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RESUMO

BORGES, J.L.S. Desenvolvimento de um Dispositivo para Monitoramento Dinamico de
Estruturas. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas) — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

No ambito das construcdes civis, a diminuicdo da capacidade portante juntamente com
incertezas relacionadas ao estado de integridade pode ocasionar, em casos extremos, a
inviabilidade da utilizacdo das mesmas ou até mesmo o colapso. Consequentemente, evidencia-
se a possibilidade de danos a manutencdo da vida, perdas financeiras, econémicas, ambientais
ou uma combinacdo entre todos. Como forma de combater tais empecilhos, o0 Monitoramento
da Integridade Estrutural (MIE) emerge como uma pratica de grande relevancia. O
monitoramento de uma estrutura possibilita estabelecer politicas mais eficientes de atuacao
tanto em ambito emergencial quanto de manutencdo preventiva, reduzindo, assim, custos e
tempo de reparo. Em contrapartida, a implantagdo do MIE encontra alguns desafios na sua
difusdo. Dentre eles, destacam-se o0s altos custos relacionados a implantagdo e manutencéo do
sistema. Com o intuito de tornar a utilizacdo do MIE mais atrativa, necessita-se desenvolver
dispositivos que empreguem tecnologias atuais, compactas, de baixo custo e facil instalagéo.
Tomando como enfoque a deteccdo de danos baseada em vibracdo, o presente trabalho tem
como objetivo desenvolver, programar e implementar um dispositivo de baixo custo baseado
em acelerébmetro MEMS a ser aplicado como ferramenta no monitoramento de integridade
estrutural. A instrumentagéo sugerida caracterizou-se por ser um sistema de aquisi¢do de dados
composto por trés unidades de medicdo simultanea. Cada uma delas possuia um sensor MPU
6500 gerenciado por um microprocessador ESP 32. A aquisicdo e interpretacdo dos dados
oriundos de cada uma dessa unidades ficou a cargo de um Raspberry Pi 3. Como forma de
avaliar o comportamento do sistema, 0 mesmo submeteu-se a ensaios de performance de ruido,
throughput de rede, perdas no envio de dados e validacao de leitura. Além disso, utilizou-se o
dispositivo proposto para extrair as frequéncias naturais de um modelo de dimensdes reduzidas.
Por fim, avaliou-se o total gasto para construcdo do dispositivo proposto. Conclui-se por meio
dos resultados que foi possivel desenvolver um sistema de aquisicdo de dados confiavel para
emprego no monitoramento de integridade estrutural, utilizando equipamentos de baixo custo
e grande disponibilidade no mercado.

Palavras-chave: Integridade Estrutural; Vibragdo; Instrumentacéo; Baixo Custo.



ABSTRACT

BORGES, J.L.S. Desenvolvimento de um Dispositivo para Monitoramento Dinamico de
Estruturas. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas) — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

In the context of civil constructions, the reduction of carrying capacity in addition to
uncertainties related to their integrity can cause, in extreme cases, the impossibility of using
them or even a collapse. Consequently, there is the possibility of damage considering financial,
economic, and environmental aspects and the maintenance of life or a combination of all. As a
way to combat such obstacles, Structural Health Monitoring (SHM) emerges as a highly
relevant practice. Monitoring a structure enables the establishment of more efficient action
policies in emergency cases and preventive maintenance, thus reducing costs and repair time.
On the other hand, the implementation of the SHM faces some challenges in its diffusion.
Among them, the high costs related to the implementation and maintenance of the system stand
out. In order to make the use of the MIE more attractive, it is necessary to develop devices that
employ current, compact, low-cost, and easy-to-install technologies. Focusing on vibration-
based damage detection, this work aims to develop, program and implement a low-cost MEMS
accelerometer-based device to be applied as a tool in structural health monitoring. The
suggested instrumentation was characterized by being a data acquisition system composed of
three simultaneous measurement units. Each one of them had a MPU 6500 sensor managed by
an ESP 32 microprocessor. The acquisition and interpretation of data from each of these units
was in charge of a Raspberry Pi 3. As a way of evaluating the behavior of the system, it was
submitted to noise performance tests, network throughput, data sending losses and read
validation. Furthermore, the proposed device was used to extract the natural frequencies of a
model with reduced dimensions. Finally, the total expenditure for construction of the proposed
device was evaluated. It is concluded through the results that it was possible to develop a
reliable data acquisition system for use in structural health monitoring, using equipment of low
cost and wide availability in the market.

Key-words: Structural Integrity; Vibration; Instrumentation; Low cost.
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1. INTRODUCAO

A busca do comportamento de uma estrutura na construcéo civil deve ser feita em todas as suas
fases. Na etapa de projeto, utilizam-se modelos de célculo para prever seu comportamento
frente aos mais variados tipos e intensidades das acGes do ambiente, observadas tanto nas fases
de construcdo quanto de operacdo. Em face dessa variabilidade nas agdes, utilizam-se fatores
de seguranca estipulados em normas de projeto. Aliado a isso, tem-se 0 emprego de modelos
de calculo simplificados e, em diversos casos, a favor da seguranca. Como resultado, obtém-se
muitas vezes um acréscimo na capacidade portante em comparagdo aquela definida para um
nivel de confiabilidade ideal (COSTA; PROVERBIO; SMITH, 2018). Destaca-se que esse
excesso é dificil de quantificar uma vez que torna-se suscetivel a alteracdes dos seguintes
fatores: divergéncias entre modelo de calculo e real; mudancas nas cargas de servigo (no caso
de pontes, crescimento no fluxo e carga por eixo de caminhdes); deterioracdo dos materiais
utilizados (causada por tempo e ciclos de uso ou fatores ambientais); atendimento a novos
requisitos (por exemplo, alargamento de pista) e mudanca em fatores climaticos (COSTA,;
PROVERBIO; SMITH, 2018; SANCHEZ-SILVA; KLUTKE; ROSOWSKY, 2011). Hui et al.
(2015) destacam ainda que tais fatores podem ser agravados em funcdo dos seguintes itens:
rapido crescimento populacional, falta de uniformidade e consisténcia nas fases de projeto,
construcdo e operacdo, além de programas inadequados na investigacdo de patologias e

manutencao.

Tomando-se como exemplo as pontes, sabe-se que elas representam um grande papel na
infraestrutura de transporte. Hou e Wu (2019) destacam que nos ultimos 50 anos diversas foram
construidas na China. Segundo os autores, entre 2001 e 2017, o seu quantitativo teve aumento
de aproximadamente 200%, chegando a 832500 unidades. Estes autores afirmam que
gradualmente apareceram problemas nessas construcdes relacionados a alguns dos fatores
citados anteriormente. De acordo com o Relatorio de Infraestrutura dos Estados Unidos
(America’s Infrastructure Report), no ano de 2016 quatro em cada dez pontes nos Estados
Unidos estavam ha mais de 50 anos em operacao e que 56007 delas (9,1% do total) possuiam
alguma deficiéncia na sua estrutura. Estima-se que o total necessario para reabilitagdo das
mesmas seja de 123 bilhdes de ddlares (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS,
2017a). Em relagdo ao Brasil, ndo ha um levantamento abrangente sobre o estado das pontes.
Oliveira, Greco e Bittencourt (2019), com base no relatorio de inspecdo conduzido pelo DNIT

em seu inventario de pontes (4725 unidades) em todo o territdrio nacional, apresentam o

José Lucas Silva Borges (lucashorges.ec@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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seguinte resultado: 0,2% obra critica (grave insuficiéncia estrutural); 4,1% obra problematica
(significativa insuficiéncia estrutural); 38,2% obra potencialmente problemética (alguma
insuficiéncia estrutural); e 57,5% obra sem problemas ou sem problemas importantes. Destaca-
se que a classificacdo utilizada remete a procedimentos presentes nas normas DNIT010/2004-
PRO (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES,
2004) e ABNT NBR 9452 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).

Este cenario ndo se restringe apenas as pontes, mas sim a diversos tipos de construcdes. No
caso de barragens, por exemplo, o Relatério de Infraestrutura dos Estados Unidos estima que
15500 dessas construcdes estavam com potencial de alto risco e 45 bilhdes de dblares deveriam
ser empregados para repara-las (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 2017b). No
Brasil, segundo o Relatorio de Seguranca de Barragens, das 7257 barragens classificadas quanto
ao Dano Potencial Associado (DPA) 66% apresentaram DPA alto. Em relacdo a Categoria de
Risco (CRI) reportou-se 5879 barragens das quais 26% CRI alto (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2020). A situagio é ainda mais preocupante ao perceber
gue acidentes com esse tipo de estrutura sdo recorrentes, onde os ultimos de maior impacto

foram nas cidades de Mariana (2015) e Brumadinho (2019), Minas Gerais.

World Economic Forum (2014) destaca que uma solucdo economicamente mais vidvel para
esta situacao é melhorar a utilizacdo, eficiéncia e longevidade do sistema de infraestrutura atual.
Para tanto, evidencia-se a importancia do uso de métodos para detectar e quantificar danos a
estruturas e, assim, poder acionar programas de restauracdo da confiabilidade a niveis aceitaveis
de projeto (KAMINSKI; RIERA, 1997). Com o intuito de avaliar o comportamento da estrutura
durante sua implementacdo e operacdo, pode-se empregar o Monitoramento da Integridade
Estrutural, MIE (Structural Health Monitoring, SHM). Esta engloba o processo de programar
e desenvolver uma rede de dispositivos capazes de executar as seguintes tarefas: adquirir dados
de sensores espalhados ao longo da estrutura; tratar e processar estes dados; e entregar uma
resposta acerca do comportamento da estrutura (ISTE, 2017). Isso tudo podendo ser feito de

forma remota.

Em contrapartida aos aspectos positivos da implantacdo do MIE, observa-se que este ndo é bem
difundido em obras de construcéo civil. Isso se d& pela complexidade e alto custo empregados
na instalacdo de diversos sensores e interpretacdo de uma grande quantidade de dados
(LYNCH; LOH, 2006; TONDOLO et al., 2018). Nesse contexto, o avanco tecnoldgico

observado na producdo de novos sensores e microcontroladores/microprocessadores de baixo
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custo, pode ampliar a variedade de opcdes disponiveis ao MIE. Além disso, a facil interacéo
destas novas tecnologias ao conceito de loT (Internet of Things) garante um melhor
compartilhamento de dados e tomadas de decisdo via internet (remotamente) (HOU; WU,
2019). Por outro lado, o uso de tais dispositivos deve cumprir o desafio de garantir uma
comunicagdo robusta entre os sensores e a central responsavel pela coleta e processamento de
dados. Além disso, busca-se um dimensionamento adequado de sua fonte de energia (baterias)
a fim de evitar interrup¢des no servico. Desta forma, as novas tecnologias devem se mostrar
como ferramentas confiaveis frente aos requisitos exigidos ao desempenho do MIE.
(ABRUZZESE et al., 2020).

1.1. Justificativa do Trabalho

A reducéo da capacidade portante aliada a incertezas em relacédo a integridade das construgdes
civis pode ocasionar, em casos extremos, a inviabilidade de uso ou até mesmo colapso das
mesmas. Como resultado, evidenciam-se danos a manutencdo da vida, perdas financeiras,
econémicas, ambientais ou uma combinacéo entre todos. Por conta disso, a identificacdo de
danos a estruturas mostra-se de grande relevancia para evitar tais empecilhos. Muitas formas
de deteccdo de danos estdo baseadas em métodos visuais ou procedimentos experimentais em
ambito local. Tais procedimentos tem como entraves a necessidade de saber o possivel
posicionamento do dano e também a dificuldade de acesso até este local. Nesse cenario emerge
a necessidade de uma técnica de monitoramento que seja remota e atue em ambito global, como
0 Monitoramento da Integridade Estrutural (MIE) (CURADELLI et al., 2008). Desta forma, a
viabilidade do monitoramento a longo prazo de um fenémeno de degradacdo na estrutura
possibilitaria o estabelecimento de politicas mais eficientes de manutencdo preventiva
reduzindo, assim, custos e tempo de reparo. Além disso, a observacgdo da resposta estrutural a
eventos extremos (terremotos, furacdes e incéndios) orientaria para tomadas de decisdes mais

rapidas e assertivas a respeito da integridade estrutural. (TONDOLDO et al., 2018)

A implantagdo do MIE encontra algumas barreiras na sua difuséo tanto em obras existentes
qguanto naquelas a serem executadas. Dentre elas destacam-se 0s custos relacionados a
implantacdo e manutencdo do sistema. Como resultado, estas podem limitar o nimero de
sensores empregados, ocasionando uma reducdo na acuracia da informacdo coletada para
estruturas de grandes dimensfes (NOTAY; SAFDAR, 2011). Com o intuito de tornar a

utilizacdo do MIE mais atrativa, necessita-se desenvolver dispositivos que empreguem
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tecnologias atuais, compactas, de baixo custo e facil instalacdo. Além disso, deve-se garantir,
acima de tudo, qualidade e manutencdo dos dados adquiridos (ABRUZZESE et al., 2020;
NOEL et al., 2017).

1.2. Objetivo Geral

Desenvolver, programar e implementar um dispositivo de baixo custo baseado em acelerdmetro

MEMS a ser aplicado como ferramenta no monitoramento de integridade estrutural.

1.2.1. Obijetivos Especificos

a) Entender o comportamento e configuracdo do acelerometro MEMS;

b) Avaliar os diferentes tipos de comunicacdo a fim de estabelecer uma conexéo

confiavel e eficiente entre os dispositivos;

c) Detectar e minimizar as limitagdes dos dispositivos em relacdo velocidade de

aquisicao, processamento de dados e sincronismo;

d) Programar um sistema para aquisicdo simultanea dos dados adquiridos dos

Sensores.

1.3. Organizacéo do Trabalho

O trabalho esta dividido em seis capitulos. O presente capitulo, encarrega-se de introduzir o

tema e evidenciar os principais tdpicos tratados no decorrer do trabalho.

No segundo capitulo, aborda-se o assunto de monitoramento da integridade estrutural.
Inicialmente, apresentam-se 0s niveis para deteccdo de falhas em estruturas e algumas
metodologias. Apos isso, chega-se ao conceito de monitoramento da integridade estrutural e

sua abrangéncia. Por fim, d&-se enfoque ao monitoramento por vibrag&o.

O terceiro capitulo trata de sistemas de medicdo. Inicialmente mostra-se o conceito geral de
sistema de medicdo e pontos de atencdo na hora de dimensiona-lo. Posteriormente, parte-se
para alguns conceitos-chave na tematica que se relacionam com o tema do presente trabalho,
tais como: sensores, condicionamento de sinal, conversdo do sinal, comunicacdo digital e

calibracéo.
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O quarto capitulo engloba a fase experimental no desenvolvimento do sistema de medicéo
proposto. No seu decorrer, constara a metodologia, resultados e discussdes referentes as

atividades desempenhadas a fim de avaliar o funcionamento do dispositivo.

No quinto capitulo, apresentam-se 0s resultados e discussdes a respeitos dos ensaios

estabelecidos no capitulo quatro.

No sexto capitulo consta a conclusdo do trabalho. Esta embasa-se nos resultados e discussdes
abordadas no capitulo cinco. Por fim, mostram-se trabalhos futuros que o autor almeja

desenvolver dentro do tema proposto.
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2. MONITORAMENTO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL

Segundo Rytter (1993), os métodos de deteccdo de falha podem ser classificados em quatro

niveis de acordo com a extensao do diagndstico:
a) Nivel 1 — Deteccéo: permite dizer se ha danos na estrutura.
b) Nivel 2 — Localizacdo: apresentam areas onde o dano ocorreu.
¢) Nivel 3 — Quantificacdo: avaliam a intensidade do dano
d) Nivel 4 — Previsdo: permite a previsdo da vida util remanescente da estrutura.

A inspecdo visual é uma das formas de deteccdo de falhas em estruturas mais antiga e usual.
Esta representa importante papel na identificacdo de patologias ou anomalias quando se fala em
ensaios nao destrutivos. Entretanto, ressalta-se que a qualidade da sua aplicacdo é diretamente
ligada a experiéncia e perspectiva de quem a executa (RYTTER, 1993). Em complemento, ha
também a avaliacdo do comportamento da estrutura por meio de instrumentacdo (MONTEIRO,
2010). Entretanto, destaca-se que apenas o diagndéstico de falhas por meio da anélise de dados
oriundos de sensores representa uma visdo mais pontual, chamada de Avaliacdo Nao-

Destrutiva, AND, (do inglés, Non-Destructive Evaluation, NDE).

