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RESUMO

As estruturas de engenharia, como barragens de concreto, edificios e pontes estdo sujeitas a
desgastes estruturais ao longo do tempo, podendo chegar a grandes danos e colapsos. O
monitoramento de condicdo estrutural é usado para prever e analisar os danos que podem
ocasionar potenciais desastres com perdas econdmicas e humanas. Portanto, a anélise de
vibrages € muito importante nesse processo de monitoramento, pois as vibra¢es podem causar
diversas falhas em grandes estruturas. A utilizacdo de tecnologias de monitoramento de
vibrac6es por meio de sistemas de redes sem fio vem sendo bastante estudada, possibilitando
atingir locais de dificil acesso. Além disso, é possivel reduzir custos por ndo precisar de
cabeamento, o qual pode sofrer danos com o tempo e apresentar dificuldade de reposicéo e
instalacdo. Nesse sentido, este trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo para
medicdo e transmissdo de dados de um sensor de aceleracdo via radiofrequéncia. Assim, é
possivel instalar esse dispositivo em uma estrutura civil para 0 monitoramento das vibracoes.
Os dados séo recebidos por um computador, que entdo processa as informagdes por meio da
Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), permitindo ao usuario analisar
a saude da estrutura por meio de graficos no dominio da frequéncia. Apos realizar ensaios com
uma viga biapoiada observou-se que a primeira frequéncia modal de vibragéo da viga foi de
8.053Hz. Logo, o resultado obtido pela FFT estd proximo ao valor tedrico, demonstrando,
assim, a aderéncia do sistema desenvolvido para 0 monitoramento de vibracdo sem fio para

analise da integridade de estruturas.

Palavras-chaves: Comunicacdo sem fio; Processamento de dados; Microcontrolador;
Acelerdmetro; Monitoramento de Saude Estrutural.



ABSTRACT

Engineering structures such as concrete dams, buildings and bridges are subject to structural
wear over time, which can lead to major damage and collapse. Structural condition monitoring
is used to predict and analyze the damage that can cause potential disasters with economic and
human losses. Therefore, vibration analysis is very important in this monitoring process, as
vibrations can cause several failures in large structures. The use of vibration monitoring
technologies through wireless network systems has been extensively studied, making it possible
to reach places that are difficult to access. In addition, it is possible to reduce costs by not
needing cabling, which can suffer damage over time and present difficulty in replacement and
installation. In this sense, this work proposes the development of a device for measuring and
transmitting data from an acceleration sensor via radiofrequency. Thus, it is possible to install
this device in a civil structure to monitor vibrations. The data is received by a computer, which
then processes the information through the Fast Fourier Transform (FFT), allowing the user to
analyze the health of the structure through graphs in the frequency domain. After carrying out
tests with a simply supported beam, it was observed that the first modal vibration frequency of
the beam was 8,053Hz. Therefore, the result obtained by the FFT is close to the theoretical
value, thus demonstrating the adherence of the system developed for wireless vibration
monitoring to analyze the integrity of structures.

Key-words: Wireless communication. Data processing. Microcontroller. Accelerometer.

Structural Health Monitoring.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Bezerra (2019), sdo classificadas areas de risco os edificios, 0s
taludes, as barragens e as pontes sendo, portanto, exemplos de estruturas naturais ou de
engenharia as quais estdo suscetiveis a potenciais causadores de danos tanto econémicos como
ambientais e de salde. Logo, podem ocorrer acidentes leves e até mesmo fatais. Ainda segundo
0 autor supracitado, encostas e taludes podem sofrer com eventos classificados como quedas,
tombamentos, escorregamentos e corridas.

Em se tratando de estruturas de engenharia, como pontes, edificios e barragens de
concreto, Moreno-Gomez et al. (2017), afirmam estarem essas submetidas a possiveis rupturas
ou colapsos. Isso decorre do natural desgaste ao longo do tempo, como também em virtude de
eventos, como terremotos, furacdes ou desastres naturais. Por isso, essas estruturas de
engenharia precisam ter sua integridade estrutural monitorada com o intuito de se evitar
potenciais desastres com perdas econémicas e humanas. Reiterando, faz-se necessario o
monitoramento de condic&o estrutural.

