loop.
void loop() {

if ((millisz{) - ultimoTempolic) > tempoEsperafcelerometro) {

" Envie eventos para o servidor web com as leituras do sensor
events.send (getAccReadings () .c_str(),"accelerometer readings" millis());
ultimoTempodc = millis{();

Serial.println({gethccReadings()):

if ({(milliz{) - ultimoTempoTemperatura) > tempoEsperalemperatura) f{

" Envie eventos para o servidor web com as leituras do sensor

ultimoTempoTemperatura = millis();

Fonte: Adaptado Rui Santos, 2021.

Na funcdo loob se encontra duas leituras sendo enviada & dispositivos moveis. Leitura de
aceleracdo e temperatura, a cada 500 milissegundos é envaido os valores de acelerdmetro e a cada
1000 milissegundos da temperatura. O uso do método send () passa a ter como argumento o
conteldo que deseja enviar, que neste caso sdo os dados mencionado. Na Figura 23 mostra

estrutura de comunicacdo entre os hardwares.

Figura 23: Estrutura de comunicagéo entre hardwares.

SMARTPHONE

Wi-fi INTERNET

(o))
AR

Access Point

MPU 6050

12C

-4
b
U]
=
%
2
x
=

£
@

Fonte: Autor, 2021.
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Entre os dispositivos MPU 6050 e o microcontrolador ESP32 a comunicagdo dos dados se
faz pela serial 12C. Logo a comunicagdo da microcontrolador com dispositivos moveis se da por

meio de rede Wi-Fi , que faz o uso do protocolo TC/IP para o trafego de dados.

10. MICROCONTROLADOR ESPRESSIF

Conhecido como micro computado de um dnico chip, o microcontrolador vem
revolucionando em projetos de sistemas eletrénicos digitais, sua grande versatilidade e baixo
custo, proporciona seu uso no meio industrial.

A Espressif é especializada na criagdo de chips com alto nivel de integracdo, projetando
solucBes inteligentes que podem ser facilmente fabricadas e implementadas. Com escritorios na
China, Republica Tcheca, india, Cingapura e Brasil, a Espressif Systems é uma empresa
multinacional de semicondutores fundada em 2008, focada no desenvolvimento de solucBes de
loT de ultima geracdo para Wi-Fi e Bluetooth. Criaram as populares séries de chips, médulos e
placas de desenvolvimento ESP8266, ESP32, ESP32-S e ESP32-C com 0 compromisso de
oferecer solugbes seguras, robustas e com baixo consumo de energia. (Espressif Systems, 2021).

Na Figura 24 € mostrado um modelo de microcontrolador ESP 32.

Figura 24: Microcontrolador ESP32

Fonte: Filipeflop, 2021.

10.1.Microcontrolador ESP 32

De acordo com a Espressif Systems (2021), o ESP32 € um microcontrolador que possui conexdes
Bluetooth e Wi-Fi integradas em sua placa. Isso torna o microcontrolador mais facil para projetos
de loT tornando possivel a troca de informag6es constante com a rede. Na Figura 25 é exibido as

caracteristicas de um ESP32.



Figura 25: Caracteristicas do microcontrolador ESP 32.

Alimentacao: 2,2V~ 3,3V DC
Corrente de Consumo: Média de 80mA
Temperatura de Operagao: -40°C ~ +85°C

Processador:

Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6

Processador secundario:

ULP (Ultra Low Power coprocessor) 8MHz
com consumo de 150uA.

Frequéncia de Operagao: 80MHz ~ 240MHz
Memoria FLASH: 4MB

Memoria RAM: 520KB

Memoria ROM: 448KB

GPIOs (Entradas e Saidas):

34 GPIOS de 3.3V e 12mA.

Conversores ADC (Analdgico para

18 ADC com 12-bit de resolucdo (4096

Digital): bits)

Coanar§ores DAC (Digital para 2 ADC com 8-bit de resolugao (256 bits)
Analégico):

WiFi: 2,4 GHz,

Bluetooth: Bluetooth Low Energy v4.2 (BLE)
Criptografia: AES, RSA, SHA e ECC

Seguranca: WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/WPS

Protocolos de Rede:

IPv4, IPv6, SSL, TCP/UDP/HTTP/FTP/MQTT

Temporizadores:

4 Timers de 64-bit.

Interfaces de Mdédulos:

Cartao SD, UART, SPI, SDIO, 12C, LED
PWM, Motor PWM, 125, 12C, IR

Fonte: Espressif, 2021.