Ao se pensar em um progndstico de falhas, precisa-se de um monitoramento mais prolongado
(maior aquisicdo de dados), abrangente (maior distribuicdo de sensores), robusto (maior
processamento de dados) e remoto (melhor transmisséo de dados). Desta forma, necessita-se de
mais ferramentas para alcancar tal objetivo. Como forma de suprir esta demanda deixada pelo
AND, o MIE, engloba as atividades relacionadas a aquisi¢do de dados de resposta, extracédo de
informacOes e avaliacdo da seguranca estrutural do sistema. Para tanto, empregam-se
conhecimentos em sensores, desenvolvimento de hardware, programacdo, anélise e validacao
estrutural e modelagem numérica (SANTOS, 2014). A Figura 1 exemplifica um esquema

utilizado para MIE em pontes.

Desenvolvimento de um Dispositivo para Monitoramento Dinamico de Estruturas



Madulo 5
Inspegio e manutengio

Sistema de Monitoramento de Integridade Estrutural

Aquisicio e
ransmissio de dados

I Médulo 2

] Processamento de

T

Modulo 3

dados e controle

Gerenciamento de
dados da integridade
estrutural

20

. Modulo 4
Médulo 1 e 4
Sitema de > b almg:zlto lda ‘_I
Sensonamento mtegridace
ectruinral
&
Elementos finitos
|- e Modelos
estatiticos i
— — Informagdes da ponte
Medicio de uma ponte Relaténios do = {:mgafde proj gto
real Momtoramento - Critério de performace
- mdﬁ) ambiente - Relatorio instantineo ol -Registro de as built
T S - Relatérios detalhados “| - Registro de mspecio e
- Caracteristicas da ponte - Relatorios especiais manutencio
- Respostas da ponte - Relatérios de avaliacio

» Atunalizagdo de dados e

T issdo de dad
—p- Transmissic de dados e informacio

Sistema de inspegio :
informagdo

Figura 1: Esquema de um sistema de MIE (baseado em:Wong, 2007)

O MIE pode ser aplicado tanto em &mbito local (elementos individuais e materiais
constituintes), quanto global (conjunto de todos os elementos). Além disso,b em relacdo a sua
fase de aplicacdo, pode-se usar tal técnica nas etapas de confeccdo ou operacao dos elementos.
No primeiro caso, busca-se verificar e otimizar as propriedades dos materiais constituintes
durante processos de preparo e montagem dos elementos (por exemplo, moldagem, transporte
e instalacdo de uma viga pré-moldada de concreto armado). No outro caso, utiliza-se 0 MIE em
estruturas ja em operacdo como forma de assegurar que estas se mantenham no dominio de
servico especificado em projeto. Tal preocupacdo deve-se a incidéncia de fatores que
modificam a capacidade portante da mesma ao longo do tempo, sdo eles: divergéncias entre
modelo de calculo e real; mudancas nas cargas de servi¢o; deterioracdo dos materiais utilizados;
atendimento a novos requisitos e mudanca em fatores climaticos (COSTA; PROVERBIO;
SMITH, 2018; SANCHEZ-SILVA; KLUTKE; ROSOWSKY, 2011)

Na literatura, observam-se diversos estudos praticos abordando a area de MIE. Li et al. (2020)
monitoraram a deformacdo de torres edlicas localizadas offshore com o auxilio de sensores
FBG (Fiber Bragg Grating). Utilizou-se os dados coletados para alimentar um modelo de
método dos elementos finitos inverso (inverse Finite Element Method, IFEM). O intuito do
estudo era ter um controle em tempo real da integridade da estrutura garantindo, assim, maior

eficiéncia na manutencdo. Zhou et al. (2020) propuseram um Sistema Detalhado de
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Monitoramento da Integridade (Health State Comprehensive Measurement System, HSCMYS)
aplicado a pontes localizadas em uma regi&o de clima subtropical onde se observava varia¢oes
em temperatura, umidade do ar e também deformacdes na fundacdo. Analisaram-se
propriedades dos materiais constituintes (resisténcia do concreto ou potencial de corrosdo do
aco), dos elementos estruturais (espessura) e da resposta a uma carga estatica (deformacdes).
Wang et al. (2020) monitoraram um prédio de 12 pavimentos feito em concreto que utilizava
agregado reciclado de construcdo ou demolicdo. Mediram-se respostas de aceleracdo e

deformacéo do edificio, aléem da temperatura dos ambientes internos.

Tomando como enfoque a engenharia civil, as categorias a serem monitoradas podem ser
resumidas por: carga (vento, terremoto e impacto), fatores do meio (temperatura, umidade e
acidez), efeitos da carga no ambito global (aceleracdo, velocidade, deformacdo estatica e
deslocamento dinamico) e local (fissuras e tensdo) e deterioracdo do material (corrosdo,
carbonatacéo e fadiga) (OU; LI, 2010). Percebe-se que o MIE pode trabalhar com diversas
grandezas, utilizando-se de variados equipamentos. A escolha dos tipos de sensores (medi¢édo)
e dispositivos de monitoramento (aquisicdo e processamento de dados) torna-se uma tarefa de

grande importancia no dimensionamento de um sistema para MIE (OU; LI, 2010).

Nota-se nos exemplos acima que o MIE pode ser implementado utilizando-se de variados tipos
e arranjos de sensores. Quando se trata do dimensionamento de uma rede de sensores, diversos
aspectos devem ser levados em conta. O primeiro deles é o tipo de medida, onde atenta-se para
selecdo do sensor e sua construcdo. Neste caso, definem-se parametros como grandeza a ser
medida, alcance da leitura, sensibilidade, resolucéo, nivel de ruido, autonomia, forma dos dados
(analdgico/digital), entre outros. Dando continuidade, planeja-se o nimero de sensores e
localizacdo. Além disso, define-se a comunicacéo e transmissdo de dados entre as unidades de
monitoramento (redes com ou sem fio e protocolos de comunicacgéo). Por fim, tem-se a forma

de armazenamento podendo ser local ou remota (MUSTAPHA et al., 2020).

Segundo Ostachowicz, Soman e Malinowski (2019) o MIE deve procurar atender os seguintes
requisitos: baixo custo; avaliacdo continua da estrutura; sensibilidade a baixos niveis e variados
tipos de dano; indiferencga a agdes de carga do ambiente, ruido e mudancas de condicGes do
meio ambiente. Entretanto, sabe-se que satisfazer todos estes ainda é um desafio para 0 MIE.
Os autores destacam ainda técnicas que sdo capazes de englobar alguns dos pontos citados

acima, séo elas: monitoramento baseado em vibracgéo, deformacéo, ondas elasticas, impedancia
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eletromecénica e vacuo comparativo (comparative vacum monitoring, CVM, do inglés). O

presente trabalho dara destaque a primeira técnica.

A deteccdo de falhas na estrutura por meio de vibracao baseia-se no conceito de que mudancas
em propriedades mecanicas da construcdo (massa, rigidez ou ambos) sdo refletidas em
variagOes nas caracteristicas dinamicas da mesma (KAMINSKI; RIERA, 1997). Rytter (1993)
em seu trabalho apresenta o conceito de Indicadores de Dano (Damage Indicators, DI) como
parametros ou representacdes graficas que sdo sensiveis a alteracbes no comportamento
dindmico. Individualmente, os mesmos atuam como métodos de deteccdo de falha nivel 1. A
combinacdo de alguns DlIs pode ser utilizada em métodos nivel 2 ou 3. O autor exemplifica
alguns desses DIs como: frequéncia natural, formas modais, razdo de amortecimento,
frequéncias anti-ressonantes, transmissibilidade entre outros. Uma variedade de métodos de
analise modal experimental (Experimental Modal Analysis, EMA) foram desenvolvidos ao
longo dos anos. Estes sdo usualmente classificados de acordo com 0s seguintes parametros:
dominio de aplicacdo (tempo ou frequéncia); tipo de formulacao (indireto ou modal e direto);
numero de modos analisados (um ou varios graus de liberdade); e nimero de entradas e tipo de
estimativas (entrada Unica saida Unica, entrada unica saida maltipla, multipla entrada multipla
saida, multipla entrada saida Unica). Como exemplos de tais métodos pode-se citar Detec¢do de
Picos (Peak Picking, PP), Variaveis Instrumentais (Instrumental Variable, 1V), Método de
identificacdo estocéstica de subespacos baseados nas covariancias (Covariance-driven
stochastic subspace identification , SSI COV), Método de identificacdo estocastica de
subespacos baseados nas séries temporais (Data-driven stochastic subspace identification , SSI-
DATA), entre outros (CUNHA et al., 2018).

Destaca-se ainda que a deteccdo de falhas por meio da analise de vibragdes esta sujeita a
interferéncias por fatores do meio externo. Xia et al. (2012) e Kaminski e Riera (1997) afirmam
que, para maioria dos materiais, um aumento na temperatura reflete uma diminuicdo do médulo
de elasticidade ocasionando, assim, queda na frequéncia de vibracdo. Entretanto, o efeito da
temperatura pode assumir um comportamento mais complexo, pois afeta fatores como
deslocamento em elementos de suporte e variagdes nas condi¢cdes de contorno de elemento
estruturais. Além disso, o problema pode ser agravado por uma distribui¢do ndo uniforme da
temperatura ao longo de estruturas com grandes dimensdes. Cornwell et al. (1999) estudaram
um vao de uma ponte de concreto e detectaram ao longo do dia mudancas na frequéncia de

vibracdo em torno de 6%. Askegaard e Mossing (1998) estudaram uma ponte em concreto
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armado de trés vaos durante trés anos. Como resultado, constataram variagdes nas frequéncias
de 10% ao comparar diferentes estagdes do ano. Por fim, sabe-se que usualmente danos tem
inicio em uma escala local (um elemento). Isto pode representar um empecilho na utilizacdo da
técnica baseada em vibracdo, uma vez gque esta € mais sensivel a deteccdo de falhas em nivel
global (OSTACHOWICZ; SOMAN; MALINOWSKI, 2019).

Observou-se nos Gltimos anos um notdrio progresso no MIE devido a avangos tecnoldgicos
ligados a sensores, malha de sensores, aquisicdo de dados, comunicacdo, processamento de
sinais e gerenciamento de informacfes. Como exemplo, pode-se citar a tecnologia MEMS
(Micro Eletro Mechanical Systems). Por meio desta pode-se desenvolver sensores em escalas
reduzidas a baixo preco. Além disso, a difusdo de plataformas de cddigo aberto (open source)
tendo como caracteristica a facilidade de manuseio do hardware e software proporcionou o
desenvolvimento de estudos no campo de sistemas de monitoramento baseados em vibracdes.
Neste ambito destacam-se plataformas de desenvolvimento dotadas de microcontroladores,
Arduino (ARDUINO, 2018) e ESP32 (ESPRESSIF SYSTEMS, 2021), e microprocessador,
Raspberry Pi (RASPBERRY PI FOUNDATION, 2018). Na literatura, percebe-se que a
utilizacdo de sistemas de monitoramento baseados nesses dispositivos performaram uma
aquisicdo de dados confiavel, o que sugere seu emprego no MIE (DUC; ANH; DINH, 2018;
HJORT; HOLMBERG, 2015; LO IACONO; NAVARRA; OLIVA, 2017).
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3. SISTEMA DE MEDICAO

Um sistema de medicao encarrega-se de adquirir informacdes a respeito de uma grandeza fisica
ou de uma variavel a ser medida. Em sua esséncia, pode ser composto por uma Unica unidade
capaz de fornecer um sinal ou leitura de saida de acordo com a magnitude de uma variavel ao
qual ele é submetido. Em situacdes onde a medi¢do se torna mais complexa, utilizam-se
variados elementos para desempenhar funcdes adicionais como pode ser visto na Figura 2.
Diferentes tipos de sistemas de medicao podem ser encontrados no mercado. Em alguns casos,
encontram-se plataformas compostas por conversores analogico-digital (A/D) para aquisicéo e
conversores digital-analégico (D/A) para atuadores. Além disso, estes podem conter
armazenamento de dados embutido, unidade de processamento e sistema operacional. Nesses
casos, utiliza-se um computador para programar as operacdes da plataforma e também para
enviar e receber informacges. A seguir, destacam-se alguns pontos de atencéo na escolha de um
sistema de aquisi¢do de dados (DERAEMAEKER; WORDEN, 2010; MORRIS, 2001):

a) nivel de ruido do sinal (consideracdo aos tipos de conversor A/D e D/A);
b) taxa de aquisi¢do de dados;

) presenca e tipos de filtros anti-aliasing;

d) a taxa de processamento de dados na unidade de armazenamento;

e) numero de canais de medicao;

f) adequacdo a condicGes do meio;

g) custo de aquisicao.
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Figura 2: Elementos de um sistema de medicéo (baseado em: MORRIS, 2001)

3.1. Sensores

De forma ampla, 0s sensores sd0 responsaveis por mensurar (quantitativamente e
qualitativamente) parametros fisicos, quimicos, ambientais e médicos. A rigor, seu
funcionamento baseia-se em duas partes: receptor e transdutor. A primeira encarrega-se de
reconhecer estimulos por meio das leis da natureza. Ao passo que o transdutor transforma o
estimulo captado e o converte em um sinal de saida, Figura 3. Na maioria dos casos o0 produto

final desse processo é um sinal elétrico (HASEEB et al., 2020).

Processamento dC

sinal para redugiio
de ruidos e
flutuacdes
Elemento de Elemento
:> Deteccio Transdutor :>
Sinal de Tungdo de Fungiio de Sinal de
Entrada Receptor Transdutor Saida

SENSOR
Figura 3: Esquema de funcionamento de um sensor (baseado em: Haseeb et al., 2020)
3.1.1. Acelerdmetros

Tomando como foco a andlise de vibracdo, os acelerdmetros destacam-se como 0S sensores
mais utilizados. Por existem variados tipos, o presente trabalho dara enfoque aqueles mais
comumente utilizados. O principio de funcionamento compartilhado por eles, como pode ser
visto na Figura 4, baseia-se no conjunto massa-mola-amortecedor fixado a um objeto movel.
Destaca-se que tal objeto deve apresentar massa muitas vezes maior do que a do conjunto
evitando-se, assim, interferéncias em sua resposta dindmica. As equagdes (3.1), (3.2) e (3.3)

governam o comportamento desse sistema.
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Xo
Figura 4: Esquema de funcionamento do acelerémetro (Deraemaeker e Worden, 2010)

No dominio do tempo,

M5 + cx + kx = —Mx, (3.1)

No dominio da frequéncia, representa-se x/x,, como,

X -1
— = 3.2
Xy —w?+ w?Z+2jiww? (3-2)
Para o caso de w < wy, ,
x -1
Xo Wy

Onde:
M é a massa do conjunto acelerdmetro;

x € 0 deslocamento relativo entre M e a massa do objeto ao qual o acelerémetro foi

fixado;

X, € a aceleracdo do objeto monitorado;

w € a frequéncia de vibracao do sistema;
w, € a frequéncia natural do acelerémetro.

Na Figura 5, percebe-se que a baixas frequéncias a resposta do acelerdmetro segue um
comportamento linear em relacdo ao deslocamento relativo, x. Com o aumento da frequéncia
de excitacdo do sistema a niveis proximos de w,, observa-se uma mudanca drastica no
comportamento da curva. Da-se lugar a uma ndo linearidade que compromete as leituras do
sensor. Além disso, pode-se danifica-lo caso a frequéncia natural seja alcangada sem o emprego
de um sistema de amortecimento (MEASUREMENT COMPUTING, 2012).
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Figura 5: Comportamento em relagdo a frequéncia de excitacdo (baseado em: Deraemaeker e
Worden, 2010)

Entendido o modo de operacdo do acelerbmetro, parte-se agora para determinacdo do valor de
X. Diferentes técnicas podem ser utilizadas nesta etapa como piezoresistividade-Strain gauges,
piezoeletricidade, capacitancia, Optica e ressonante. No presente trabalho, dar-se-a destaque as

trés primeiras.