O Monitoramento de Condic¢do Estrutural ou SHM (sigla em inglés) € um processo
de estimativa da integridade das estruturas civis, com base em andlise adequada dos dados
medidos no local. Essa técnica € realizada em diferentes tipos de estruturas por meios de
deteccdo, localizacdo e avaliagdo de danos em fases anteriores, 0 que por sua vez, vem
aumentando a seguranga e reduzindo os custos de manutencdo (ABDULKAREM et al., 2020).

Observa-se que o0 aumento de riscos de desastres pode decorrer pela presenca de
vibracbes, assim, por meio delas, ocorrem processos que, ao longo do tempo, levam a
rachaduras ou rupturas que podem abalar as estruturas. Desse modo, para se fazer o
monitoramento de condicdo estrutural de obras civis utilizam-se estudos pautados nas
vibracoes.

Testes com base em monitoramento de vibracOes sdo utilizados para se ter a
confiabilidade e a seguranga para qualquer equipamento, e iSso ocorre da mesma maneira com
as frequéncias e amplitudes, proporcionando a demonstracdo de falhas e a necessidade de
manutencao.

Para Fernandes (2020),

0 monitoramento continuo das frequéncias naturais de equipamento ou de uma
estrutura permite a observacdo de mudangas na frequéncia ou em outros
pardmetros da vibracgdo, indicando falhas ou a necessidade de manutenc&o,
além de auxiliar o desenvolvimento de sistemas de monitoramento e alerta.

14



N&o é diferente com as estruturas como pontes, que, ao serem monitoradas,
precisam desses estudos de vibragdes. Além disso, 0 uso de comunicagao sem fio para esse tipo
de aplicacdo é muito eficaz e vem crescendo, sendo um bom facilitador para que nédo tenha
grande quantidade de cabeamento ou uma grande quantidade de profissionais inspecionando
em locais de dificil acesso, sujeitos a ocorréncia de acidentes.

Assim, neste estudo, é apresentada a importancia do monitoramento de salde
estrutural utilizando redes sem fio, por meio de acelerémetros para captacdo de vibracGes, para
evitar 0 uso de cabeamento e, por fim, utilizando o processamento de sinais para permitir a
analise dos dados no dominio da frequéncia. Tudo isso € feito com o intuito de proporcionar a
deteccdo e a prevencdo de falhas com eficacia para melhorar a satde estrutural e evitar acidentes

ou até mesmo catastrofes com perdas de vidas.

1.1 Objetivo geral

Tem-se como objetivo geral deste trabalho o desenvolvimento de um sistema sem
fio de monitoramento de vibracao para analisar a integridade de estruturas civis.
Objetivos especificos

e Estudar as propriedades dos componentes empregados em sistemas de
Monitoramento de Saude Estrutural;

e Desenvolver e aplicar um prot6tipo para captagdo, tratamento e envio de dados
via comunicacdo sem fio utilizando o microcontrolador escolhido;

e Validar o sistema sem fio, ao qual se integram trés componentes,
compreendendo: subsistemas de aquisicdo de dados, algoritmos embutidos num
microcontrolador e comunicagdo sem fio, com vistas ao monitoramento de condicdo estrutural,

e Realizar comparacédo entre as taxas de amostragem alcangadas no trabalho de
concluséo de curso de Eler Filho (2014), que adotou outro tipo de microcontrolador.

1.3 Justificativa do Trabalho

Justifica-se este estudo devido a necessidade do desenvolvimento de novos
dispositivos via comunicacdo sem fio para 0 monitoramento e a deteccdo de possiveis riscos
em estruturas civis, especificamente em pontes.

Compreender o padréo das vibragOes, que sdo motivadas por agentes externos assim

como sua variacdo de acordo com o tempo, € importante para o entendimento das frequéncias
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modais, frequéncias de naturais dentre outros fatores. Os dados sdo passiveis de anélise em
funcdo do tempo, havendo a antecipacdo de uma iniciativa em relacdo a manutencoes
preditivas, para que os danos estruturais ndo se transformem em acidentes fatais ou incidentes.