Na Figura 26 ¢ exibido o mapeamento dos barramentos do ESP32.

Figura 26: Descrigdo dos barramentos do microcontrolador ESP32

EM 15

ADC1-0 | GPIO36 | 14

ADC1-3 | GPIO39 | 13
ADC1-6 | GPIO34 | 12|88
ADC17 | GPI03s | 1184
ADC1-4 | GPIO 32 | 10
ADC1-5 | GPIO33 | 9B
ADC2-8 | GPIO25 | sfie
ADC2-9 | GPio26 | 7[E
ADC2-7 | GPI027 | 6 E
ADC2-6 | GPIO14 | 5 E

ADC2-5 | GPIO12 | 4

ADC2-4 | GPIO13 | 3

2

VIN 1

Fonte: Autor, 2021.

GPIO 23 |VPSIMOSI
GPIO 22 |12C SCL
GPIO 01 |TXO
GPIO O3 |[RX 0O
GPIO 21 |12CSDA
GPIO 19 |VSPIMISO
GPIO 18 |V5PI CIC
GPIO 05 |VSPI5S
GPIO 17 |TX 2
GPIO 16 |[RX 2
GPIO 04 |ADC2-0
GPIO 02 |ADC2-2
GPIO 15 |ADC2-3

VIN 3,3V

43
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As portas GPIOs (General Purpose Input/Output) da placa pode fornecer até 12 mA de

corrente, sdo usados como entradas e saidas digitais. O microcontrolador possibilita usar até 16

barramentos como conversor analdgico digital. A placa possui portas de 5V e 3,3V, e
comunicacdo serial, TX e RX, etc. ESPRESSIF SYSTEMS, 2021)

10.2.Sensor Acelerémetro MPU 6050.

O médulo do sensor MPU 6050 é um dispositivo de rastreamento de movimento de 6
eixos completos. O acelerdbmetro de trés eixos processa 0 movimento digital em um pacote
pequeno. Além disso, possui recurso adicional de sensor de temperatura no chip. Possui uma
interface de comunicacdo 12C para comunica¢do com os microcontroladores. Veja na figura 27

um modelo de sensor utilizado no protétipo MPU 6050

Figura 27: Sensor MPU 6050

Fonte: Autocore Robotica, 2021.

O MPU 6050 utiliza a tecnologia MEMs (Micro Electro Mechanical Systems) e sua
unidade de medida € g a forca de gravidade e mede a aceleracdo em quatro faixas de escala
completa programaveis sendo seu conversor analogico digital de 16 bits. Na figura 28 se encontra

uma representacao do acelerémetro com seus barramentos e orienta¢do dos seus eixos X, Y e Z.
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Figura 28: Representacdo acelerdometro MPU 6050.

INT- interrrupgdo

ADO -endereco

Inerface Auxiliar
12C

XCL
XDA
SDA Inerface

12C
SCL

VCC 33-5V

Fonte: Autor, 2021.

De acordo com Oliveira, 2017. A comunicacdo 12C é basicamente um circuito integrado
para aplicacGes, os sensores usados no sistema de controle utilizam o protocolo de comunicacao
do barramento para conectar dispositivos com apenas dois barramentos.

A conexdo com EPS32 é muito simples, usando apenas 0s barramentos anal6gicos (SDA)
e (SCL) e fonte de alimentacdo, e a tensdo da fonte de alimentacdo pode ser variada entre 3 a 5V.
E possivel usar os barramentos XDA e XCL para conectar outros dispositivos 12C ao mddulo. O
endereco 12C pode ser selecionado por meio do pino ADO, o endereco de baixo nivel é 0x68 e o
endereco de alto nivel (3,3 V) € 0x69.