3.1.1.1. Técnicas Empregadas

Piezoresistividade e Strain Gauges

Piezoresistividade é uma caracteristica atribuida aos materiais que mudam sua resisténcia
elétrica quando submetidos a pressdo (BEEBY et al., 2004). A sensibilidade (gauge fator, GF)
desse comportamento € apresentada a seguir na equacdo (3.4). Nela demonstra-se que dois
fatores distintos influenciam no GF. O primeiro, ((dp/p)/€ ), refere-se ao efeito piezoelétrico
enquanto que o segundo, (142v), ao efeito geométrico. Sensores que exibem mudanca na
resisténcia majoritariamente em funcdo da deformacdo sdo chamados de strain gauges. Em
contrapartida, para aqueles que o efeito piezoelétrico predomina denomina-se piezoresistores
(BEEBY et al., 2004). Como exemplo, a Tabela 1 mostra gauge factors de alguns materiais, ao
passo que na Figura 6 consta um esquema construtivo do strain gauge.

r=2P/P (1+ 2v) (3.4)

i
Onde p é a resistividade elétrica (Qcm), & a deformacdo longitudinal do elemento e v 0

coeficiente de Poisson.
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Tabela 1: Gauge Factor para diferentes materiais

Material Gauge Factor
Strain gauge em folha metélica 2-5
Folha metalica fina 2
Cristal simples de silicio -125 até +200
Polisilicio +30
Resistor de filme espesso 10

Fonte: Beeby et al. (2004)

T_—
«— AR E:l

(—————————————
| -————
&

Condutor metélico

Figura 6: Strain Gauge piezoresistivo (baseado em: Deraemaeker e Worden, 2010)

Na construcdo de alguns acelerdmetros, uma massa calibrada é colocada no extremo de uma
barra em balanco. Posicionam-se strain gauges tanto na face superior quanto inferior da mesma.
Desta forma, sob efeito de aceleracdo perpendicular ao plano dos strain gauges, um capta
alongamento ao passo que o outro encurtamento (MEASUREMENT COMPUTING, 2012).
Quantifica-se esta variacdo na resisténcia por meio de uma bponte de Wheatstone. Na Figura
7, ilustra-se a instalacdo e funcionamento do dispositivo. Deraemaeker e Worden (2010)
ressaltam que a posicdo dos strain gauges varia entre os diferentes tipos de sensor, podendo
assumir a funcdo de mola do conjunto. Além disso, os autores destacam que uma das vantagens

desse tipo de acelerémetro esta na possibilidade de medir a 0 Hz.

Figura 7: Acelerdmetro strain gauge (MEASUREMENT COMPUTING, 2012)

Piezoeletricidade

Materiais piezoelétricos sdo aqueles capazes de produzir uma carga elétrica superficial em
consequéncia da aplicacdo de um esforco mecénico. Tal comportamento segue o efeito
piezoelétrico direto, onde a quantidade de carga gerada € proporcional ao estresse aplicado no
material (UCHINO, 2017). Como forma de intensificar a resposta elétrica, esses materiais séo

polarizados em uma direcdo desejada. O sinal gerado a partir de acelerdbmetros que utilizam
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esses materiais € intensificado por meio de amplificadores. Este processo ndo é ideal para
medicOes estaticas, porém pode trabalhar em altas frequéncias na ordem de MHz
(DERAEMAEKER; WORDEN, 2010). A Figura 8 mostra alguns modos de deslocamento

utilizados para gerar um sinal elétrico.

Muodo Longitudinal d33 Modo Transversal d31

+ el
L — —
B /

Polanzagio

+ Deformagiio

Figura 8: Alguns modos de deformacéo para gerar carga elétrica (baseado em: Deraemaeker e
Worden, 2010)

Capacitancia

Capacitancia € a uma grandeza fisica que expressa a quantidade de energia elétrica pode ser
armazenada em um capacitor. Sensores que utilizam a técnica da capacitancia, trabalham com
um ou mais eletrodos fixos e outro em movimento. Beeby et al. (2004) destacam que, apesar
do emprego dessa técnica ser relativamente simples, ela apresenta uma medida precisa de
movimentacdo. Por meio da equacéo (3.5), calcula-se a capacitancia para uma um conjunto de
placas paralelas, ignorando-se interferéncias de campo magnético externo.

& A

C = y (3.5)

Onde,

&y € a permissividade de um espaco livre;

&, € a permissividade relativa do material entre as placas;
A é a area de sobreposicdo das placas; e

d a distancia entre os dois elementos.
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A Figura 9 demonstra alguns exemplos de deslocamento entre as placas. Nota-se que no

primeiro caso (a), altera-se o valor de d ocasionando um comportamento ndo linear de resposta.

Deslocamento J
== == Deslocamento __-
I ?_, g —

i
Deslocamento

() (b) @

Figura 9: Exemplo de deslocamento de placas em sensores unidirecionais. (a) variacdo em d;
(b) variacdo em A; (c) movimentacdo de um material dielétrico (baseado em: Beeby et al.,
2004).

Um problema comum a essa técnica € sua sensibilidade a mudancas na temperatura, uma vez
que isso afeta todos os parametros da equacdo (3.5). Como forma de compensacdo, usa-se
condicionamento do sinal de resposta ou, preferencialmente, adequacBes a disposicdo das
placas. Neste Ultimo caso, pode-se utilizar sensores baseados em capacitancia diferencial, como
ilustrado na Figura 10. Sabendo-se que todas as placas se submetem a mesma variagdo em
temperatura, este método elimina tal empecilho. Percebe-se na equacéo (3.6) que esse arranjo

se comporta de forma linear enquanto |x| < d.

Y A
c1

[

Vi ——

¥ Vs
F Yy

b4
Y

c2

v v

—|=

L Z

Figura 10: Sensor de capacitancia diferencial (Beeby et al., 2004)

X
v, =) =V (3) (3.6)
Onde V; é a fonte de alimentacéo.

Por fim, a técnica baseada na capacitancia esta sujeita a menos ruido quando comparada com
aquela baseada em piesoresisténcia. Em consequéncia da auséncia de ruido térmico, também

chamado de ruido Johnson.
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3.1.1.2. Sensores MEMS

Em funcdo da revolucéo tecnol6gica dos circuitos integrados (décadas de 60 a 80), observaram-
se inovacOes nas areas de processos construtivos, equipamento e materiais. Como
consequéncia, o desenvolvimento de dispositivos MEMS (Micro Electro Mechanical System)
apresentou um expressivo crescimento na década de 90. MEMS sdo dispositivos resultantes da
combinacdo de componentes mecénicos e elétricos em escala micro, produzidos usando
processamento em lote para circuitos integrados (batch-fabricated). Este Gltimo fator garante
uma reducdo expressiva no seu preco, tornando-se um diferencial em relacdo a outras
tecnologias (MOHAMED, 2006). Acelerdmetros MEMS apresentam-se comercialmente em
diferentes formatos e caracteristicas. A forma mais comumente aplicada para determinar o
deslocamento diferencial, X, € por meio de mudancas na capacitancia. Na Figura 11 pode-se

observar um esquema construtivo dessa técnica.

GC1| C2

Eletrodos Eletrodos

fixos méveis

Ancoragem

Encapsulamento

Massa de
prova

Mola
" (serpentina)

Figura 11: lustracdo de um acelerdmetro MEMS triaxial (baseado em: Warsi et al., 2019).
3.1.1.3. Parametros de Escolha

A escolha do dispositivo mais adequado ao monitoramento engloba a defini¢cdo de diversos
parametros. Mostram-se abaixo alguns deles (ALBARBAR; TEAY, 2017; WARSI et al.,
2019):

a) Sensibilidade é a razdo entre a resposta elétrica em funcdo da excitacéo
mecanica de entrada. Usualmente, representa-se pela voltagem por unidade de
aceleracdo. Este é um dos fatores principais na escolha de um acelerdmetro para
MIE. A Figura 12 representa graficamente o conceito de sensibilidade de um

Sensor;
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b) Resolucéo é a menor variagdo do sinal de entrada que resultara em uma variagdo

mensuravel no sinal de saida;
¢) Amplitude representa o alcance maximo de aceleracao que pode ser medido;

d) Faixa de frequéncia (Bandwidth) é o intervalo de operacdo onde a
sensibilidade do sensor matem-se estavel. A definicdo dessa faixa € ligada a
caracteristicas elétricas e mecénicas do transdutor ou dos equipamentos

auxiliares do sensor;

e) Limite de impacto (shock tolerance) é o valor maximo ao qual o acelerdbmetro

pode ser submetido sem que ocorra nenhum dano a sua estrutura;

f) Linearidade indica a acurécia da medida de aceleracéo respeitando a faixa de
frequéncia ideal. A Figura 13 ilustra os comportamentos de um acelerdmetro
com amplitude £2g, onde a linha cheia em preto representa ndo linearidade na

leitura;
g) Custo esté diretamente ligado a viabilidade do MIE;

h) Conectividade relaciona-se como a forma que o sensor se comunica com a rede
de monitoramento. A classificacdo principal para esse parametro é conectividade

via cabo ou wireless;

i) Manutencéo implica em um esforgo para manter o sensor em operagdo. Altos
niveis de manutencdo geram maiores custos ao monitoramento, podendo

inviabiliza-lo;

j) Consumo de energia € uma das mais importantes condicionantes para

dimensionar a autonomia de sensores wireless.
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Saida da
medicdo

Gradiente = sensibilidade
da medicdo

Quantidade
medida

Figura 12: Representacdo da sensibilidade de um sensor (baseado em: Morris, 2001)
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Figura 13: Exemplo de n&o linearidade em um acelerémetro (baseado em ANALOG
DEVICES, s.d.)

3.2. Condicionamento do Sinal

Apbs a fase de captacdo e transformacdo da variavel medida, que estda a cargo do
sensor/transdutor, parte-se para 0s estagios intermediarios de adequacdo do sinal. Neles ha
processos que o modificam a fim de facilitar sua interpretacdo e manuseio. Dentre estes
processos, destacam-se a amplificagéo e a filtragem. Em diversos casos, o sinal originado do
transdutor € de pouca intensidade inviabilizando sua leitura em outros dispositivos do sistema
de medicdo. Desta forma, usam-se amplificadores como forma de contornar este empecilho.
Holman (2012) destaca ainda que se deve conhecer e respeitar as caracteristicas operacionais
dos amplificadores, caso contrario o sinal pode sofrer distor¢Ges na frequéncia e amplitude.
Dando destaque agora a filtragem, este procedimento visa aproveitar no sinal adquirido apenas
uma faixa de frequéncia especifica. A parte rejeitada pode ser caracterizada como ruido e sua

auséncia provoca melhorias na qualidade dos dados.

A curva de resposta de um filtro descreve como ele se comporta. Nela relaciona-se a frequéncia
versus a razdo de atenuacgdo (sinal de saida / sinal de entrada), geralmente dada em decibel (dB).

Na Figura 14 mostram-se as curvas de resposta para quatro modos de operagédo dos filtros onde
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os limites das faixas sdo definidos por uma atenuacgéo de -3dB. O primeiro caso (a), chamado
de filtro passa-alta, atenua frequéncias abaixo de fc; o segundo (b), filtro passa-baixa, atenua
frequéncias acima de fc; em (c), ttm-se o caso de um filtro passa-faixa onde frequéncias fora
da faixa f1-f2 sdo atenuadas; em (d) o filtro rejeita-faixa trabalha de forma oposta aquela vista
em (c) (HOLMAN, 2012). Por fim, ressalta-se que diferentes modos de atuacdo e técnicas
podem ser empregados no projeto de um filtro. Um dos pontos de atencdo nesse processo é a

mudanca de fase (phase shift) que este induz no sinal adquirido.
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Figura 14: Tipos de filtros em relacdo ao modo de atenuacdo (baseado em ALL ABOUT
CIRCUITS, 2017)

3.3. Conversao do Sinal

Outra fase do sistema genérico de medicdo refere-se a leitura e armazenamento dos dados, além
do controle da variavel medida. Neste estagio, o sinal pode se apresentar na forma analdgica ou
digital. O primeiro caracteriza-se por ter um comportamento continuo na representacdo dos
dados. Por outro lado, o sinal digital distribui os dados de forma discreta (por incrementos)
dentro de uma faixa finita de valores. A representacdo de um sinal analogico em digital esta a
cargo do conversor analégico-digital. Por meio deste pode-se transformar um valor anal6gico
de voltagem em uma sequéncia binaria aproximada. Como forma de alcangar um resultado mais
proximo do sinal analdgico, deve-se atentar para acuracia e resolugdo desses dispositivos
(MEASUREMENT COMPUTING, 2012). Os sinais digitais podem ser interpretados por
computadores onde os dados serdo manipulados, analisados e armazenados de forma
automatica. Na Figura 15, observa-se o comportamento ideal de um conversor analdgico-

digital.
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Figura 15: Comportamento ideal de um conversor A/D (baseado em: Measurement
Computing, 2012)
A transformacdo de um sinal digital em analdgico é feita pelo conversor digital-analégico.
Pode-se empregar tal processo como forma de controle dba variavel fisica mensurada no
sistema. Isto ocorre quando ha a implementacdo de um sinal de feedback, como pode ser visto

na Figura 25 na secdo 3.5.

Durante o processo de conversdo analdgico-digital amostras do sinal sdo tomadas diversas
vezes por segundo, dando-se 0 nome de taxa de amostragem. Esta propriedade é de grande
relevancia na representacdo de uma onda tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia. Por
exemplo, a medicdo de um sinal de alta frequéncia requer uma taxa de amostragem
proporcionalmente maior. O teorema de Nyquist determina que a aquisicdo de um sinal a uma
frequéncia maxima (fp.,) requer uma taxa de amostragem igual ou superior a 2 foax-
Measurement Computing (2012) ressalta que, ao trabalhar no dominio da frequéncia, é uma

pratica comum a taxa de aquisigéo estar entre 5 e 10 vezes o valor de f;,,4x-

Quando a aquisicdo de um sinal é feita a uma taxa de amostragem menor do que aquela definida
no teorema de Nyquist, observam-se distor¢fes ao sinal original. Como resultado, aparecem
frequéncias abaixo daquelas realmente medidas. A esse fendmeno da-se o nome de aliasing. A
Figura 16 (a) mostra o exemplo de uma onda senoidal de 1 kHz sendo adquirida a uma taxa de
amostragem igual a 800 Hz. Como resultado, observa-se a representacdo da curva a uma
frequéncia inferior ao que esperava. Por outro lado, na Figura 16 (b) a taxa de aquisicdo é de 5

kHz. Neste caso, nota-se uma representacdo mais fiel ao sinal medido.

Desenvolvimento de um Dispositivo para Monitoramento Dinamico de Estruturas



36

1 ——
08 08
06 0.6
04 04
o 02 o 02
o ©
S o 3 o0
o 02 2 02
£ E
< 04 << -04
086 -0.6
08 -08
4 4L
0 10 20 30 40 S0 600 100 200 300 400 500 600
Tempo Tempo
Onda senoidal original Onda senoidal original
—— Taxa de amostragem menor do que a —— Taxa de amostragem 4 vezes maior
frequéncia do sinal do que a frequéncia do sinal

Figura 16: Aquisicdo de sinal a diferentes taxas de amostragem (baseado em
MEASUREMENT COMPUTING, 2012)

E importante notar que frequéncias acima da metade da taxa de amostragem, também geram
aliasing, uma vezque ndo se enquadram naquilo proposto no teorema de Nyquist. Como forma
de evitar essa distor¢cdo, adota-se um filtro passa-baixa no sinal de entrada com o intuito de

atenuar tais frequéncias.

Na Figura 17, apresenta-se de forma ilustrativa o efeito do aliasing no dominio da frequéncia.
No item (a) representa-se a leitura de uma onda quadrada a uma frequéncia de f igual a 500 Hz
e taxa de aquisicdo maxima igual a 4 kHz (f;,,4,)- Tal forma de onda é composta por harménicos
nos valores de 1f, 3f, 5f, 7f, etc. Desta forma, observa-se a aquisi¢do do sinal a frequéncias
acima de f,,q/2 resultando em distor¢des no gréafico na forma de pequenos picos. A fim de
contornar tal situagdo, emprega-se um filtro passa-baixa configurado a uma frequéncia de corte
(fc) de 2 kHz, ilustrado no item (b). Nota-se uma melhora na representacéo do sinal atribuida a
remocao dos picos formados pelo aliasing. Desta forma, evidenciam-se 0s picos na frequéncia

fundamental e harmonicas.
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Figura 17: Representacdo de onda quadrada (baseado em: Measurement Computing, 2012)
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3.4. Comunicacao Digital

Existem diversas interfaces de comunicacdo que podem ser empregadas para troca de dados
entre dispositivos. A seguir destacam-se aquelas empregadas no desenvolvimento do presente
trabalho.

SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) é uma das mais utilizadas interfaces de comunicacéo entre
microcontroladores/microprocessadores e dispositivos periféricos como sensores, CAD e CDA.
Seu funcionamento é baseado em uma comunicacgdo sincrona e full-duplex entre 0 master e
slave. O primeiro termo refere-se a definicdo de uma frequéncia de operagdo (clock) fornecida
pelo master. A representacao dos niveis I6gicos (0 ou 1) na transferéncia de dados esta ligada
ao estado de subida ou descida no sinal do clock. Desta forma, a velocidade dos dados é
relacionada ao clock, podendo esta assumir alguns MHz. Ao termo full-duplex, entende-se
como o envio simultdneo de dados ente master-slave. Por fim, é relevante notar que o SPI
restringe a existéncia de apenas um master ao passo que 0 mesmo nao se aplica ao nimero de
slaves (DHAKER, 2018).

Para que as caracteristicas citadas sejam cumpridas, utilizam-se quatro fios como pode ser visto

na Figura 18:
SPI cs cs SPI
Master Slave
SCLK »| SCLK
MOSI SDI
MISO |- sSDo

Figura 18: Comunicagdo SPI (DHAKER, 2018)

SCLK refere-se ao SPI clock. Por meio deste, o sinal de clock é imposto a todos os slaves. CS
ou Chip Select tem a fungéo de habilitar a comunicacdo com um determinado slave por vez.
Geralmente o nivel l6gico para isto € 0. No caso de multiplos slaves, cada um destes deve ter
sua conexdo CSn, Figura 19. MOSI (Master Out Slave In) e MISO (Master In Slave Out)
encarregam-se de transferir dados nos sentidos master-slave ou slave-master, respectivamente
(GUPTA, 2019).
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Figura 19: SPI com varios slaves (DHAKER, 2018)

UART

UART (Universal Asynchronous Reciever Transmitter) € um método de comunicagdo serial de
grande utilizacdo baseada no envio assincrono de dados. Ou seja, nao utiliza o sinal de clock
compartilhado entre master e slave. O termo comunicacao serial refere-se ao envio de bits em
série, como pode ser visto na Figura 20. Este processo destaca-se em relacdo a comunicagao
paralelo (Figura 21) por utilizar apenas um canal para transferéncia de dados, tornando o

sistema mais enxuto e eficiente.
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Figura 20: Comunicacdo serial (baseado em: GUPTA, 2019)
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Figura 21: Comunicagéo paralela (baseado em: GUPTA, 2019)

Por conta das caracteristicas citadas acima, o envio de um pacote de dados depende da definicéo

de alguns parametros, tais como:
a) bit inicial — define que o inicio da mensagem é o proximo bit na sequéncia;

b) mensagem — é o dado que se deseja transferir;
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c) bit de paridade — é uma técnica para deteccdo de erro na transmisséo dos dados

por meio da contagem de dos valores légicos (1 ou 0);

d) bit de parada — ao contrario do bit inicial, sua funcéo € sinalizar o fim do pacote
de dados;

e) baudrate — em funcdo da auséncia de clock, os dispositivos devem seguir a
mesma taxa de transferéncia de bits por segundo (baudrate). Desta forma, quem
recebe a mensagem consegue compreender o que esta sendo enviado, sem perda

de dados ou mé interpretacao.

Grande parte dos dispositivos usa a configuracdo 8N1 onde o primeiro numero representa o
tamanho da mensagem (8 bits), “N” mostra que ndo ha nenhum bit de paridade ¢ “1” é a
guantidade de bits que sinalizam parada. Além disso, também é comum a utilizacdo dos
seguintes baud rates: 9600, 38400, 19200, 57600 e 115200. Valores diferentes podem ser
adotados em funcdo da aplicacdo ou limitacOes dos dispositivos. Na Figura 22, representam-se

0s parametros envolvidos no envio de um pacote de dados.

Comego| 0 8  |Paridade: Parada

Mensagem

Figura 22: Estrutura do pacote de dados UART (baseado em: GUPTA, 2019).

RS-485

TIA/EIA-485 ou, mais popularmente conhecido, RS-485 é um dos padrdes utilizados na
interface de comunicacdo UART (GLORIA; CERCAS; SOUTO, 2017). Desde a sua aprovacao
em 1993 na EIA (Electronics Industries Association), vem sendo amplamente empregado nos
ramos da industria, medicina e aplicagcbes domésticas. Isso deve-se principalmente a alguns
fatores como: baixo custo de implementagéo, boa velocidade de transmissdo (10 Mbps a 12m),
capacidade de estabelecer uma malha de comunicacdo entre dispositivos e robustez na
transferéncia de dados a longas distancias (maximo de 1200m a 100kbps). Somando-se a isso,
ainda ha a possibilidade de trabalhar em modo full-duplex (AXELSON, 2000; KUGELSTADT,
2016).

Diferentemente de uma interface de comunicacdo, como SPI, que define especificagdes

funcionais, mecanicas e elétricas, 0 RS-485 refere-se exclusivamente a um padréo elétrico. Em
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outras palavras, ele estipula um método onde caracteristicas elétricas especificas séo
compartilhadas entre os dispositivos (modulos e receptores) (KUGELSTADT, 2016). Em tal
padrdo o modulo responsavel pelo envio da mensagem gera dois sinais opostos, um em cada
canal (A e B). A interpretacdo fica a cargo do receptor que ira analisar a tensdo diferencial entre
os dois canais. De cordo com o valor resultante, sabe-se o estado l6gico correspondente. Na
Figura 23, item (b), exemplifica-se o comportamento dos sinais citado acima. O item (a) mostra
a variacdo no valor diferencial de tensdo a medida que o sinal dos canais é invertido. Por fim,

a Figura 24 apresenta a analise do sinal diferencial na forma de um pacote de dados no formato

serial.
|
+15V -15V
(@) (b)
Figura 23: Sinais de saida do mddulo RS-485 (a-KUGELSTADT, 2016); b-SEALEVEL,
2012).

Bit inicial Bit de paridade
§+3 7777777777 r17-°r-""- - 7777:“ Tempo
g 0 —>
?—3 ————————— [N (] TR SRR e [ __:_
T s TR o 5*5‘1—"4[

L Bit de

Mensagem de 7-bits

LSB - Bit de menor significancia, Less Significant Bit
MSE - Bit de maior significancia, Most Significant Bit

Figura 24: Interpretacdo do valor diferencial (baseado em: FRENZEL, 2013).

3.5. Calibracgao

Apobs a construcdo do sistema de medicdo, € de grande importancia verificar seu correto
funcionamento. Para tanto, utiliza-se uma fonte de sinal pré-definida ligada a entrada do
sistema. Para atestar o correto funcionamento do conjunto, o valor apresentado na saida deve

ser 0 mais proximo possivel do que foi aplicado a entrada do sistema. A esse processo da-se o
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nome de calibracdo. Como resultado, todas as fases do sistema de medicdo mostradas

anteriormente serdo verificadas e, assim, corrigidas ou aprimoradas. Na Figura 25, tém-se 0

funcionamento generalizado de um sistema de medicao.

Variavel fisica a ser
medida

Sinal de Feedback para controle

Y

Sinal de
Entrada

Estagio do

transdutor

A

Sinal do

transdutor
>

Estagio

A

Sinal de
calibraciao

Fonte de sinal de
calibragio representando
um valor conhecido de
uma variavel fisica

“| intermediario

Fonte de
energia
externa

r—-===7T~———— 1

I |

I |

! Atuador I

Sinal | I
modificado : :
é‘ I
I |

I |

| Armazena- |

h mento |

I |

I |

Figura 25: Esquematico de um sistema de medicéo generalizado (baseado em: HOLMAN,

2012)
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4. SISTEMA DE MEDICAO PROPOSTO PARA O MONITORAMENTO
DINAMICO DE ESTRUTURAS

O presente capitulo mostrara a fase experimental do desenvolvimento de um sistema de
medicdo de baixo custo a ser empregado no monitoramento dindmico de estruturas. No seu

decorrer, constardo os materiais e metodologias empregados.

4.1. Materiais Empregados
Para o sistema de monitoramento proposto utilizaram-se 0s seguintes materiais:

4.1.1. MPU-6500

O MPU-6500 é um mddulo de multiplos chips (Multiple-Chip Module, MCM) desenvolvido
pela TDK InvenSense e composto por um bloco de circuito integrado. Neste pacote, encontram-
se um acelerdmetro e um giroscépio, ambos medindo nos trés eixos (X, Y e Z). O MPU-6500
apresenta pequenas dimensdes, 3x3x1mm, e baixo custo de aquisicdo (TDK INVENSENSE,
2020). Utilizou-se no presente trabalho o conjunto sensor mais regulador de tenséo (5 — 3,3 V)

montados em uma placa de circuito impresso, Figura 26.

Figura 26: MPU-6500 e regulador de tensdo (autoria propria)

Na funcdo acelerdbmetro, suas amplitudes de medida podem ser programadas para +2g, +4g,
+8g e +16¢g. Ha ainda as opcdes de programar um filtro passa baixa e a taxa de aquisicao dentro
dos intervalos de 5 a 460 Hz e 3,91 a 4000 Hz, respectivamente. Em relacdo a taxa de ruido, o
fabricante explicita uma densidade de ruido de 220 pg/vHz. No caso do giroscopio, pode-se
escolher as seguintes escalas: £250°/s, £500°/s, £1000°/s e +2000°/s. Assim como no
acelerémetro, programam-se o filtro passa baixa e a taxa de aquisi¢do dentro dos intervalos de
5a 3600 Hz e 1 a 32 kHz, respectivamente. De acordo com o fabricante, a 10Hz observou-se
uma taxa de ruido equivalente a 0,005 °/s/NHz no espectro de poténcia. Além disso, em cada
um dos 6 canais de medicdo ha um conversor analogico-digital de 16 bits. Em relacdo as

interfaces de comunicacdo, o MPU-6500 oferece a possibilidade de trabalhar com I12C (até 400
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kHz) ou SPI (até 20 MHz) (TDK INVENSENSE, 2020). No presente trabalho, utilizou-se a
segunda opc¢do por ser mais rapida. Por fim, a sua corrente elétrica de operagdo para um modo
de operacdo normal (giroscopio e acelerdbmetros ativados) € de aproximadamente 4,1mA,

segundo especificacOes técnicas do fabricante.

Na Figura 27, mostra-se o digrama de blocos para o0 MPU-6500. Maiores informacdes sobre
esse sensor encontram-se nos Apéndices APENDICE 1 e APENDICE 2.

MPU-6500

Self
e ’* X Accel —-| ADC |—‘ Interrupt

Status 4
Register

M ADC P—| Slave I2C and
SPI Serial

Interface

ADO/SDO
SCL/SCLK

SDA/SDI

Self Z Accel
test ADC - User & Config

a Registers _

a Master12C || Serial AUX_CL
Self }7 o +——  Serial Interface -

X Gyro ADC =) Bypass
ot ’ - [semsor | Inerface | | Bypas AUK_OA
[ = Registers

s Lo |

a FSYNC
Self a
test }‘ ‘Yﬁym ——( ADC }——

Digital Motion
L Processor

Self | | (DMP)
et |— ‘Zﬁvro —-‘ ADC }——

Pump

VDD GND  REGOUT

Figura 27: Diagrama de blocos do MPU-6500 (TDK INVENSENSE, 2020).
4.1.2. ESP-32

Consiste em um microcontrolador wireless (MCU — Micro Controller Unit) de baixo custo do
fabricante Espressif. Ele é composto por um processador duplo Xtensa 32-bit LX6 capaz de
alcancar até 240 MHz. Em relacdo ao consumo de energia, as especificacdes técnicas do
fabricante indicam 500mA. Além disso, este dispositivo possibilita a utilizacdo de diversas
interfaces periféricas como: WiFi, Bluetooth, UART, GPIO, 12C, 12S e SPI (ESPRESSIF
SYSTEMS, 2021). Por conta dessas caracteristicas, 0 mesmo tornou-se bastante utilizado em

projetos 10T (Internet of Things).

No presente trabalho, utilizou-se o modelo ESP-32-WROOM-32U montado na placa
Devkitc_v4. Neste conjunto, consta um regulador de tensdo (5 — 3,3 V) e o chip para
comunicacdo USB. Empregou-se este modulo para gerenciar o MPU-6500, definindo sua
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configuragdo inicial de funcionamento e também a taxa de aquisicdo de dados. Além disso, o

mesmo encarregou-se de enviar os dados ao Raspberry Pi. Por fim, a Figura 28 mostra a placa

utilizada no presente trabalho.

4.1.3. Raspberry Pi

Figura 28: Modulo ESP-32 (autoria propria).

Consiste em uma plataforma de desenvolvimento composta por um microprocessador de baixo

custo desenvolvido pela Fundacdo Raspberry Pi no Reino Unido. De forma anédloga ao ESP-
32, este possui diversas interfaces de comunicagdo (Wifi, UART, GPIO, 12C, 12S e SPI). Em

contrapartida, o Raspberry Pi funciona por meio de sistemas operacionais baseados em Linux,

onde o Raspbian destaca-se como mais utilizado. O modelo empregado no presente trabalho foi

0 Raspberry Pi 3 B+. Algumas de suas caracteristicas sdo: processador 1.2 GHz 64-bit quad-
core ARMvS, 1GB de meméria RAM (RASPBERRY Pl FOUNDATION, 2018). Escolheu-se

este microcomputador para aquisi¢do e processamento dos dados provenientes do ESP-32. Na

Figura 29, observam-se tanto a placa utilizada como sua pinagem.

(@)

3v3 Power
GPIO 2 gzc1 8
GPIO 3 pzc1 s
GPIO 4 (crcLxo)

GPIO 17

GPIO 27

GPIO 22

3v3 Power

GPIO 10 (sri0 most)
GPIO 8 (sPio miso)
GPIO 11 gpioscLk)

GPIO 0 (eePrROM SDA)
GPIO §

GPIO 6

GPIO 13 (pwm1)
GPIO 19 pcus)
GPIO 26

5v Power
Sv Power

GPIO 14 arT ™)
GPIO 15 uarT RX)
GPIO 18 pem crx

GPIO 23
GPIO 24

GPIO 25

GPIO 8 (sew0 cen)
GPIO 7 (spioce)
GPIO 1 erPrOM SCL)

GPIO 12 (pwio)
GPIO 16

GPIO 20 pcm oy
GPIO 21 rcmpoun)

Figura 29: Raspberry Pi 3 B+ (a) modelo utilizado; (b) pinagem do modelo (a - autoria

prépria; b - Raspberry Pi Foundation, 2018).

José Lucas Silva Borges (lucashorges.ec@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



mailto:lucasborges.ec@gmail.com

45

4.1.4. Mddulo RS-485

Utilizou-se no presente trabalno um moddulo de baixo custo capaz de estabelecer uma

comunicacdo diferencial no padrdo RS-485, Figura 30. A tensdo de operacdo empregada foi de

3,3V tendo em vista que este € 0 mesmo valor aplicado a todos os outros dispositivos. Além

disso, segundo especifica¢bes do fabricante, seu consumo de energia é de 300pA.

Figura 30: Modulo RS-485 (autoria propria)

O modulo constitui-se dos seguintes componentes (MAXIM, 2003):

a)

b)

c)

d)

RS485MAX — transceptor de baixo consumo, produzido pela empresa Maxim

e aplicado a comunicacdo RS-485;
R1, R2, R3 e R4 —resistores pull-up de 10 kQ posicionados na linha de dados;

R5 e R6 — resistores de 20 kQ posicionados um em cada canal (A e B) com a
funcdo de forcar um estado de tensdo conhecido no periodo em que a rede ndo

estiver transmitindo dados;

R7 — resistor de 120 Q colocado entre os canais A e B como forma de impedir

reflex@o do sinal por diferenca de impedancia no cabo.

As conexdes desse modulo sdo as seguintes:

a)

b)

d)

e)

RO  (Receiver Output) - liga-se ao pino serial Rx do

microcontrolador/microprocessador;

RE (Receiver Enable) — quando em estado ldgico 0, faz o modulo trabalhar

como receptor;

DE (Driver Enable) — quando em estado légico 1, faz 0 médulo trabalhar como

transmissor;

DI (Driver Input) — liga-se ao pino serial Tx do

microcontrolador/microprocessador;

VCC e GND - alimentacdo do modulo (utilizou-se 3,3 V); e
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f) A e B - canais de dados opostos.