Com o progresso do estudo no campo do monitoramento de saldde estrutural,
observa-se grande utilizacdo de redes sem fio para evitar as seguintes situagoes: (i) utilizacdo
de cabeamento; (ii) mao de obra especializada in loco; (iii) riscos de acidentes; (iv) gasto na
instalacdo, utilizacdo e manutencdo de equipamentos, além de energia e (v) a limitacdo de

instalacéo.

1.4 Estrutura do texto

Este trabalho foi organizado em 5 capitulos. E introduzido o contexto sobre o
trabalho no primeiro capitulo. No capitulo 2 tem-se uma visdo de como anda o estado da arte
em monitoramentos de salde estrutural sem fio, e partes integrantes de um né sensor para
mensurar vibragdes como: acelerometro, microcontrolador PIC, XBee S2Pro. Foi abordada
também a Transformada Rapida de Fourier para calcular as frequéncias modais de uma viga.
No capitulo 3, foram apresentados os materiais a serem utilizados incluindo hardwares e
softwares para o desenvolvimento do sistema de monitoramento de vibracfes, além dos
métodos para obter os resultados obtidos a partir dos ensaios no laboratério. No capitulo 4, séo
apresentados os resultados do n6 sensor e analisado suas limitacGes, além de comparar a taxa

de amostragem obtida com o trabalho de Eler Filho (2014).
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, sdo abordados conceitos e estudos relacionados a area de sistemas
de monitoramento de saude estrutural. Assim, é utilizado o modelo do SHM como referéncia
para criacdo de um dispositivo de afericdo de vibracGes. Esse dispositivo é um no sensor que

conta com uma unidade de aquisicao e transmissdo de dados via radiofrequéncia.

2.1 Monitoramento de Saude Estrutural

Segundo Kurata et al. (2013), o interesse em sistemas permanentes de
monitoramento estrutural tem crescido em resposta ao desejo da comunidade de engenharia de
pontes implementar mais métodos para avaliacdo da satde estrutural.

Neste trabalho sdo usadas como expressdes sindnimas, Monitoramento da
Condicdo Estrutural (SHM -Structural Health Monitoring) e Monitoramento de Saude
Estrutural. De acordo com Abdulkarem et al. (2020), conceitua-se como sendo um processo de
estimativa da integridade das estruturas civis, com base em anélise adequada dos dados medidos
no local. Além disso, é considerada uma técnica que se realiza em diferentes tipos de estruturas
com o proposito de deteccdo, localizacdo e avaliagdo de danos em fases anteriores, o que, por
sua vez, vem aumentando a seguranca e reduzindo os custos de manutencao.

Desse modo, o0 SHM ¢ aplicado em pontes, edificios e aeronaves, com o intuito de
detectar quaisquer sinais de danos ou degradacao, por isso € de suma importancia. Ademais,
esse monitoramento melhora a confiabilidade das estruturas, detectando mudancas no
comportamento ou em suas propriedades, prevenindo falhas ou colapsos, por exemplo,
rupturas, acidentes, incidentes e desmoronamentos.

Segundo o Abdulkarem et al. (2020), os sistemas de Monitoramento da Salde
Estrutural normalmente, incluem sensores que medem varios parametros, como deformacoes,
deslocamentos, temperaturas e vibragdes. Assim, sdo utilizados sistemas de aquisicdo e
processamento de dados que analisam alguns desses parametros para identificar quaisquer
alteracdes ou anomalias. Os dados coletados pelos sensores possibilitam a geracdo de um
relatério de condicdo estrutural, que fornece informac@es sobre a condi¢do da estrutura e de
areas de preocupacao.

Ainda seguindo a proposta do referido autor, as tecnologias SHM podem ajudar as
equipes de manutencéo a priorizar reparos, minimizar o tempo de inatividade e prolongar a vida

util das estruturas. Também melhoram a eficiéncia e a seguranca dos processos de inspecéo e
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manutencdo, reduzindo a necessidade de inspecGes manuais e permitindo um monitoramento
mais frequente.