11. RESULTADOS.

Apo6s a conclusdo do protdtipo, experimentos foram conduzidos para confirmar seu
funcionamento, incluindo testes preliminares em uma superficie plana e testes em um motor

elétrico de 1.5 CV, e o valor efetivo (RMS) foi calculado.

11.1.Ligacdo do ESP32 com o Acelerometro MPU 6050

Para se fazer a conexdo entre 0 ESP32 e 0 acelerbmetro deve se conectar o barramento
GND e VCC 3,3 V do microcontrolador com 0 GND e VCC do acelerébmetro MPU6050. Apds a
conexdo do barramento de alimentacdo se deve segui interligando os barramentos SDA e SCL do
acelerémetro com os barramentos GPIO 21 e 22 do microcontrolador, conforme mostrado na

Figura 29.
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Figura 28: Ligacdo do ESP32 com acelerdbmetro MPUG6050.
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Fonte: Random, 2021.

11.2. Tratamento e Processamento de Sinais de Entradas.

Cada sinal é quantificado por expressdes matematicas e variaveis de entrada do sistema de
leitura. O sistema é descrito como um conjunto de elementos que interagem entre si para realizar
uma tarefa especifica, geralmente composta por uma funcédo, razdo pela qual o sistema opera.
Variaveis armazenam informacdes processadas por elementos interativos que trocam informacdes
para implementar objetos do sistema. A conexdo permite a comunicacgdo entre os elementos. (LA
VEGA, 2019).

Usando o IDE do Arduino, pode-se monitorar os dados enviados pela porta serial. De
acordo com a relacéo de calibracao selecionada, o valor obtido € armazenado junto com o valor de
aceleracdo real (FREESCALE, 2015). A relacdo de escala para a calibracdo se da conforme a

figura 29.
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Figura 29: Relacgéo de escala.

29 16,384
49 8,192
89 4,096
169 2,048

Fonte: InvenSense, 2012.

Neste projeto, a escala selecionada para o coeficiente de calibracdo é de 2g. Apos definir o
ajuste de calibracdo, devemos converter os dados recebidos em bits para aceleracdo (m/s?),
conforme descrito nas Equacdes 03 e 04. A Equacdo 03 define a resolucédo do valor da gravidade

sobre o valor de calibragéo.

9,81

calibracao (03)

Resolucao =

Em seguida, é definido a aceleracdo, a resolugdo encontrada é multiplicada pelo valor fixo

do valor lido durante a leitura.

a = Resolucio x Valor Lido (04)

Feita todo o procedimento de escolha, tratamento de dados, célculo da resolucdo e a

aceleracdo, os valores séo testados sobre uma superficie plana.

11.3.Teste do Acelerdbmetro em ma Superficie Plana.

Para a obtencdo do experimento de leitura do sinal do motor, o acelerdmetro sera testado
sobre uma superficie plana em repouso para confirmacdo dos seus valores. O posicionamento, €

mostrado na Figura 30.
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Figura 30: Acelerémetro sobre superficie.

ACELEROMETRO

Fonte: Autor, 2021.

Com o acelerdmetro posicionado sobre a superficie plana, os valores encontrados foram de

16138,75, assim € aplicando a Equacédo (3), para encontrar a resolucao temos.

9,81
Resolu¢ao = ———— = 0,000607853
16138,75

Com os valores da resolucéo definidos, partimos em aplicar Equacgéo (4) para encontrar a

aceleracdo.

a = 0,000607853 x Valor Lido

Considerando apenas a gravidade, observa-se que ha uma forga de gravidade atuando no
eixo Z, que se encontra em um angulo de 90° graus em relagéo a superficie, a atuacdo da forca da

gravidade pode ser vista na Figura 31.