Tanto os dispositivos quanto os conectores estdo representados no esquema de ligacdo na Figura
31.

\1(—( Screw Term
* i T R7 1 B
R1 R2 R3 R4 R6 120 215
10K £10K =10K =10K 20K » A
< U1 [
Header1 MAX485 Header2
gé . YRo vecf }_g 5V
3 RE B B
& B0 A 2|4
o= DI GNDr “O | GND
%R5
‘gzoK

Figura 31: Esquema de ligagdo (PROTOSUPPLIES, 2020)
4.1.5. Modulo USB-TTL

Emprega-se este médulo, Figura 32, para conversdo entre o padrdo de comunicacao empregado
nos microcontroladores (UART ou TTL) e aquele empregado nas portas USB em
microprocessadores como o Raspberry Pi (RS-232, Recomended Standard 232). Este modulo
utiliza o chip PL-2303 produzido pela empresa Prolific. Segundo fabricante, seu funcionamento
requer 24mA. No presente trabalho empregou-se 0 modulo USB-TTL como uma forma de
ampliar o nimero de portas seriais (UART) no Raspberry Pi 3B+, uma vez que 0 mesmo possui

apenas uma e 0 necessario sao trés, uma para cada ponto de medicéo.

Figura 32: Modulo USB-TTL (autoria propria)
4.1.6. Cabo de Rede

Utilizou-se para a comunicacgéo de longa distancia um cabo de rede blindado no padréo Catbe,
Figura 33. Seus condutores s&o compostos por 4 pares de fios de cobre entrelagados, cobertos

individualmente por uma protecao termo plastico. O conjunto de fios é blindado por uma fita
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metalica e protegido por uma capa externa de PVC. A escolha desse cabo baseou-se na sua facil
aquisicdo, baixo preco, disposicdo dos fios e blindagem. Os dois Ultimos itens favorecem na

integridade da mensagem durante o envio de dados.

\

Figura 33: Cabo de dados Cat5e (autoria prépria).
4.1.7. Banco de Baterias
Como forma de viabilizar o uso remoto do sistema de medicao, utilizaram-se bancos de bateria.

Para as unidades de carga, empregaram-se baterias de ions de litio no formato 18650, 4,2V de
tenséo e capacidade de 2200mAnh, Figura 34.

Figura 34: Baterias empregadas (autoria propria).

Adotou-se um circuito de protecdo para utilizacdo e carregamento das baterias chamado BMS
(Battery Management System), modelo BMS hx-2s-d01, Figura 35. Ele previne sobrecarga,
descarga excessiva e curto-circuito.

Figura 35: Circuito de protecdo BMS (autoria propria).

O esquema elétrico de ligacdo segue o formato 2S, ou seja, dois conjuntos de bateria ligados
em série fornecendo 8,4V, Figura 36.

Desenvolvimento de um Dispositivo para Monitoramento Dinamico de Estruturas



48

8’4V R3CIC2Re Ul CIR - +4’2V
- TR
Q1 Q2

=%

”Fsal—]’[-:

1
||+ [+]]|+] [+
1
+| [+] [+ [+] |+

B+ Y- B+

BM
Figura 36: Esquema elétrico de ligacdo (autoria prépria).
4.1.8. Regulador de Tenséo

Com o intuito de ajustar a tensdo fornecida pelo banco de baterias (8,4V) ao nivel de entrada
solicitado pelos dispositivos (5V), empregou-se o regulador de tensdo Stepdown DC-DC L2596
HW-411, Figura 37. A razdo da escolha desse tipo de regulador se da pelo seu alto indice de
eficiéncia operacional (80%) em comparagdo com outros métodos (TEXAS INSTRUMENTS
INCORPORATED, 2020).

Figura 37: Regulador de tensdo (autoria propria).

4.2. Métodos

Na presente se¢do consta 0s métodos empregados para elaboracdo e avaliacdo de um sistema
de monitoramento baseado no funcionamento de acelerbmetros e giroscopios. Buscou-se
implementar um sistema com trés pontos de medi¢do operando de forma sincrona e com a
mesma taxa de aquisicdo de dados. Em cada um desses pontos, monitorou-se aceleragdo nos

eixos Y e Z e giro no eixo X.

4.2.1. Esquema de Ligacdo

Com o intuito de estabelecer a comunicagéo entre os dispositivos escolhidos, adotou-se em cada

ponto de medicgéo o esquema de ligacéo apresentado na
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Figura 38. Nele 0 MPU-6500 liga-se ao ESP-32 por meio de uma interface SPI. Este comunica-
se com 0 modulo RS-485 por meio de uma porta serial (UART). Por fim, o Raspberry Pi recebe
os dados do médulo RS-485 de forma analoga, via porta serial.

BATERIA

MPU-6500
Figura 38: Esquema detalhado de ligacdo de um ponto de medicao (autoria propria)

A Figura 39 mostra o esquema completo de ligacéo do sistema de medigé&o proposto. Ressalta-
se que, como o Raspberry Pi 3B+ apresenta apenas uma porta serial de acesso externo (pinos 8

e 10), utilizaram-se os modulos USB-TTL para conectar os outros dois pontos de medig&o via
USB.

3x!

Raspberry Pi 3B+

Figura 39: Esquema completo do sistema de medicdo (autoria propria)
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As Figuras 40 e 41 mostram o estagio final da montagem de um dos pontos de medi¢édo e do
maodulo de aquisigdo de dados, respectivamente.

Figura 41: Modulo de aquisicdo de dados (autoria prépria).

4.2.2. Leitura e Envio de Dados do Sensor

Como mencionado anteriormente, ESP-32 responsabilizou-se por controlar o funcionamento
do MPU-6500 e enviar os dados coletados por esse sensor. Utilizou-se aqui programacao em
C++ enviada ao microcontrolador via IDE do Arduino, Figura 42. O cddigo criado pode ser
consultado integralmente no ANEXO 1. Nele encontra-se a classe criada no presente trabalho
MyMPU como o modelo para criacdo do objeto MPU.
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@ SPLy3 | Arduino 1811 - o x

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

1 ck=1; // Variavel auxiliar
ckl=1;
{MyMPU MFU; // Definicdo do objeto MPU

id setup() {
Serial.begin (1000000) ; // Configura a comunicagdo serial

e(!serial) {}; /1 1
MPU.intConfig(): /

|}

1 loop () {
e(ckl) {
while (ck){
MPU. tl=micr (O] // Salva o valor de tempo inicial
ck=f

Figura 42: IDE do Arduino (autoria prépria)

Além disso, desenvolveram-se as fungdes intConfig, writeRegister, readSensor e
sendDataOverSerial. A primeira encarrega-se de definir as configuracdes inicias do sensor,

sendo elas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Configuracdes inicias MPU-6500

Descrigéo Definicdo
Acelerémetro Leituranos eixos Y e Z
Giroscopio Leitura no eixo X
Escala do acelerdmetro 129
Escala do giroscopio +250°/s
Taxa de Aquisicéo 1 kHz
Bandwidth 100 Hz

Fonte: autoria prépria

As duas fungdes subsequentes, estabelecem a comunicagdo via SP1 por meio dos enderecos de
registro do MPU-6500, consultados no mapa de registros e descricdes em Invensense (2013).

Por Gltimo, a funcdo sendDataOverSerial junta em um mesmo pacote de dados o caractere que
sinaliza o inicio do pacote (“<”), a leitura do sensor e o tempo decorrida em cada ciclo de leitura.
Usou-se o artificio do caractere como forma de assegurar que a leitura do pacote comecasse de
fato pelo inicio do mesmo evitando, assim, falhas na comunicacdo. Além disso, esta fungéo
encarregou-se de enviar o pacote via porta serial. A Tabela 3 demonstra a construgéo da
mensagem enquanto a Tabela 4 apresenta um exemplo pratico da aplicacdo da estrutura de

dados proposta.
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Tabela 3: Estrutura do pacote de dados

Acel. Acel. Giro. Giro.
Z Z X X

(MSB) (LSB) (MSB) (LSB)

8 bits 8 bits 8 bits 8 bits

Fonte: autoria prépria

Tabela 4: Exemplo prético da estrutura do pacote de dados

Formato Acel. Z Giro. X
Hexadecimal 0x01 0x56 | 0x02 0x09
Convertido 342 521

Fonte: Autoria prépria

Onde MSB e LSB significam Most Significant Byte e Less Significant Byte, respectivamente.
Esta representacdo em dois bytes dos valores medidos € uma caracteristica do proprio sensor.
Tendo em vista que o envio dos dados via porta serial se faz em um byte por vez, decidiu-se
manter essa representacdo. A juncdo dos bytes e construcdo da mensagem ficou a cargo do
Raspberry Pi.

Destaca-se que, a fim de garantir a sincronicidade de leitura dos trés sensores, adotou-se um
sistema de monitoramento do estado logico do pino 33 no ESP-32. Este pino é ligado ao
Raspberry Pi e foi definido como estado 16gico alto (INPUT_PULLUP). Apenas quando seu
estado muda para baixo (situacdo controlada pelo Raspberry Pi), comeca-se a adquirir dados do
sensor e 0s enviar via porta serial. Caso contrario, 0 ESP-32 permanece em um lago de repeticdo
verificando o estado do pino a cada 18ps, ou seja, 58,8kHz. Desta forma, todas as unidades de
monitoramento possuem um referencial de quando comecar a operar. A Figura 43 mostra o
comportamento desse mecanismo de sincronizacdo, onde os pontos de medicdo (MPU-
6500+ESP-32) representam-se como N1, N2 e N3, e o Raspberry Pi como RPi.

DISPOSITIVO ESTADO LOGICO DO PINO 33

RPi

N1

—
—
—

! | FIMDAAQUISICAO |
LOOP  INICIO DA AQUISIGAD; RESET NA i LoOP
PINO33==0 { DE DADOS i ALIMENTAGAODOS i PINO33==0 j

i i ESP32 i i

N2

N3

_:I::‘

Figura 43: Representacdo do mecanismo de sincronizacdo da leitura (autoria propria)
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Por fim, a Tabela 5 compartilha as configuragdes adotadas para abertura da comunicacgéo serial
no ESP-32.

Tabela 5: Configuracdes da comunicacéo serial

Descrigéo Valor
Baudrate 230400 bits/s
Quantidade de bits de parada 1
(StopBits)
Tamanho do Byte (Bytesize) 8
Bits de paridade 0

Fonte: Autoria prépria

4.2.3. Aquisicgdo e Tratamento de Dados

Esta etapa ficou a cargo do Raspberry Pi. Ele recebe os dados enviados do ESP-32 por meio da
porta serial, armazena os dados em um vetor de bytes e gera a leitura dos dados. Para tanto,
contou com programacdo em Python. Nela desenvolveu-se as fungdes intConfig, readData,
startProcess, errorChecking, convertSaveData e showResults. intConfig (ANEXO 2) inicia e
configura a comunicagdo serial de acordo com o estabelecido na Tabela 5. readData e
startProcess trabalham em conjunto. A primeira (ANEXO 4) adquire e salva os dados recebidos
via porta serial em um vetor de bytes. A segunda (ANEXO 5) controla quando os pontos de
medicdo (ESP32+MPU6500) devem comecar a enviar dados. Na fungdo convertSaveData
(ANEXO 6), aciona-se errorChecking (ANEXO 3) a fim de identificar se algum pacote de
dados difere da forma apresentada na Tabela 3. Posteriormente, reagrupam-se os bytes (MSB e
LSB) com o intuito de gerar um ndmero com 16 bits. Além disso, ajusta-se o tempo (de
microssegundos para segundos) e se aplica o fator de sensibilidade nos valores coletados para
aceleracdo e giroscopio. Optou-se por realizar esse procedimento em uma funcéo a parte, fora
da readData, com intuito de ndo aumentar o tempo de processamento nas fases de leitura do
MPU (a cargo do ESP-32) e aquisicdo dos pacotes de dados (a cargo do Raspberry Pi). Por fim,
criou-se showResults (ANEXO 9) como forma de padronizar a apresentacdo dos dados.
Primeiramente, mostra-se a leitura em funcéo do tempo. Logo depois, apresenta-se a densidade
espectral de poténcia calculada por meio da fungdo periodogram presente na rotina MRPy
(Multivariate Random Processes with Python) (ROCHA, 2019).

4.2.4. Analise de Performance de Ruido

Como forma de validar o nivel de ruido informado pelo fabricante, executou-se um teste para
medicdo da densidade de ruido nos sensores. Para tanto, posicionou-se cada sensor dentro de

um bloco de espuma sob uma base estavel, Figura 44. Por meio disso, buscou-se isolar cada
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dispositivo de interferéncias externas. O tempo de aquisi¢do de dados para o ensaio foi de dez
minutos. Posteriormente, gerou-se o espectro de poténcia dos valores adquiridos. Por meio
deste pdde-se visualizar melhor o comportamento do ruido ao longo da frequéncia alem de
calcular o valor RMS do ruido. Por fim, calculou-se a densidade do ruido (DR) por meio da
equacdo (4.1). Adotou-se o bandwidth de 0 a 100 Hz e a média dos ruidos rms obtido em cada

sensor. As componentes analisadas foram acelerdmetro eixos Y e Z, e giroscopio eixo X.

O—TmS

DR =
vBW

(4.1)

Onde,
orms— Nivel de ruido a uma determinada faixa de banda;

BW — bandwidth adotada.

Figura 44: Ensaio de performance de ruido (autoria propria)

4.2.5. Throughput de rede

Nesta etapa, procurou-se determinar a real taxa de aquisi¢cdo do sistema. Diferentemente do
bandwidth da transmissdo, que define a taxa maxima de aquisicdo de dados, o throughput
evidencia limitacGes dos dispositivos no sistema tais como processamento lento dos dados e
pouca memoaria no buffer de entrada. Como consequéncia, estas acabam por reduzir a taxa de
transferéncia de dados. Destaca-se que o buffer se refere a uma regido na memoria interna
destinada ao armazenamento temporario de dados até que um dispositivo (de entrada ou saida)
o0s recupere. Todos os dados recebidos pela porta serial chegam primeiro ao buffer de entrada,

para depois serem resgatados e utilizados na programagéo.
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O procedimento para determinacdo do throughput comeca com o desenvolvimento da funcao
throughput (ANEXO 7), que herda o mesmo principio de funcionamento da readData. O que
as difere aqui € o monitoramento do tempo necessario para aquisicdo do pacote de dados pelo
Raspberry Pi, o registro de quantos bytes estdo no buffer de entrada da porta serial a cada ciclo
de leitura e a porcentagem de utilizagdo do processador. Durante os ensaios, trabalhou-se com
a transferéncia de mensagens com 12 bytes cada durante o intervalo de 45 minutos. Além disso,
compararam-se as seguintes taxas de aquisicdo para o ensaio: 1000, 500 e 250 Hz. Os
comprimentos de cabo utilizados foram os seguintes para cada ponto de medicdo: N1 - 5m, N2
- 20m e N3 - 20m.

4.2.6. Perdas no envio de dados

Neste ensaio avaliou-se a quantidade de dados perdidos no envio de mensagens com 12 bytes
cada. Como forma de verificar cada pacote recebido, enviou-se um pacote de dados (referéncia)
sempre com o mesmo contetdo. A medida que os dados foram adquiridos, guardavam-se 0s
mesmos em uma matriz. Posteriormente, verificava-se a igualdade de cada um destes com a
mensagem de referéncia. Os trés canais de aquisicao de dados foram testados de forma sincrona,
simulando o funcionamento normal do sistema de medicdo. O tempo de ensaio foi de 45
minutos e a taxa de envio dos dados foi de 1000 Hz. Em funcéo desses valores, enviou-se 0
equivalente a 2,7 milhdes de mensagens por cada ponto de medicdo (N1, N2 e N3). Desta forma,
verificou-se um total de 8,1 milhdes de mensagens. No presente ensaio, utilizou-se o cabo
padrdo Cat5e nos seguintes comprimentos: 0,10 m (ref), 200 m, 200 m, 300 m e 400 m. A

funcdo criada nesta fase (lostPackets) encontra-se no ANEXO 8.