Em suma, os sistemas SHM se tornaram uma das ferramentas essenciais para o
monitoramento de condicao estrutural, j& que ha confiabilidade, robustez, seguranca e maior
facilidade de implementacéo e manutencdo. A seguir sera abordado o tema vibracéo que € parte
fundamental para este trabalho e tem como referéncia os estudos de Ripper Neto (2007).

2.1.1 Vibracao

Conforme Ripper Neto (2007), as vibragdes em estruturas sdo consideradas
oscilagdes repetitivas de uma estrutura em um espaco de tempo. Elas podem ser causadas por
fontes internas, como a deformacdo da estrutura devido as tensdes ou fontes externas, por
exemplo, fendmenos naturais, como abalos sismicos, terremotos, correntes de ar, bem como o
trafego de veiculos automotores ou de maquinas pesadas. As vibracoes sdo geralmente medidas
em Hertz (Hz), que indicam o numero de ciclos por segundo.

Sobre os tipos de vibracGes, Ripper Neto (2007) assevera em seu livro que ha
vibragbes harmonicas, vibracdes forcadas e vibragdes livres. Quanto as vibragdes harmonicas,
essas ocorrem quando um objeto vibra com uma frequéncia constante e regular, enquanto as
vibracdes forcadas ocorrem quando uma forca externa é aplicada a um objeto, fazendo-o vibrar.
Ja as vibragoes livres, ocorrem quando um objeto é liberado apos ter sido comprimido ou
tensionado e continua a vibrar sem a aplicacdo de uma forca externa.

Acerca da medicdo e da analise, as vibra¢fes podem servir para avaliar a condicao
e 0 desempenho de uma estrutura. Em Monitoramento de Condic¢éo Estrutural, as vibragdes séo,
geralmente, monitoradas por meio de sensores — acelerdmetros — que medem a intensidade e a
frequéncia das vibragoes.

Fornecendo informagdes essenciais, a anélise das vibracdes reflete a condigdo da
estrutura, identificando pontos e a gravidade de danos potenciais, bem como avaliando a
eficiéncia de reparos e manutencdes preditivas.

Em geral, as vibragcbes s&o uma parte importante para a avaliacdo da condigéo
estrutural, e a tecnologia de monitoramento de vibragdes € amplamente utilizada em aplicacdes
criticas, como a avaliacdo de pontes, edificios, maquinas rotativas e aeronaves. No proximo
topico, € abordado sobre um componente fundamental para a captacdo da vibracdo, o

acelerbmetro.
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2.1.2 Sensor acelerémetro

Conforme Koene, Klar e Vitalla (2020), um acelerdmetro é um dispositivo o qual
mensura aceleracdes lineares em trés dimensdes: X, y e z. Sendo composto por um ou mais
sensores de movimento, o sensor acelerdmetro converte as aceleragdes em sinais elétricos do
tipo analdgico/digital, os quais podem ser processados e interpretados por um microcontrolador
ou outro dispositivo de processamento.

Segundo Rocha e Marranghello (2013), a aceleragdo é uma grandeza fisica
cinemaética que mede a taxa de variacdo da velocidade em fungdo do tempo. Acelerémetros
mecanicos antigos podem ser construidos, por exemplo, a partir de um péndulo simples. Este,
guando adequadamente acoplado a uma estrutura para medir a aceleracdo, apresenta um
deslocamento angular proporcional a aceleracdo momentéanea sofrida.

Jé& na perspectiva de Eler Filho (2014), os acelerdmetros podem ser compreendidos
como um transdutor massa-mola inserido em seu conjunto constituido por uma massa de reacéo,
com peso conhecido e suspenso por uma estrutura fixa. No caso da aplicacdo de uma forca em
um corpo de estudo, a inércia proporciona ao corpo a tendéncia de ficar em repouso. Portanto,
ao aplicar uma forga proporcional a da estrutura fixa, causando um deslocamento, essa mesma
forca é proporcional a forca aplicada e a aceleracdo do corpo. Desse modo, obtém-se a
aceleracao.

Koene, Klar e Vitalla (2020) determinam que 0s sistemas convencionais Sao
baseados em acelerdmetro piezoelétrico (PA) por oferecer alta precisdo e taxa de amostragem.
No entanto, seu alto custo o torna pouco atrativo para ser utilizado em um sistema. Assim,
discute-se para este trabalho o uso dos acelerdmetros MEMS (Micro Electro-Mechanical
Systems) que sdo uma boa alternativa devido ao baixo custo, baixo consumo de energia e uma
boa preciséo.