Figura 31: Forca da gravidade nos eixos X,Y e Z.
frxm:"o. 13", "y":"-0.,13", "Z":"09.70"}
["¥" 0,08, YT -0, 16", "Z" "0 53"
(¥ 0L 15", Y0, 16", "2 "G GE")
fr¥rem"oL 15", YT "-0. 11", "EZ": "0, 68"}
frxmremo.oTT, YT "-0.11", "2": "9, 64"}
frxm."o0. 13", "y":"-0,16" "Z":"0 51"}
(¥ g, 13, YLD, 186", "z "G 546"

Fonte Autor, 2021.
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Como mencionado, pode notar a gravidade agindo no eixo Z, onde os eixos X e Y devem

permanecer em 0. Devido a alta sensibilidade, o sensor pode capturar pequenas alteragdes mesmo
em estado estatico. A leitura dos valores negativos se da por decorrer de um sensor linear.

Para andlises futuras, a forca da aceleracdo gravitacional sera matematicamente ignorada.

11.4.Teste em um Motor de 1.5 CV

O motor analisado € um motor WEG trifasico de 1.5 CV com velocidade de 3.450 rpm,

tensdo de 380 V, frequéncia de 60 Hz e fator de poténcia de 1.20, conforme exibido na Figura 32 .

Figura 32: Placa motor de indugdo trifasico 1.5CV.

! E56X180 +P-cv) 1.5(2.0)
| 3450  [REG S
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7.00/4, .

Fonte: Autor, 2021.

O motor atua como uma bomba de recalque no sistema, bombeando fluido de uma posigao
inferior para uma posicdo superior. O tubo do sistema de descarga esté localizado diretamente
apo6s a bomba de succdo e estd pronto para transportar fluido para a parte superior, conforme
mostrado na Figura 33.
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Figura 33: Sala de Méaquinas

Sensor posicionado

Fonte: Autor, 2021.

Conforme mostrado na figura 33, o sistema contém duas valvulas, descritas como valvula
01 e valvula 02. As vélvulas sdo responsaveis pela passagem do fluido, onde a valvula 02
determina a chegada do fluido até a bomba, e a véalvula 01 por permitir passagem do fluido até a

caixa d"agua.

Na Figura 34 se se tém uma representacdo do funcionamento do motor elétrico aplicado a

um sistema de recalque.
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Figura 34: Sistema de recalque.
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O teste coletara dados em duas condi¢es, primeiro a valvula 02 estara na condigdo aberta
que logo apos feita a coleta dos dados a valvula sera fechada simulando uma condicdo de

anormalidade em seu funcionamento.
11.5.RMS (Root Mean Square)

A partir deste momento iremos trabalhar com o processamento de sinais em RMS. O
valor RMS (Root Mean Square) que em portugués se traduz como Raiz Quadrada Média aplicado
a um sistema de vibracdo é uma onda periodica que faz a mensuracdo do nivel de sinal mais

relevante (GARCIA, 2005). Para encontrar o valor RMS da aceleracéo se utilizou a equacao (01).

RMS = \/i fozn(a.sin(wt))2 dwt = (01)

RMS = (01)

= =

De acordo com a pesquisa de Budik et al. (2016), ao se obter o valor RMS de referéncia, o
valor da maquina que representa o estado do dispositivo pode ser comparado periodicamente, e 0
limite de alarme de cada dispositivo pode ser definido estatisticamente. Este método envolve fazer
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medi¢des RMS suficientes para realizar uma andlise estatistica das variaveis fornecidas na
Equacdo 05.

Di = |RMSl - RMSi—ll (05)

Com isso se pode realizar o limite de alarme utilizando a equacdo (06).

L = RMS + 2,66D (06)

Dito isso além da ISO 10816, que especifica as condi¢Bes e procedimentos gerais para
medir e avaliar a vibracao, a analise de sinais especificos da maquina é mais adequada para definir
limites de alarme. Analisando graficamente o comportamento da valvula 01 ao ser aberta,

podemos definir esses sinais como parametros para o comportamento normal do dispositivo.
11.6.Funcionamento do Motor com a Vélvula Aberta.