4.2.7. Validacdo da Leitura

Com o intuito de confirmar se a leitura dos sensores era coerente e também sincrona entre eles,
submeteram-se 0s mesmos a uma excitacdo com forma de onda senoidal a frequéncias pré-
definidas. Paratanto, utilizou-se um gerador de onda e um transdutor (alto falante). Como forma
de adquirir leituras em ambos as dire¢des do acelerdmetro ao mesmo tempo (eixo Y e Z), usou-
se uma base inclinada em aproximadamente 24° onde os sensores foram alocados. O conjunto
utilizado pode ser visto na Figura 45. Durante o teste, aplicaram-se frequéncias de 30, 40, 50 e
60 Hz. Como forma de avaliar o comportamento do sistema de forma mais detalhada,
empregou-se uma taxa de aquisicdo de dados relativamente alta para aplicagdes na engenharia
civil, 1000 Hz.
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Figura 45: Aparato para teste de validacao da leitura (autoria propria)

Apbs a aquisicdo dos dados, calculou-se a densidade espectral de poténcia dos sinais de cada
sensor. Nesta fase, buscou-se por erros entre o valor de frequéncia do sinal interpretado pelo
sistema de medigdo e aquele aplicado como referéncia. Por fim, calculou-se a correlagdo
cruzada dos sinais de cada sensor com o intuito de verificar a similaridade entre as leituras e,
assim, identificar possiveis defasagens (DERRICK; THOMAS, 2004).

4.2.8. Modelo em dimensdes reduzidas

Como forma de testar o dispositivo em uma situagdo mais pratica, desenvolveu-se um modelo
de dimens6es reduzidas. Para tanto, empregou-se uma chapa de ago inox, engastada em ambos
0s apoios, Figura 46, representando uma viga bi engastada. Por meio das propriedades
geométricas e do material, calcularam-se as frequéncias naturais. Destaca-se que devido a
imperfei¢bes nas dimensbes da se¢do transversal, empregou-se analise de propagacdo de erros
no calculo (ANDERSON, 1976). Neste procedimento, colheu-se 20 amostras tanto da base
guanto da altura da chapa utilizada. Calcularam-se a média e desvio padrdo da distribuicédo
dessas amostras. Estes valores foram empregados no método de Monte Carlo com 100000

interacdes.

59,5cm

N1 N2 N3

i
9 1 N2 N:
3__ 3 . L3

L2 i

Figura 46; Representacdo esquematica do modelo ensaiado (autoria propria)

Durante o ensaio, submeteu-se 0 modelo a uma condicdo de vibragdo ambiente caracterizada
por um fluxo de ar turbulento, como proposto por Ribeiro e Lameiras (2019). Os sensores
captaram a aceleragdo no sentido transversal nos pontos N1, N2 e N3, como representado na
Figura 46. A taxa e tempo de aquisi¢do foram de 1000 Hz e 2 min. Ap0s a aquisigdo dos dados,
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utilizou-se 0 método de identificacdo estocastica de subespacos baseado nas covariancias (SSI-
COV). A programacédo do método foi desenvolvida por CARINI (2021).

Para o calculo das frequéncias naturais empregou-se da equacao (4.2) (RAO, 2011).

PO [ E1 (4.2)
' 2w | pAl*

Onde:
f; séo as frequéncias naturais em Hz; Bl = 4,730041
E € o modulo de elasticidade (200GPa); B,l = 7,853205
| € 0 momento de inércia; B3l =10,995608
A é a area da secdo transversal; Bl = 14,137165

| € o comprimento da chapa

Por fim, a Figura 47 representa o registro fotografico do aparato utilizado no ensaio.

Figura 47: Aparato para ensaio (autoria prépria)

4.2.9. Preco do sistema de medicédo

Nesta fase, levantou-se o valor gasto para aquisicdo de todos os componentes utilizados no
sistema de medicdo proposto. Apresentaram-se os valores tanto na moeda real quanto dolar.
Por fim, compara-se este levantamento com sistemas de medicdo comercialmente empregados

e também com trabalhos que empregaram dispositivos de baixo custo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Analise de Performance de Ruido

Em funcéo dos dados adquiridos no ensaio, desenvolveu-se o grafico de densidade espectral de
poténcia, Figura 48. As linhas tracejadas em vermelho, posicionadas a 0 e 100 Hz, indicam a
bandwidth utilizada para calcular a densidade do ruido. Na Tabela 6, apresentam-se os valores
de ruido calculados. Como resultado, observaram-se diferencas entre os valores medidos e
aqueles definidos em especificacdo técnica pelo fabricante. No caso da aceleragcdo no eixo vy,
constatou-se um valor de ruido 8,1% menor do que a referéncia. Comportamento contréario
ocorreu na aceleracdo no eixo z, demonstrando aumento de 47,5%. Por fim, o ruido na funcéo

giroscépio no eixo X também foi também alcancando uma diferenca de 33,0 %.

—100
-125
T
=
2 150
.
Eg -175
E —200
5
N 225
-250 T T t T 4
103 102 10-1 10° 101 102
Frequéncia (Hz)
Figura 48: Densidade Espectral de Poténcia (autoria prépria).
Tabela 6: Ruido medido do sensor
- Espec. Ruido Densidade de Ruido pico a
Descricao o . Erro .
técnica rms ruido pico (6,6 o)

Acel. EixoY 220 ug/NHz  2,02mg 202,24 ugNHz -8,1% 13,3 mg
Acel. EixoZ 220 pg/NHz  3,24mg 324,46 pg\NHz  475% 21,4 mg
Giros. Eixo X 0,05 °/s-rms 0,067 °/s  0,00668 °/s/N\Hz 33,0% 0,442 °/s

Fonte: Autoria propria

Os valores de ruido observados foram condizentes com aqueles apresentados na literatura para
acelerdmetros de baixo custo (RAIL-IP, 2014; RIBEIRO; LAMEIRAS, 2019). Ao analisar a
instrumentacdo tradicional, tais resultados mostraram-se distante do que foi proposto por Cunha
et al., (2018) para o monitoramento de estruturas submetidas a vibracdo ambiente. No seu
trabalho, indicaram-se dispositivos com baixo valor de ruido pico a pico, cerca de 2 mg. Por

outro lado, CARINI (2021) ao estudar métodos de identificacdo de sistemas como forma de
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conhecer as propriedades dindmicas de estruturas submetidas a agdes ambientais, constatou que
0 emprego de alguns dos metodos mostrou-se eficaz mesmo em registros com relacéo

ruido/sinal ente 21% e 75%.

5.2. Throughput de rede

Durante os ensaios monitorou-se o nimero de bytes no buffer de entrada da porta serial no
Raspberry Pi, a utilizagcdo do processador e o tempo de aquisi¢cdo de um conjunto de dados. O
tempo de aquisicdo de dados foi definido como 45 minutos e as taxas de aquisi¢do ensaiadas
foram 1000, 500 e 250 Hz.

Os dados adquiridos pela porta serial sdo primeiramente armazenados no buffer de entrada.
Durante 0s ensaios constatou-se uma maior rapidez no processamento dos dados ao se recuperar
uma grande quantidade de bytes de uma s6 vez acumulados no buffer de entrada. Desta forma,
desenvolveu-se na programac¢do uma condicdo em que os dados seriam recuperados apenas
quando a lotacdo do buffer chegasse a 300 pacotes de mensagens, equivalente a 3600 bytes,
levando-se em conta que cada mensagem possuia 12 bytes. Destaca-se que esse valor ndo
poderia exceder a capacidade maxima de armazenamento de 4kB estabelecida pelo fabricante,
caso contrario acarretaria mal funcionamento da porta serial e perda de dados. A Figura 49

demonstra o funcionamento proposto.

5000

L

3000

2000

1000

Bytes no buffer de entrada

0
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

| dT | Tempo (s)

Figura 49: Monitoramento do buffer de entrada (autoria propria).

Além disso, monitorou-se o tempo para aquisi¢ao desse conjunto de dados por meio da variavel
dT, Figura 49. Em teoria, dT deveria ser equivalente ao tempo de aquisi¢éo de cada pacote de
dados multiplicado pelo nimero de pacotes, 300. Para taxas de aquisi¢do de 250, 500 e 1000
Hz, dT deveria se aproximar de 1200, 600 e 300 ms, respectivamente.

A Figura 50 mostra o comportamento de dT durante o tempo de ensaio. Observou-se que as

leituras apresentaram baixa variacdo quanto aos valores de referéncia, evidenciando uma
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tendencia de alta @ medida que a taxa de aquisi¢do crescia: 0,14% (250 Hz), 0,16% (500 Hz) e
0,18% (1000 Hz). Tal comportamento repetiu-se no caso do coeficiente de variacdo (razdo entre
desvio padrdo e média): 0,09% (250 Hz), 0,12% (500 Hz) e 0,17 % (1000 Hz). Isso se deu
possivelmente por conta de uma maior solicitacdo da capacidade de processamento do
Raspberry Pi em funcdo do aumento da taxa de aquisi¢do, como pode ser visto na Figura 51.
Por fim, destaca-se que a uma taxa de aquisic¢ao de 1000 Hz, a utilizacdo do processador cresceu
de forma expressiva alcancando 70 % em 45 minutos de ensaio. Isto evidencia que esse tempo
de aquisicéo seja o limite maximo para a citada taxa de aquisi¢do. VValores acima disso poderiam

causar mau funcionamento do dispositivo.

Meédia: 1,201.68 ms Coef. de variagao: 0.09 %
1200 wmne]
250 Hz
500 Hz
— 1000 Hz

—

o

(=]

o
|

800 -
Média: 600.99 ms Coef. de variagao: 0.12 %
S e v

Tempo para leitura de
300 pacotes - dT (ms)

600 SR A S e |
400 1 Média: 300.54 ms Coef. de variacio: 0.17 %
2004
0
5] 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (min.)

Figura 50: Tempo para aquisi¢do de um conjunto de dados — dT (autoria propria).
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Figura 51: Utilizacdo do processador (autoria propria).

5.3. Perdas no Envio de Dados

Como resultado ao ensaio de perda no envio de dados verificou-se que nenhum pacote de dados
ou parte dele foi perdido. Constatou-se tal comportamento para todas as distancias ensaiadas
(0,20 m, 100 m, 200 m e 400 m). Desta forma, observou-se que a interface de comunicacéo
empregada para o dispositivo de monitoramento foi capaz de manter a integridade dos dados

na comunicacao.
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Na Figura 52, apresenta-se a densidade espectral de poténcia dos sinais medidos no modo

acelerdbmetro no eixo Z em cada sensor nas frequéncias de excitacdo de 30Hz, 40Hz, 50Hz e

100

60Hz.
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Figura 52: Periodograma dos sinais medidos em cada sensor. (a) 30Hz; (b) 40Hz; (c) 50Hz e
(d) 60Hz (autoria propria).

Na Tabela 7, mostra-se o erro referente a diferencas entre o sinal de excitacdo e aquele adquirido

pelo sistema de medicdo. Os coeficientes de correlacdo de Pearson entre as medic¢des dos trés
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sensores constam nas Tabelas 8, 9, 10 e 11. Além disso, as Figuras 53, 54, 55 e 56 demonstram
o0 coeficiente de correlagdo em fungédo da aplicagdo de uma defasagem entre os sinais.

Tabela 7: Erro na leitura

Frequéncia de Excitacdo Erro
(Hz) (%)
30 0,030
40 0,028 - 0,033
50 0,028 - 0,032
60 0,028 - 0,032

Fonte: Autoria prépria
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Figura 53: Coeficiente de correlacdo para 30Hz (autoria propria).
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Figura 54: Coeficiente de correlacdo para 40Hz (autoria prépria).
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Figura 55: Coeficiente de correlagdo para 50Hz (autoria prépria).
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Figura 56: Coeficiente de correlacdo para 60Hz (autoria prépria).

Tabela 8: indices de correlagio entre medicdes de sensores a 30Hz

Sensor Acel. eixo Y Acel. eixo Z Giros. eixo X
1-2 0.995 0.995 0.989
1-3 0.994 0.995 0.988
2-3 0.996 0.997 0.993

Fonte: Autoria propria

Tabela 9: indices de correlagdo entre medicdes de sensores a 40Hz

Sensor Acel. eixo Y Acel. eixo Z Giros. eixo X
1-2 0.991 0.992 0.988
1-3 0.992 0.993 0.988
2-3 0.984 0.985 0.976

Fonte: Autoria propria

Tabela 10: indices de correlagio entre medigdes de sensores a 50Hz

Sensor Acel. eixo Y Acel. eixo Z Giros. eixo X
1-2 0.987 0.988 0.982
1-3 0.984 0.986 0.979
2-3 0.991 0.992 0.988

Fonte: Autoria propria
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Tabela 11: indices de correlagio entre medicdes de sensores a 60Hz

Sensor Acel. eixo Y Acel. eixo Z Giros. eixo X
1-2 0.980 0.981 0.965
1-3 0.982 0.984 0.969
2-3 0.987 0.988 0.981

Fonte: Autoria prépria

Observou-se por meio dos ensaios que entre todas as frequéncias de excitacdo obteve-se um
erro maximo de 0,032%. Em relacdo a anélise de correlacdo cruzada dos sinais, constatou-se

que em todos os ensaios os coeficientes de correlagdo (p,,) alcancaram valores proximos de 1,
indicando uma alta similaridade entre as leituras. Além disso, o pico com maior valor de p,,,

aconteceu no ponto de defasagem nula entre os sinais. Desta forma, assegurou-se que as leituras
estavam em sincronismo (DERRICK; THOMAS, 2004).
5.5. Modelo em Dimensdes Reduzidas

Em funcéo das propriedades geométricas da chapa de aco, obtiveram-se os resultados presentes
na Tabela 12.

Tabela 12: Propriedades geométricas da secao

Base Altura
(mm) (mm)
Valor médio 28,833 0,647
Desvio padréo 0,001 0,013

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 13 apresenta as faixas calculadas para frequéncias naturais do modelo. Para tanto,
adotou-se dois desvios padrdes como limites das faixas. Como resultado, observou-se que os
valores medidos para todas as frequéncias se situaram dentro dos intervalos calculados. Desta
forma, o sistema de medicdo proposto se mostrou capaz de extrair as frequéncias naturais do

modelo de dimensdes reduzidas.

Tabela 13: Frequéncias naturais calculadas
fn 1 2 3 4
Faixa
calculada 9,13-9,89 25,16-27,28 49,33-53,49 81,55-88,41
- 20 (Hz)
Medido
(H2)

9,58 26,21 52,59 87,01

Fonte: Autoria propria
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A Tabela 14 traz um comparativo entre as caracteristicas do sinal medido e o nivel de ruido dos

SENSOres.

Tabela 14: Caracterizacdo do sinal medido

Aceleracdo N1 N2 N3 RUI.dO
(9) ensaiado
Pico a pico 1,18 1,19 1,28 0,0214
RMS 0,14 0,16 0,14 0,00324

Fonte: Autoria prépria

5.6. Preco Total do Sistema de Medicéo

O sistema de medicdo proposto trabalhou com a aquisicao de dados de trés pontos de medicéo.
Em cada ponto o sensor correspondente encarregou-se de medir aceleracdo nos eixos Y e Z e
velocidade de giro no eixo X. Desta forma, estabeleceu-se 0 monitoramento de nove canais de
medicdo simultaneos. O pre¢o de cada dispositivo assim como o gquantitativo total do sistema

de medicao consta na Tabela 15.