Acrescenta-se, também, outra visdo de Koene; Klar e Vitalla (2020) de que os
acelerometros MEMS foram intensamente pesquisados e desenvolvidos para uso em
dispositivos portateis que sdo produzidos em massa, por exemplo, smartphones, tablets e
relogios inteligentes. Esse desenvolvimento ndo apenas diminuiu as dimensBes e 0s custos
unitarios, mas também estimulou o desenvolvimento de acelerdmetros MEMS com precisao e
largura de banda cada vez maiores.

Na concepcéo de Figueiredo et al. (2009) apud Eler Filho (2014)

Esta tecnologia explora as propriedades mecénicas do silicone, criando
estruturas moviveis possibilitando, no caso dos acelerdmetros, a medicao de
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vibragdo em direcOes distintas. O sensor MEMS de um acelerdmetro linear
baseia-se huma estrutura de silicone, com interdigitacdes com partes fixas e
moveis. A aceleracdo € entdo obtida pela leitura das variacbes dos
espagamentos entre estas ranhuras, que variam de acordo com o movimento.
Estes sensores convertem entdo estes sinais para um sinal anal6gico e/ou
digital.
Assim, observam-se as vantagens obtidas pelos acelerémetros do tipo MEMS, os
quais séo de pequenas dimensdes, de baixo consumo de energia, de boa precisdo na coleta da
aceleracdo e de alta taxa de amostragem, assim sendo de grande importancia no

desenvolvimento deste trabalho.

2.1.3 Sistema embarcado

Neste topico, discorre-se sobre o sistema embarcado com base nos estudos de
Santos, De campos-velho e Chiwiacowsky (2006), o qual afirma que um sistema embarcado é
um sistema de computacao integrado a outro produto ou a outro sistema. O sistema embarcado
é projetado para realizar uma tarefa especifica ou conjunto de tarefas em combinagdo com o
produto ou sistema em que esté& incorporado.

Sabe-se que os sistemas embarcados sdo amplamente utilizados em muitos
dispositivos, como aparelhos eletrdnicos, automoveis, sistemas de controle industrial,
equipamentos médicos, dispositivos de audio e video, dentre outros. Eles tém a vantagem de
serem compactos, eficientes e de baixo custo, além de serem programaveis para atender aos
requisitos especificos de cada aplicacéo.

Neste estudo, o acelerdmetro, citado anteriormente, um microcontrolador e um
transmissor sem fio formam o denominado sistema embarcado que ira captar e transmitir as
vibragOes emitidas pela estrutura a ser avaliada. A seguir, com base em estudos da area de
sistemas embarcados, de Silva e Minhoni(2022) e de Agnol (2018), sera abordado o
componente fundamental para o processamento das vibragOes captadas pelo sensor, 0s

Microcontroladores.

2.1.3.1 Microcontroladores

De acordo com Silva e Minhoni (2022), microcontroladores sdo pequenos sistemas
embarcados que incluem um processador, memoria, entrada/saida (I1/O) e periféricos, como
modulos de temporizagdo e conversores A/D, em uma unica unidade de silicio. Eles s&o

amplamente utilizados em aplicacdes de controle, de automacdo e de sistemas embarcados,
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como dispositivos eletrénicos domesticos, equipamentos medicos, veiculos, sistemas de
automacao industrial, dentre outros.

Conforme Agnol (2018), os microcontroladores sdo projetados para serem
compactos, eficientes em termos de energia e de baixo custo. Eles sdo programados para realizar
tarefas especificas e podem ser monitorados por meio de uma interface de programacao de
computador. E importante destacar algumas das caracteristicas mais comuns de
microcontroladores:

1) Processadores de baixo consumo de energia mesmo executando tarefas
intensivas;

2) Memoria interna RAM/ROM para armazenar programas e dados;

3) As informacdes provenientes das entradas e saidas (I/O) possibilitam ao
processador executar tarefas, tomar acoes e interagir com os diversos dispositivos externos;

4) Ferramentas de desenvolvimento incluindo compiladores, debuggers e kits de
desenvolvimento, para ajudar os desenvolvedores a criar e testar seus programas.