Na primeira analise dos dados, a valvula 02 estd em um estado aberto, o sensor esta
posicionado sobre o motor, 0 motor é colocado em estado de operacdo. Consulte a Figura 35 para

obter informacgdes sobre como o sensor € posicionado no motor.

Figura 35: Posicionamento do sensor ao motor.

Fonte: Autor, 2021.

A vibracdo gerada pelo motor em funcionamento e coletada pelo sensor e enviada ao



53
microcontrolador, sendo entdo esses valores exibidos na interface do smartphone. O sensor
também possibilita se fazer a leitura de temperatura ambiente. Sendo assim temos as seguistes

leitura na interface do smartphone, leitura de vibracdo e temperatura, conforme Figura 36.

Figura 36: Dados coletados pelo acelerémetro exibidos na interface do smartphone.
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Fonte: Autor, 2021

Conforme a Figura 36, os valores obtidos foram:
e X=0,54m/s?
e Y=0,53m/s?
e 7=0,14m/s?

O motor é monitorado em tempo real na frequéncia de 21 Hz, sendo os dados atualizados a
cada 500 milissegundos O valor exibido indica que o motor estd em operacdo normal (valvula 01
aberta).

Além da andlise na interface do smartphone, 85 amostras foram coletadas para analise

grafica. Nas Figuras 37, 38 e 39, os dados podem ser analisados graficamente em valores
absolutos.
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: Sinal coletado no eixo X, com a véalvula aberta.
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Fonte Autor. 2021.

Figura 38
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 39

5

0

: Sinal coletado no eixo Z, com a valvula aberta.
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Fonte: Autor, 2021.

Com os dados de estado normal de operacdo do motor encontrado é possivel definir o

limite de

alarme para cada eixo X, Y e Z de acordo com Budik et al (2016), que propde

determinar o limite de alarme conforme a Equacéo (05) e (06).



55

D, = |RMSgs — RMSg-_,| = 0,15 (5)

y = |[RMSgs — RMSgs_4| = 0,37 (5)

D, = |RMSgs — RMSgs_,| = 0,25 (5)
Lx = RMS x + 2,66Dx = 1,157117647 (6)
Ly = RMSy + 2,66 Dy = 1,437141176 (6)
Lz = RMSz + 2,66Dz = 0,949117647 (6)

Valores de limites de alarme definidos, parte-se para se fazer outra anélise com a bomba

de recalque na condicdo de estado anormal, ou seja, valvula 02 fechada.
11.7.Funcionamento do Motor Com a Valvula Fechada.

Na cena em que a vélvula 02 é fechada e o motor em funcionamento, pode se ouvir
aumento de “zunido” vindo do motor, onde o mesmo foi colocado em seu estado anormal de
funcionamento. Perante a esta condi¢éo foi realizada o0 monitoramento dos valores pela a interface

do smartphone. Na Figura 40 tem-se os valores em exibicé&o.
Figura 40: Valores exibido na interface do smartphone.
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Fonte: Autor, 2021.
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Conforme mostrado na Figura 40, os valores obtidos foram:

e X=118m/s?
e Y=-153m/s?
e Z=-051m/s?

Inserindo a bomba em estado de trabalho anormal, se pode notar pela interface do
smartphone que a um aumento dos valores indicando mudanca no comportamento dos dados ao
fechar a valvula 02. Assim como realizada no procedimento com a bomba em estado normal,
foram feitas coletadas de 85 amostra com a bomba em estado anormal, no intuito de se fazer a
comparacéo grafica.

Usando o limite definido, o mesmo € inserido no grafico junto com outros dados sob
condicBes operacionais normais (valvula aberta) e condi¢cdes operacionais anormais (valvula
fechada). As Figuras 41, 42 e 43, mostra 0 comportamento do sinal da bomba em condices

normais (verde) e anormais (azul). O limite de alarme estabelecido encontra-se em (laranja).

Figura 41: Sinal coletado no eixo X, com a vélvula fechada.
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Fonte: Autor

Figura 42: Sinal coletado no eixo Y, com a valvula fechada.
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Fonte, Autor 2021.