Tabela 15: Relacdo de custo detalhada do sistema de medicéo

N. Descricdo Qnt. Valor Unit. Total
1 Kit Raspberry Pi 3B+ 1 und. R$ 464,98 R$ 464,98 $ 85,47
2 ESP32 WROOM 32U 3 und. R$ 2323 R$ 69,69 $ 12,81
3 MPU-6000 3 und. R$ 995 R$ 2985 $ 5,49
4 Modulo RS485-TTL 6 und. R$ 9,90 R$ 59,40 $ 10,92
5 Mddulo USB-TTL 2 und. R$ 1990 R$ 39,80 $ 7,32
6 Bateria 18650 Li-ion 4,2V 10 und. R$ 9,00 R$ 90,00 $ 16,54
7 Médulo BMS 2S 1 und. R$ 16,86 R$ 16,86 $ 3,10
8 Regulador de tensdo - StepDown 2 und. R$ 6,71 R$ 1342 $ 2,47
9 Carregador 9V 1 und. R$ 50,00 R$ 50,00 $ 9,19
10 Modulo Relé 1 und. R$ 1660 R$ 16,60 $ 3,05
11 Cabo Catbe blindado 45 m R$ 1,65 R$ 7425 $ 13,65
12 Conectores Mike 6 und. R$ 12,70 R$ 76,20 $ 14,01
13 Caixa Plastica 1 und. R$ 50,00 R$ 50,00 $ 9,19
TOTAL R$ 1.051,05 $ 193,21

Fonte: Autoria prépria

O patamar de precos dos itens empregados no dispositivo de monitoramento proposto foi
condizente com o praticado na literatura com enfoque em dispositivos de baixo custo, como
pode ser visto nos trabalhos de (HOU; WU, 2019; RAIL-IP, 2014). Os equipamentos
empregados no SHM em muitos casos representam um alto valor de aquisi¢ao. Celebi (2002)
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mostra que o preco do sistema de monitoramento pode ser estimado em torno de $ 2000,00 por
canal, considerando sistema de gravagdo mais o sensor. Desta forma, o dispositivo proposto no
presente trabalho enquadrou-se comparativamente como de baixo custo, uma vez que

demonstrou um custo de $ 21,47 por canal monitorado ou $ 64,41 por ponto de medicao.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo de baixo custo,

utilizando-se de sensores do tipo MEMS, que pudesse ser aplicado ao monitoramento de

integridade estrutural. O dispositivo caracterizou-se por ser um sistema de aquisi¢do de dados

composto por trés unidades de medicdo simultanea. Cada uma delas possuia um sensor MPU-

6500 programado para monitorar aceleracdo no eixo Y e Z e velocidade de giro no eixo X. Para

tanto, precisou-se entender o comportamento e configuragdo dos sensores, avaliar o

comportamento das interfaces de comunicagdo entre os dispositivos, detectar e minimizar

limitacOes dos dispositivos empregados e programar um sistema de aquisi¢do simultanea dos

dados.

A avaliacdo do comportamento do dispositivo proposto deu-se por meio de diferentes ensaios.

Destes concluiu-se o seguinte:

a)

b)

No ensaio de performance de ruido, p6de-se avaliar o nivel de ruido em uma
determinada bandwidth. Em comparacdo aos valores informados pelo
fabricante, observou-se uma variacdo consideravel. Além disso, tomando-se
como base niveis de ruido propostos na literatura para uso em SHM, o0s
resultados obtidos mostram que o sensor utilizado apresenta altos niveis de
ruido em sua leitura. Tal empecilho pode ser atenuado empregando-se técnicas

de identificacdo de sistemas como visto em CARINI (2021);

No ensaio de throughput de rede avaliou-se a capacidade do dispositivo em
adquirir os dados provenientes dos sensores. Os resultados indicaram que 0s
atrasos observados nas leituras ndo foram suficientes para afetar o
funcionamento do sistema. Destaca-se que apenas a uma taxa de aquisicao de
1000 Hz e 45 minutos de ensaio o dispositivo chegou a um nivel alarmante da
utilizagdo do processador. No entanto, tal taxa excede e muito aquelas
praticadas no monitoramento de estruturas na construcdo civil. Desta forma, o
dispositivo é apropriado para 0 monitoramento em ciclos de pelo menos 45

minutos de duracao;

No ensaio de perdas no envio de dados, concluiu-se que a comunicagéo entre

os dispositivos foi capaz de transmitir dados sem erros mesmo quando o sistema
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se submeteu a um longo comprimento de cabo (400 m) e alta taxa de aquisigéo
(1000 Hz);

d) Awvaliou-se o sinal adquirido por cada sensor comparando-o com um sinal de
referéncia. Por meio disso, concluiu-se que o dispositivo proposto adquiriu 0s

sinais de forma fidedigna ao de referéncia e sincrona entre os sensores;

e) No ensaio conduzido no modelo de dimensbes reduzidas, viu-se que 0
dispositivo conseguiu extrair as frequéncias naturais do modelo proposto, tendo

em vista que a relacdo ruido/sinal foi de 2,3%;

f) Ao avaliar o valor total gasto para construgdo do dispositivo proposto

COMprovou-se que 0 mesmo se tratava de um dispositivo de baixo custo.

Por fim, pdde-se desenvolver um sistema de aquisi¢do de dados confiavel para emprego no
monitoramento de integridade estrutural, utilizando equipamentos de baixo custo e grande
disponibilidade no mercado. Ressalta-se que cada caso onde se deseja implementar o
monitoramento de uma estrutura possui requisitos especificos como: amplitude esperada do
sinal, agressividade do meio, nivel de interferéncias ao sinal, fonte de energia, conectividade
com a internet, entre outros. Desta forma, destaca-se a importancia de estudar tais quesitos em
especifico como forma de desenvolver um sistema de monitoramento adequado as reais

condicBes a que 0 mesmo serd submetido.

6.1. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, pretende-se utilizar o sistema proposto em uma situacao pratica como
uma passarela, ponte ou prédio. Planeja-se também implementar uma comunicacdo wireless
entre os pontos de medicdo e a unidade de aquisicdo de dados. Além disso, almeja-se
desenvolver um produto final mais enxuto, com tamanho reduzido. Para isto, deve-se trabalhar
melhor no dimensionamento das placas de circuito impresso a fim de agrupar de forma mais
eficiente os mddulos empregados. Por fim, pretende-se avaliar comparativamente diferentes

tipos de acelerdmetros com o intuito de identificar op¢cbes com menor nivel de ruido.
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APENDICE 1: ESPECIFICACOES TECNICAS DO GIROSCOPIO

3 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

3.1 GYROSCOPE SPECIFICATIONS
Typical Operating Circuit of section 4.2, VDD = 1.8V, VDDIO = 1.8V, T2=25°C, unless otherwise noted.

PARAMETER CONDITIONS | MIN | TYP | MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-5cale Range FS_SEL=0 +250 2/s 3
FS_SEL=1 +500 2/s 3
FS_SEL=2 +1000 2/s 3
F5_SEL=3 *2000 2/s 3
Gyroscope ADC Word Length 16 bits 3
Sensitivity Scale Factor F5S_SEL=0 131 LSB/(2/s) 3
FS_SEL=1 65.5 LSB/(2/s) 3
FS_SEL=2 32.8 LSB/(2/s) 3
FS_SEL=3 16.4 LSB/(2/s) 3
Sensitivity Scale Factor Tolerance 25°C 3 % 2
Sensitivity Scale Factor Variation Over Temperature -40°C to +85°C *4 % 1
Monlinearity Best fit straight line; 25°C 0.1 % 1
Cross-Axis Sensitivity 12 % 1
ZERO-RATE OUTPUT (ZRO)
Initial ZRO Tolerance 25°C 5 2/s 2
ZRO Variation Over Temperature -40°C to +85°C #0.24 2fs/°C 1
GYROSCOPE NOISE PERFORMANCE (FS_SEL=0)
Total RMS Noise DLPFCFG=2 (92 Hz) 01 2/5-rms 2
Rate Moise Spectral Density 0.01 ofsNHz 4
GYROSCOPE MECHANICAL FREQUENCIES 25 27 29 KHz 2
LOW PASS FILTER RESPONSE Programmable Range 5 250 Hz 3
GYROSCOPE START-UP TIME From Sleep mode 35 ms 1
P ble, N I (Filtered 1
OUTPUT DATA RATE mjramma e. Normal (Filtered) 4 2000 Hz
mode

Table 1. Gyroscope Specifications

Fonte: TDK INVENSENSE (2020)
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APENDICE 2: ESPECIFICACOES TECNICAS DO ACELEROMETRO

3.2  ACCELEROMETER SPECIFICATIONS

Typical Operating Circuit of section 4.2, VDD = 1.8V, VDDIO = 1.8V, T.=25°C, unless otherwise noted.

7

PARAMETER | CONDITIONS | MIN | TYP | MAX UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
AFS_SEL=0 +2 g 3
AFS_SEL=1 +1 g 3
Full-5cale Range
AFS_SEL=2 +8 g 3
AFS_SEL=3 416 g 3
ADC Word Length Output in two's complement format 16 bits 3
AFS_SEL=0 16,384 LSB/g 3
AFS_SEL=1 8,192 LSB/g 3
Sensitivity Scale Factor
AFS_SEL=2 1,096 LsB/g 3
AF5_SEL=3 2,048 LSB/g 3
Initial Tolerance Component-level +3 % 2
o -40°C to +85°C AFS_SEL=0
Sensitivity Change vs. Temperature +0.026 %/°C 1
Compaonent-level
MNonlinearity Best Fit Straight Line +0.5 % 1
Cross-Axis Sensitivity +2 % 1
ZERO-G OUTPUT
Initial Tolerance Component-level, all axes +60 mg 2
2  Level Ch T ; -40°C to +85°C, ¥ and Y axes +0.64 mg/°C 1
ero-G Level Change vs. Temperature
Board-level 7 axis 11 mg/°C 1
MNOISE PERFORMANCE
Power Spectral Density Low noise mode 300 ugfvHz 4
LOW PASS FILTER RESPONSE Programmable Range 5 260 Hz 3
INTELLIGENCE FUNCTION INCREMENT 4 mg/LSB 3
ACCELEROMETER STARTUP TIME From Sleep mode 20 s 1
From Cold Start, 1ms Voo ramp 30 ms 1
Low power (duty-cycled) 0.24 500 Hz
OUTPUT DATA RATE Duty-cycled, over temp +15 % 1
Low noise (active) 4 4000 Hz

Table 2. Accelerometer Specifications

Fonte: TDK INVENSENSE (2020)
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ANEXO 1: CODIGO ESP-32

Caodigo Principal

Responsavel por iniciar a comunicagdo serial, gerenciar dos dados do sensor por meio da classe

MyMPU e enviar os dados via serial.

#include "Arduino.h"
#include "SPI.h"
#include "MyMPU.h"

bool ck; //
MyMPU MPU; //

void setup(){
Serial.begin(1000000,SERIAL 8N2); //
while(!Serial) {}; I/
MPU.intConfig(); [/
¥

void loop(){
while (ck){

MPU.tl=micros(); [/
ck=false;

¥

MPU. sendDataOverSerial(); /7
F

Varidvel auxiliar
Defini¢ao do objeto MPU

Configura a comunicag¢ao serial
Indica se a porta serial estd pronta
Configurag¢ao inicial do sensor

Salva o valor de tempo inicial

Adquire e envia os dados via serial

78
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Classe MyMPU

Classe que gerencia o sensor em relacdo as configuracdes iniciais, aquisicdo de dados € o envio dos mesmaos via serial.

#ifndef MPUS258_h /f Verifica se a classe ja fol definida

#define MPU9258_h

#include "Arduino.h”

#include "SPI.h" /{ A comunicacdo com o sensor utiliza o protocolo SPI

class MyMPU {
private:

union Data_int{ // Utilizada para representar uma varidvel int (16bits) na forma de 2 bytes (2 * 8bit)

uintle_t a;
byte b[2];

3

// Regitros para comunicacBo com o MPU9258 //

const uint8_t PWR_MGMT_1 = Bx6B;
const uint8_t PWR_MGMT_2 = @x6C;
const uint@_t PWR_MGMT_CONFIG = 8x88;
const uint@_t HAB_AX = BxlF;
const uint® t ACCEL_CONFIG = 8xiC;

const uwint8 t ACCEL_FS_SEL_2G = Bx88;
const wint8 t ACCEL_FS_SEL_4G = Bx88;
const uint®_t ACCEL_FS_SEL_8G6 = Bx18;

const uint8_t ACCEL_FS_SEL_16G = 8x18;
const uint8_t ACCEL_CONFIG_ 2 = 8x1D;
const uint8_t ACCEL_DLPF_113K = 8x88;
const uint8 t SMPDIV = 8x19;

const uint8_t SPI_READ = 8x8@;

uint8_t val[5];
uint8_t tf;

public:
uint8 t ACCEL XOUT H = @x38;
unsigned long t1, t2;
int _csPin=8;
const uint32_t SPI_LS_CLOCK = 1068868;
const uint32_t SPI_HS_CLOCK = 206800060;
uint8_t _buffer[2];

[/ As fungdes ndo retornam nenhum valor

1
1
i
i
I
I
I
I
I
I
I
I

/
i

/
/
/
/
/o
/o

Gerenciamento de energia 1

Gerenciamento de energia 2

Reseta o MPU (b'l2@ceees’)

Habilita apenas o acelerdmetro no eixo x (b'@8811111")
Conf. do acelerdmetro (altera a escala)
Configura a escala de leitura para +-2g
Configura a escala de leitura para +-4g
Configura a escala de leitura para +-8g
Configura a escala de leitura para +-16g
Conf. do acelerdmetrc (altera bandwidth)
Configura bandwidth para

Configura o dividor do internal sample rate

Array a ser enviado via serial
Armazena o intervalo de tempo entre cada leitura do sensor

Define qual componente do accel. serd lida
Registra o inicio e fim de uma leitura
Chip Select (comunicacdo SPI)

Baixa velocidade - 1 MHz (Escrita)

Alta velocidade - 20 MHz (Leitura)
Armazena High and Low bytes

void writeRegister (uint8_t subAddress, uint8 t data);
void readSensor(uint8_t subAddress, uint8_t count, uint8_t* dest);

void intConfig();
void sendDataOverSerial();

I

#endif
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Fungodes

# include "Arduino.h”
#include "MyMPU.h"

void MyMPU :: writeRegister (uint8_t subAddress, uint8_t data){
SPI.beginTransaction(5PISettings(SPI_LS_CLOCK, MSBFIRST, SPI_MODE3)); //

digitalWrite(_csPin,LOW);
SPI.transfer(subAddrass);
SPI.transfer(data);
digitalWrite(_csPin,HIGH);
SPI.endTransaction();

}

1
1
1
1
1/

void MyMPU::readSensor(uint8_t subAddress, uint8_t count, uint8_t* dest) {
SPI.beginTransaction(SPISettings(SPI_HS_CLOCK, MSBFIRST, SPI_MODE3));

digitalWrite(_csPin,LOW); 7
SPI.transfer(subAddress | SPI_READ); 7
for(uint8 t i = @; 1 < count; i++){
dest[i] = SPI.transfer(@xea); i
t2=micros();
tf=t2-t1;
t1=t2;
digitalWrite(_csPin,HIGH); i
SPI.endTransaction(); i
%
void MyMPU :: intConfig(){
pinMode (_csPin, OUTPUT); 7
digitalWrite(_csPin,HIGH); 7
SPI.begin(); 7

writeRegister (PWR_MGMT_1,PWR_MGMT_CONFIG);
delay(1);

writeRegister
writeRegister
writeRegister
writeRegister

15

void MyMPU :: sendDataOverSerial(){
readSensor{ACCEL_XOUT_H, 2, _buffer);

PUR_MGMT_2,HAB_AX) ;
ACCEL_CONFIG,ACCEL_FS_SEL_16G);

SMPDIV,BxE8) ;

Seleciona o chip

80

Inicia a comunicacdo
Seleciona o chip
Endereco do registro
Escreve o dado
Desseleciona o chip
Finaliza a transferéncia

Especifica o endereco de registro inicial

Adquire o dado

Desseleciona o chip
Finaliza a transferéncia

Define o pino CS como output
Atribui high para o pino CS
Inicia a comunicagdo SPI

// Resetar o MPU2258

(modo desselecionade do SPI)

// Espera o MPU retornar

// Habilita leitura do ACCEL X

// Estabelece a amplitud

ACCEL_CONFIG_2,ACCEL_DLPF_113K); // Estabelece bandwidth

// Dafine SMPDIV = @

val[@]=ex3C; [/ Caracter de inicio da sequéncia de dados ("<")
val[1]=0x3C; [/ Caracter de inicio da sequéncia de dados ("<")
val[2]=_buffer[@]; /!
val[3]=_buffer[1];
val[4]=tf;
Serial.write(val, 5); // Envia o array (val) de dados
Serial.flush(); /! Espera o array ser enviado
IH

2 para +-16g
para 1.13KHz
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ANEXO 2: FUNCAO INTCONFIG

Recebe infomag¢des preliminares como 'porta’ e 'baudrate' a fim de dar inicio a
comunicacdo serial

v

def intConfig(port, baudRate):

global ser

ser = serial.Serial(port, baudRate, timeout=5)

ser.stopbits = serial.STOPBITS_ONE # Um stopbit

ser.bytesize = 8 # Tamanho do byte

ser.parity = serial.PARITY_NONE # Ndo hd verificacdo de paridade

print ("Serial port opened " + port + " over Baudrate " + str(baudRate))

return ser
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ANEXO 3: FUNCAO ERRORCHECKING