Em suma, os microcontroladores sdo produzidos por diversas empresas, como Intel,
Microchip, NXP e Atmel, e vém em uma ampla variedade de formas, tamanhos, capacidades,
especificaces e periféricos, como na Figura 1, atendendo varias aplicacBes, por exemplo,
compondo parte do sistema embarcado do Monitoramento de Condicao Estrutural.

Figura 1 — Diagrama esquematico da estrutura interna de um microcontrolador.
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Fonte: SERODIO (2011) apud ELER FILHO (2014).

Sabendo das vantagens mencionadas anteriormente, para este estudo foi necessario
escolher um microcontrolador com alta velocidade, baixo consumo de energia e de pequena

dimensdo que ndo demandasse espaco fisico para o desenvolvimento de uma possivel placa.
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2.1.3.2 O microcontrolador PIC

Segundo Souza (2003), PIC é a sigla para Peripheral Interface Controller e € uma
familia de microcontroladores fabricados pela Microchip Technology. Sdo projetados para
aplicacbes de controle e automacdo e sdo amplamente utilizados em muitos dispositivos
eletronicos, incluindo brinquedos, aparelhos de audio e video, automoveis, sistemas de
seguranga, etc..

Ainda conforme o autor supracitado, os microcontroladores PIC sdo conhecidos por
serem de facil utilizacdo, de baixo custo e eficientes, tornando-os uma 6tima escolha para
desenvolvimento de projetos. Eles possuem uma ampla gama de periféricos integrados,
incluindo conversores analdgicos digitais ou ADCs (Analog Digital Converter), conversores
digitais analogicos ou DACs (Digital Analog Converter), temporizadores, comunicacao serial,
dentre outros, que podem ser utilizados para implementar varias funcbes, como a de um reldgio
programado por um timer interno. Eles também possuem vérias op¢des de meméria (FLASH,
EEPROM e RAM) gue sdo abordadas a seguir.

Sobre a programacdo dos microcontroladores PIC é possivel constatar o uso de
linguagens de programacgdo de alto nivel, como C e C++. Além disso, existem muitas
ferramentas de desenvolvimento de software disponiveis, incluindo compiladores, emuladores
e ambientes de desenvolvimento integrado, que ajudam a simplificar o processo de
desenvolvimento.

As especifica¢bes de um PIC variam de acordo com o modelo especifico. Algumas
das caracteristicas comuns incluem:

e Processador: A maioria dos PICs é baseada em microprocessadores de 8 bits
com arquitetura Harvard, oferecendo um equilibrio entre desempenho e eficiéncia de energia;

e Memodria: Alguns PICs possuem memoria FLASH programavel para armazenar
0 codigo, memédria EEPROM para armazenar dados ndo volateis e memoéria RAM para
armazenar variaveis e dados temporarios. A quantidade de memoria disponivel varia de acordo
com o modelo;

e Comunicacdo: Varios PICs possuem interfaces de comunica¢do, como USB,
UART, 12C, SPI, entre outras, que permitem a conexd com outros dispositivos e a

transferéncia de dados;
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e Periféricos integrados: Muitos PICs possuem uma ampla gama de periféricos
integrados, incluindo conversores analogicos-digitais (ADCs), temporizadores, PWM, entre
outros;

e Frequéncia de clock: A frequéncia de clock varia de acordo com o modelo, mas
geralmente varia de 4 MHz a 80 MHz;

e Alimentacdo: A tensdo de alimentacdo varia de acordo com o modelo, mas
geralmente é de 3,3V ou 5V. Alguns PICs também possuem recursos de protecdo contra
sobretenséo e curto-circuito;

¢ Pinagem: A quantidade de pinos varia de acordo com o modelo, mas geralmente
estd na faixa de 14 a 40 pinos, incluindo pinos de entrada/saida, alimentagdo, comunicacao e

outros pinos para acesso aos periféricos integrados (SOUZA, 2003).