Figura 43: Sinal coletado no eixo Z, com a vélvula fechada.
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Fonte: Autor, 2021.
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Vale ressaltar que na Figura 40 os valores mostrados na interface do smartphone, sdo
similares aos das Figuras 41, 42 e 43 onde 0s mesmo se encontra destacados no grafico, o que
mostra a veracidade da leitura.

Analisando os graficos 41, 42 e 43, pode-se observar que nos eixos X, Y e Z o limite de
alarme em (laranja) é excedido pelo sinal em(azul). Sinal este de operacdo do motor em estado
anormal. Sendo assim obtendo os valores de operacdo do motor, no estado normal de operacédo, é
possivel determinar o limite de alarme, e fazer a tomada de decisdo com a leitura dos valores

exibido no smartphone.



59
12. CONCLUSAO.

O prototipo para 0 monitoramento remoto continuo do motor de inducgéo foi implementado
com sucesso, destacando-se a utilizacdo de smartphones para visualizacdo dos valores de vibragédo
atendendo aos objetivos do processamento de dados. Através da utilizacdo de limites de alarmes,
foi possivel detectar condi¢fes anormais no funcionamento do motor, facilitando assim a tomada
de decisOes sobre o estado do equipamento.

A aplicacdo da tecnologia mdvel na gestdo da manutencéo é considerada positiva, pois as
melhorias resultantes trazem qualidade, confiabilidade e agilidade as intervencGes de manutencao,
0 que é um passo importante para a inser¢ao das empresas na Industria 4.0.

Como trabalhos futuros pode ser realizado estudos da implementacdo da logica Fuzzy
facilitando a tomada de decisdo sobre o equipamento sem a necessidade de uma mao de obra
especializada. Também ha margem de melhora no cddigo, se buscando a integracdo do hardware
com plataforma de monitoramento, por exemplo: ScadaBR. Os estudos foram realizados sobre o
dominio do tempo sendo assim é possivel se fazer a aplicacdo para o dominio da frequéncia e a
analise dos dados. Como visto ha alguns ruidos no sensor onde a aplicacdo de um filtro pode vir a

reduzi-lo, exemplo: Filtro de Kalman.

13. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestBes para trabalhos futuros sdo apresentadas a seguir:
e Implementagédo de um filtro de Kalman.
e Implementacdo da légica nebulosa (Fuzzy).
e Implementacdo dominio da frequéncia (Transformada de Fourier).

e Implementacdo em plataforma de monitoramento (ScadaBR).
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APENDICE A - Cédigo do Projeto Acelerdmetro MPU6050, ESP32.

J*
PROJETO FINAL: EUDER ALVES COSTA

* BACHARELADO DE ENGENHARIA ELETRICA - UNIS/MG
* euder.costa@alunos.unis.edu.br

*08/2020

*/

#include<Wire.h>//Biblioteca para comunicagao 12C

const int MPU=0x68;//Endere¢o do sensor

intl6_t AcX,AcY,AcZ; //Variaveis guarda os valores medidos
float g = 9.8;// Definicdo do valor da gravidadee

float resolucao = 0.000604043; // valor da resolucéo de calibracéo

void setup(){
Serial.begin(115200); //Inicia a comunicagao serial (para exibir os valores lidos)
Wire.begin(); //Inicia a comunicagdo 12C
Wire.beginTransmission(MPU); //Comeca a transmissao de dados para o sensor
Wire.write(0x6B); // registrador PWR_MGMT _1
Wire.write(0); // Manda O e "acorda" o MPU 6050

Wire.endTransmission(true);

}

void loop(){
Wire.beginTransmission(MPU); //Comega a transmissao de dados para o sensor
Wire.write(0x3B); // registrador dos dados medidos (ACCEL_XOUT_H)

Wire.endTransmission(false);
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Wire.requestFrom(MPU,14,true); // faz um "pedido™ para ler 14 registradores, que seréo os registrados com os dados medidos

AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x3B (ACCEL_XOUT_H) & 0x3C (ACCEL_XOUT L)
AcY=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x3D (ACCEL_YOUT_H) & Ox3E (ACCEL_YOUT L)
AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x3F (ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT L)

float gX = resolucao*AcX;
float gY = resolucao*AcY;
float gZ = resolucao*AcZ;

/IAgora escreve 0s valores no monitor serial
Serial.print("AcX ="); Serial.print(gX);
Serial.print(" | AcY ="); Serial.print(gY);
Serial.print(" | AcZ = "); Serial.printIn(gZ-g);

/I Serial.print("  "); Serial.printIn(setXGyroOffsetTC);
delay(333);

¥



ANEXO I — Codigo do projeto Acelerometro MPU6050, ESP32 e WebServ.

/*

Fonte: Adaptado Rui Santos, 2021.
Detalhes completos do projeto em https://RandomNerdTutorials.com/esp32-mpu-6050-web-server/
*/

#include <Arduino.h>

#include <WiFi.h>

#include <AsyncTCP.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>
#include <Adafruit_ MPU6050.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Arduino_JSON.h>
#include "SPIFFS.h"

/ Substitua por suas credenciais de rede
const char* NomedaRede = "Euder";
const char* Senha = "24682468";

/I Criar objeto AsyncWebServer na porta 80
AsyncWebServer server(80);

/I Crie uma fonte de eventos em / events

AsyncEventSource events(*/events");

/I Variavel Json para reter as leituras do sensor
JSONVar readings;

/I variaveis de temporizador

unsigned long ultimoTempo = 0;

unsigned long ultimoTempoTemperatura = 0;
unsigned long ultimoTempoAc = 0;

unsigned long tempoEsperaTemperatura = 1000;

unsigned long tempoEsperaAcelerometro = 500;

// Cria um objedo no sensor
Adafruit_MPU6050 mpu;

sensors_event_t a, g, temp;

/Ivariaveis
float RMSx, RMSy, RMSz;
float temperatura;



float offsetZ = 9.80;

/I Fungdo do sensor MPU6050
void initMPU(){
//Se ndo encontrar o sensor imprimi falha de sensor
if (!Impu.begin()) {
Serial.printin(*Folha do sensor MPU6050 ");
while (1) {
delay(10);
}
}

/I Sensor encontrado
Serial.printIn("MPU6050 Encontrado!");

}

[/l Fungdo de acesso a memoéria flash
void initSPIFFS() {
if (ISPIFFS.begin()) {
Serial.printIn("Ocorreu um erro ao montar SPIFFS");

}

Serial.printIn("SPIFFS montado com sucesso™);

}

/I Fungdo de inicializagdo do Wi-Fi

void initWiFi() {
WiFi.mode(WIFI_STA);

/lInicia a conecgdo com a rede local
WiFi.begin(NomedaRede, Senha);
Serial.printin("");

Serial.print("Conectando ao Wi-Fi...");

/I Caso ndo encontre entra no lago e arguade 1 segundo depois retorna.

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(1000);

}

/I[Encontrado imprime o IP na serial da IDE.

Serial.printin(WiFi.locallIP());
}

// Fungdo o caculo de RMS
String getAccReadings() {
mpu.getEvent(&a,&g,&temp);

/I Leitura dos eixos em RMS
RMSx = a.acceleration.x*0.707;

RMSy = a.acceleration.y*0.707;



/I Offset no eixo Z desconsiderando a forga da gravidade.
RMSz = ((a.acceleration.z - offsetz)*0.707) ;

readings["RMSx"] = String(RMSx);
readings["RMSy"] = String(RMSy);
readings['RMSz"] = String(RMSz);

String accString = JSON.stringify (readings);
return accString;

}

String getTemperature(){
mpu.getEvent(&a,&g,&temp);
temperatura = temp.temperature;
return String(temperatura);

}

void setup() {
/I Inicia a serial da IDE
Serial.begin(115200);
/I Inicia o Wi-fi
initWiFi();
/I Innicia a comunicagdo com a memoria flash.
initSPIFFS();
/l'Inisica o sensor MPU 6050
initMPU();