Verifica a existéncia e localizacao de algum pacote de dados que foge ao padrao
pré-estabelecido
def errorChecking4(data, nBytes):
import ctypes
position=np.array([[]],dtype=int)
status=np.array([[]])
j=8
lim=xBuffer*nSamples*nBytes- (nBytes-3)
while (j<lim):
if (bytes(ctypes.c_uint8(data[j]))==
and (bytes(ctypes.c_uint8(data[j+1]))=="<".encode()) \
and (bytes(ctypes.c_uint8(data[j+2]))=="<'.encode()):# Procura por (<<<)
position=np.append(position, Jj) #Salva a posicdo de cada pacote
j=j+nBytes
p=(j/lim)*100
sys.stdout.write( ' \rPROCURANDO POR ERROS. PROGRESSO {@:.ef} %'.format(p))
else:
Jj=j+1
for i in range (len(position)-1):
if (position[i+1l]-position[i]==nBytes):# Procura por pacotes fora do padrdo
status=np.append(status,[True])
elif (position[i+1]-position[i]<nBytes):
status=np.append(status, [False])
else:
status=np.append(status, [False])
status=np.append(status,[False])
time.sleep(1)
return position, status # Retorna a posi¢do e status de cada pacote

"<'.encode()) \
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ANEXO 4: FUNCAO READDATA

Funcdo que adquire e salva os dados recebidos via serial em um vetor de bytes.

v

def readData(ser, nBytes, nSamples, xBuffer, i):
data=b""

print("Aquisi¢ao iniciada")

ser[i].reset_input_buffer()

for k in range(nSamples):
data+=ser[i].read(nBytes*xBuffer)
print(ser[i].in_waiting,"” ", k)

print("Aquisi¢do concluida")
ser[i].reset_input_buffer()
ser[i].close

return data
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ANEXO 5: FUNCAO STARTPROCESS

Fungdo que sincroniza o envio de dados de cada ponto de medig¢do (ESP32+MPU6560).
def startProcess():

global ESP_START

import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

GPIO.setup(ESP_START, GPIO.OUT)

time.sleep(5)
GPIO.output(ESP_START, GPIO.LOW)
time.sleep(0.5)
GPIO.output(ESP_START, GPIO.HIGH)
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ANEXO 6: FUNCAO CONVERTSAVEDATA

A presente fungao encarregase de reagrupam-se os bytes (MSB e LSB) com o intuito de
gerar um numero com 16 bits. Além disso, ajusta o tempo para segundos e aplica o
tfator de sensibilidade nos valores coletados para aceleragao e giroscépio.

def convertSaveData3 (data, add, freq, S a, S g, nBytes):

import struct
import time
e=0

position, status=errorChecking4(data, nBytes)
newData=np.array([[@,0,0,0]],dtype=np.int16)

time=np.array([[@]],dtype=np.int16)

n=str(data[position[2]+3])

ta=0

for j in range (len(status)-1):
p=(j/(len(status)-1)*108)

sys.stdout.write('\rCONVERTENDO DADOS. PROGRESSO {@:.ef} % ".format(p))

if status[j]==True:# Aceleracdo no eixo ¥, Z; Giros. eixo X
ay=struct.unpack from('>h", data, offset=(position[j]+6))[0]/S_a
az=struct.unpack from('>h", data, offset=(position[j]+8))[@]/S_a
gx=struct.unpack_from{'>h", data, offset=(position[j]+12))[@]/S g
t=struct.unpack from('>h', data, offset=(position[]]+18))[@]

tr=ta+t

newData=np.append(newData, [[ay, az, gx, tr]], axis = @)

ta=tr
else:

ayl=struct.unpack from('>h",
ay2=struct.unpack from('>h",
azl=struct.unpack from('>h",
az2=struct.unpack_from('>h",
gxl=struct.unpack from('>h",
gx2=struct.unpack from('>h",

data,
data,
data,
data,
data,
data,

offset=(position[j-1]+4))[@]
offset=(position[j+1]+4))[@]
offset=(position[j-1]+6))[@]
offset=(position[j+1]+6))[@]
offset=(position[j-1]+8))[@]
offset=(position[j+1]+8))[@]

t1=struct.unpack from{'>h"', data, offset=(position[j]+10))[@]
t2=struct.unpack from{'>h", data, offset=(position[j]+1@))[@]

tr=ta+(t1+t2)/2

newData=np.append(newData, [[(ayl+ay2)/(2*s a),(azl+az2)/(2%s_a),\
(gx1+gx2)/(2*s g),tr]], axis = @)

ta=tr

print("ERROR DETECTED IN SENSOR",n,"J:",3)

e+=1

data2 = MRPy.resampling(newData[1:,-1]/10008006, newData[1:,:-1])

dataz.to file(add+n, form='mrpy")
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ANEXO 7: FUNCAO THROUGHPUT

Monitora o tempo de aquisi¢do de cada pacote de cados assim como o numero de bytes
no buffer de entrada.

v

def throughput(ser, nBytes, nSamples, xBuffer, i):
t=np.array([])
b=np.array([])

data=b""’
print("Aquisic¢do iniciada™)

ser[i].reset_input_buffer() # Limpa o buffer de entrada da porta serial

for k in range(nSamples):
while(ser[i].in_waiting<=nBytes*xBuffer):
t=np.append(t,[[time.time()]])

b=np.append(b,ser[i].in_waiting)
data+=ser[i].read(nBytes*xBuffer)

print("Aquisi¢do concluida™)
ser[i].reset_input_buffer()
ser[i].close

t2=np.zeros(len(t))
for j in range((len(t))-1):
t2[j+1] = (t[j+1]-t[e]) # Converte o tempo para segundos

data2 = MRPy.resampling(t2, b)
data2.to_file("SHM/ENSAIOS/7 - throughput/TESTE{}".format(i), form='mrpy")
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ANEXO 8: FUNCAO LOSTPACKETS

Bdef lostPackets {smrk, nBytes, nSamples) :

globaldata

startMarker=str(smrk) .encode() # str que sinaliza o inicio da mensagem (previamente configurado no ESP8266)

data=np.array([[0,01]) # Array para armazenamento de dados

print("” sicdo iniciada"™

ser.reset_input_buffer() # Limpa o buffer de entrada da porta serial
for kinrange (nSamples) :
wait=True

o

31va

de startMarker

87

(=] while (wait) :
=] if (ser.read()==startMarker andser.read()==startMarker) : # Verifica se h& uma sequén suce:
a=ser.read(nBytes-2) # Lé os bytes posteriores a sequéncia de inicializagao
data=np.append(data, [[twos (((a[0])<<8) |(a[1]),2),a[2]]], axis=0) # Recebe o=z bytes high e low do MPU e transforma em um intlé
wailt=False
ser.close

. forjinrange (len(data)):
& ifand(datalj,0]==0,data[j,1]==1,data[]j,2]==2):
t n=+1

print ("Aqui
print("Nomerc

didos: [0} \nRepresentatividade: {1}%".format(n, n/nSamples)
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ANEXO 9: FUNCAO SHOWRESULTS

Apresenta os resultados na forma

Resultados:

1 - Aceleragao x Tempo

def showResults 3a(data®, datal,
H#iHHHE OFFSET #HHHE

aye
ay1
ay2

aze
azl
az2

gxe
gxl
gx2

print(“Média
print(“Média
print("Média

print(“"Média
print(“"Média
print(“Média

print("Média
print("Média
print(“"Média

Ay
Ay
Ay

AZ
AZ
Az

GX
GX
GX

MRPy(datae[e],
MRPy(datai[e],
MRPy(dataz2[e],

MRPy(datae[1],
MRPy(datal[1],
MRPy(dataz[1],

MRPy(datae[2],
MRPy(datal[2],
MRPy(dataz[2],

sensor
sensor
sensor

sensor
sensor
sensor

sensor
sensor
sensor

datae.

datal

datae.

datal

datae
datal

1",np.
2",np.
3",np.

1",np.
2",np.
3",np.

1",np.
2",np.
3",np.

gratica (apenas para execugao via Jupyter Notebook).

data2, xlabel, ylabel, title,limx1,limx2,limyl,limy2,save):

fs)-(-0.927357961899093428+0)

.fs)-(-0.93146244470753679+0)
dataz.

fs)-(-0.04900648116140767+0)

fs)-(-0.9031430798883686+1)

.fs)-(-1.9228305425954398+1)
dataz.

fs)-(-0.9943399810241024+1)

.£5)-(1.3692738464838845+0)
.T5)-(-0.097591762508553412+0)
dataz.

fs)-(12.805798962926817+0)

mean{ay®))
mean{ayl))
mean{ay2))

mean(aze))
mean(azl))
mean{az2))

mean{gxa))
mean{gx1))
mean(gx2))

###H ACELERACAO EIXO Y #iHHH:

tye
tyl
ty2

datae.t_axis()
datal.t_axis()
data2.t_axis()

figl, x@ = plt.subplots(l,figsize=(15, 4), clear=True)

## Leitura do Sensor
x0.plot(tye, aye[o],
x0.plot(tyl, ayi[@],
x0.plot(ty2, ay2[e],

##H
color="red", label='Sensor 1)
color="blue’, label='Sensor 2')
color="green", label='Sensor 3')
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x0.set xlabel("Tempo (s)", fontsize=12)
x0.set_ylabel("Aceleracao no eixo Y (g)", fontsize=12)

x0.set x1im(limx1l, limx2)
x@.set ylim(limyl, limy2)

x@.tick params(axis='y", labelsize=12)
x@.tick params(axis='x", labelsize=12)

x0.set_title(title+" - Acel. eixo Y", fontsize=16)
x0.legend(bbox to anchor=(.9, .98), loc="upper left', borderaxespad=0.)
X0.grid(True)

figl.tight layout()

#plt.savefig(save+ ' .png’.format(save));

##### ACELERACAO EIXO 7 ##HH:

tze = data®.t_axis()
tza = datal.t_axis()
tz2 = data2.t_axis()

fig, x1 = plt.subplots(1,figsize=(15, 4), clear=True)
## Leitura do Sensor ##

x1.plot(tze, aze[e], color="red', label="Sensor 1)
x1.plot(tz1, azi[@], color='blue’, label='Sensor 2')
x1.plot(tz2, az2[®], color="green', label='Sensor 3")

x1.set xlabel("Tempo(s)"”, fontsize=12)
x1.set ylabel("Aceleracao no eixo Z (g)", fontsize=12)

x1.set xlim(limx1, limx2)
x1.set ylim(limy1, limy2)

x1.tick params(axis='y', labelsize=12)
x1.tick params(axis='x", labelsize=12)

x1l.set title(title+" - Acel. eixo Z", fontsize=16)

x1.legend(bbox to anchor=(.9, .98), loc="upper left', borderaxespad=6.)
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grid(True)

fig.tight layout()

#pl

t.savefig(save+'.png'.format(save));

##H#HE GIROSCOPIO EIXO X #iHH#

txe = datae.t_axis()
tx1 = datal.t axis()
tx2 = data2.t _axis()

tig2, x2 = plt.subplots(1,figsize=(15, 4), clear=True)

##
x2
X2
X2.

X2.
X2.

X2.
X2.

X2
X2

X2.

X2.

X2.

Leitura do Sensor ##

.plot(txe, gxe[@], color="red’, label="Sensor 1")
.plot(tx1, gx1[@], color="blue’, label="Sensor 2')

plot(tx2, gx2[@], color="green', label="'Sensor 3")

set xlabel("Tempo(s)"”, fontsize=12)
set _ylabel("Taxa de Giro (°/s)", fontsize=12)

set xlim(limx1, limx2)
set ylim(limy1*7@, limy2*7@)

.tick params(axis='y', labelsize=12)
.tick params(axis='x', labelsize=12)

set title(title+" - Giro. eixo X", fontsize=16)
legend(bbox_to anchor=(.9, .98), loc="upper left', borderaxespad=6.)

grid(True)

fig2.tight layout()

#pl

plt
plt

t.savefig(save+'.png’.format(save));

-plot();
.show();
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ANEXO 10: LEITURA DOS SENSORES A 0HZ
(a) Acelerémetro eixo Y, (b) Acelerémetro eixo Z, (¢) Giroscépio eixo X, (d) Periodograma
acel. eixo Y, (e) Periodograma acel. eixo Z, (f) Periodograma giro. eixo X

Leitura do Sensor - 0Hz-3x - Acel. eixo Y

= Sensor 1

_ —— Sensor 2
0.5 — Sensor 3

Aceleragdo no eixo Y (g)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo
Tempo (s)

(a)

Leitura do Sensor - 0Hz-3x - Acel. eixo Z

—— Sensor 1
= Sansor 1
— Sensor 3

Aceleragdo no eixo Z (g)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo
Tempo(s)

(b)

Leitura do Sensor - 0Hz-3x - Giro. eixo X

— Sensor 1
= Sansor
= Sensor 2

Taxa de Giro (*/s)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo
Tempo(s)

(©)
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ANEXO 11: LEITURA DOS SENSORES A 30HZ:
(a) Acelerémetro eixo Y, (b) Acelerémetro eixo Z, (¢) Giroscépio eixo X, (d) Periodograma
acel. eixo Y, (e) Periodograma acel. eixo Z, (f) Periodograma giro. eixo X

Leitura do Sensor - 30Hz-3x - Acel. eixo Y

Lo — Semser 1
05 = Sensor 2
9 —— Sensor 3
=00
o —0.5
2 -1.0
&

8 1.5
@
< -2.0
25 T . . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo (s)
(a)

Lo Leitura do Sensor - 30Hz-3x - Acel. eixo Z

' —— Sensor 1
_ 0.5 =— Sensor 2
o — Sensor 3
'; 0.0
ER
o —0.5
2 -1.0
&

g -1.5

@

= -2.0

—-2.5 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo(s)
" Leitura do Sensor - 30Hz-3x - Giro. eixo X

— Sensor |
— Sensor 2

20 — Sensor3
e
=10
& M/\WWWJWV\/
< 1]

@
=
g -10
i
—20
=30 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Tempo(s)
(©)
Periodograma - 30Hz-3x
‘ 30.009 30.009 30.009 —— Sensor 1
4 — Sensor 2
= Sensor 3
3
)
o2
1
0
0 20 0 60 80 100

Frequéncia (Hz)

(d)
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Periodograma - 30Hz-3x
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” 30.009 30.009 30.009 —— Sensor 1

4 = Sensor 2

= Sensor 3
3

[}
o'
1
0
0 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)
(e)
Periodograma - 30Hz-3x

” 30.009 30.009 30.009 —— Sensor 1

4 — Sensor 2

= Sensor 3
3

w
o2
1
0
0 20 40 60 80 100

Frequéncia (Hz)

(f)

Desenvolvimento de um Dispositivo para Monitoramento Dinamico de Estruturas



94

ANEXO 12: LEITURA DOS SENSORES A 40HZ
(a) Acelerémetro eixo Y, (b) Acelerémetro eixo Z, (¢) Giroscépio eixo X, (d) Periodograma
acel. eixo Y, (e) Periodograma acel. eixo Z, (f) Periodograma giro. eixo X

Leitura do Sensor - 40Hz-3x - Acel. eixo Y

4
— Sensor 1
3 —— Sensor 2
© —— Sensor 3
= 27
[=]
1
2 o
]
& -1
3
577
—3
-4 . . . .
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Tempo (s)
(a)
4 Leitura do Sensor - 40Hz-3x - Acel. eixo Z
—— Sensor 1
3 —— Sensor 2
o —— Sensor 3
~ 27
[=]
g1
2 0
]
& -1
3
57
—3
—4 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Tempol(s)
" Leitura do Sensor - 40Hz-3x - Giro. eixo X
— Sensor |
— Sensor 2
20 —— Sensor 3
e
=10
Ig WW\/\/W\M/\/W\
< 1]
@
=
g -10
i
—20
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ANEXO 13: LEITURA DOS SENSORES A 50HZ
(a) Acelerémetro eixo Y, (b) Acelerémetro eixo Z, (¢) Giroscépio eixo X, (d) Periodograma
acel. eixo Y, (e) Periodograma acel. eixo Z, (f) Periodograma giro. eixo X

Leitura do Sensor - 50Hz-3x - Acel. eixo Y

4
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& 2 —— Sensor 3
-
[=]
g
[=]
& 2]
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g
84
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ANEXO 14: LEITURA DOS SENSORES A 60HZ

98

(a) Acelerémetro eixo Y, (b) Acelerémetro eixo Z, (¢) Giroscépio eixo X, (d) Periodograma
acel. eixo Y, (e) Periodograma acel. eixo Z, (f) Periodograma giro. eixo X
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