/IManipular servidor web
server.on("/", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/index.html", "text/html");
b
server.serveStatic("/", SPIFFS, "/");
/IManipular servidor web Eventos
events.onConnect([](AsyncEventSourceClient *client){
if(client->lastld()){
Serial.printf("Client reconnected! Last message ID that it got is: %u\n", client->lastld());
}
/I send event with message "hello!", id current millis
/I and set reconnect delay to 1 second
client->send("Ola!", NULL, millis(), 10000);
b

server.addHandler(&events);

server.begin();

}

void loop() {



if ((millis() - ultimoTempoAc) > tempoEsperaAcelerometro) {
/I Envie eventos para o servidor web com as leituras do sensor
events.send(getAccReadings().c_str(),"accelerometer_readings",millis());
ultimoTempoAc = millis();
Serial.printin(getAccReadings());

}

if ((millis() - ultimoTempoTemperatura) > tempoEsperaTemperatura) {
/I Envie eventos para o servidor web com as leituras do sensor
events.send(getTemperature().c_str(),"temperature_reading",millis());
ultimoTempoTemperatura = millis();

}

}
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ANEXO Il - HTML interface da web.
/*
Fonte: Adaptado de Rui Santos, 2021.

Detalhes completos do projeto em https://RandomNerdTutorials.com/esp32-mpu-6050-web-server/
*/

<head>
<title>ESP Web Server</title>
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">
<link rel="icon" href="data:,">
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="style.css">
<link rel="stylesheet" href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.7.2/css/all.css" integrity="sha384-
famOCgbTIWIIj8LYTjo7mOUStjsKC4pOpQbqyi7RrhN7udi9RwhKkMHpvLbHGISr" crossorigin="anonymous">
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/three.js/107/three.min.js"></script>
</head>
<body>
<div class="topnav">
<h1><i class="far fa-compass"></i> MPUG6050 <i class="far fa-compass"></i></h1>
</div>
<div class="content">
<div class="cards">
<div class="card">
<p class="card-title">ACELEROMETRO</p>
<p><span class="reading">X: <span id="X"></span> ms<sup>2</sup></span></p>

<p><span class="reading">Y: <span id="Y"></span> ms<sup>2</sup></span></p>

</div>
<div class="card">
<p class="card-title">STEMPERATURA</p>
<p><span class="reading"><span id="temp"></span> &deg;C</span></p>
</div>
</div>
</div>
<script src="script.js"></script>
</body>

</htmlI>



Anexo Il — CSS estilo da web.
/*
Fonte: Adaptado de Rui Santos, 2021.

Detalhes completos do projeto em https://RandomNerdTutorials.com/esp32-mpu-6050-web-server/
*/

html {
font-family: Avrial;
display: inline-block;
text-align: center;
}
p{
font-size: 1.2rem;
}
body {
margin: 0;
}
.topnav {
overflow: hidden;
background-color: #006400;
color: #FFFFFF;
font-size: 1rem;
}
.content {
padding: 20px;
}
.card {
background-color: white;
box-shadow: 2px 2px 12px 1px rgha(140,140,140,.5);
}
.card-title {
color:#006400;
font-weight: bold;
}
.cards {
max-width: 800px;
margin: 0 auto;
display: grid; grid-gap: 2rem;
grid-template-columns: repeat(auto-fit, minmax(200px, 1fr));
}
reading {
font-size: 1.2rem;
}
.cube-content{
width: 100%;

background-color: white;
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height: 300px; margin: auto;
padding-top:2%;

}

#reset{
border: none;
color: #006400;
background-color: #006400;
padding: 10px;
text-align: center;
display: inline-block;
font-size: 14px; width: 150px;
border-radius: 4px;

}

#resetX, #resetY, #resetZ{
border: none;
color: #006400;
background-color: #006400;
padding-top: 10pXx;
padding-bottom: 10px;
text-align: center;
display: inline-block;
font-size: 14px;
width: 20px;
border-radius: 4px;

}
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