2.2 Sistemas de Monitoramento de Vibracédo sem fio aplicados a pontes

Segundo Engst e Flsieshman (2005), “A palavra wireless significa sem fio, ou seja,
sdo redes cujos cabos sdo substituidos por ondas de radio. Sua utilizacdo é muito simples, assim
como sua instalacdo, o que proporciona seu crescente uso nos dias de hoje”.

Ainda de acordo com os autores, “Uma rede wireless € reconhecida por ser sem fio,
pois 0 transmissor e 0 receptor estdo se comunicando sem a presenca de fios, no nosso caso,
por ondas de radio”.

Nos Estados Unidos, foram instaladas pontes de grande vao localizadas em regides
de conhecida alta sismicidade com sistemas permanentes de monitoramento estrutural. Tais
sistemas sdo baseados em gatilho e registram as vibra¢6es da ponte durante tremores do solo
desde o nivel mais moderado até o mais severo. Essas pontes de grandes vdos precisam de bons
sistemas de monitoramento de vibragdes, sobretudo dos tipos em que se utilizam de
comunicacdo sem fio, ja que as redes com fio precisam de muitos cabos coaxiais, sendo bem
mais caros e de dificil instalagdo (Kurata et al. 2013),

Ainda com o estudo de Kurata et al. (2013), a tecnologia wireless € possivel haver
0 monitoramento de grandes estruturas em quaisquer locais, inclusive naqueles remotos, como
em grandes pontes, onde sistemas cabeados se tornam mais complexos devido a motivos ja
ditos. Ainda, é importante ressaltar que, com o uso dessas redes cabeadas, ha o risco de
deterioracdo devido as intempéries ao longo do tempo, além do alto custo de instalagdo e o

grande consumo de energia. Assim, a comunicacdo sem fio tem vantagens, por exemplo, de se
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poder utilizar hardwares de baixo custo, de se realizar simples manutencéo e com economia de
energia, mas, por outro lado, perde em seguranca, isto €, pode ocorrer perda no envio dos
pacotes de dados, faltando assim, informacdes fundamentais entre o receptor e o transmissor.
Acrescenta-se, também, o fato de haver baixa velocidade de transmisséo de dados do sistema
sem fio em relacéo ao cabeado.

Assim, pode se observar pelas Figuras 2 e 3, a ponte de Carquinez na California e
0 no sensor instalado na parte de baixo de sua estrutura o que demonstra as vantagens que
podem ser obtidas sem os sistemas tradicionais com cabeamento.

Figura 2 - Vista da ponte Carquinez de Crockett, California.

Fonte: KURATA et al., 2013.

Figura 3 - N0 sensor wireless instalado na superficie inferior da ponte.

r

Fonte: KURATA et al., 2013.

Com a necessidade de se utilizar comunicacéo sem fio, diversas empresas aderiram
essa tecnologia. Portanto, com as vastas alternativas sem fio, surgiram grandes numeros de

protocolos que, posteriormente, tiveram de ser padronizados.
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Com isso, segundo Eler Filho (2014), a IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) organizou o desenvolvimento de um protocolo padrdo para a comunicacgao sem fio,
proporcionando, assim, a retificacdo do problema da comunicacao entre produtos de diferentes
fabricantes. Denominado padrdo IEEE 802.11, esse foi desenvolvido pelo grupo citado
anteriormente que considerou a existéncia de quatro grandes grupos de redes sem fio, desse
modo, o foco serd a chamada WPAN.

Conforme o estudo do autor referenciado, a WPAN ou Wireless Personal Area
Network, é uma tecnologia de comunicacdo sem fio com alcance de 10 a 100 metros, sendo
considerada de pequena cobertura. Nela, se enquadram a WiFi (IEEE 802.11b/g) que sé&o as
redes mais estudadas e disponiveis no mercado e com grandes aplica¢fes em todo o mundo.
Além dessas, existe também tecnologias como o Bluetooth e Zig Bee que possuem seus
préprios subgrupos definidos como padrdo IEEE 802.15.1 e IEEE 802.15.4, respectivamente.

Para este trabalho, foram consideradas a velocidade de transmisséo de dados e a
distancia alcancada para se ter a melhor eficacia na aplicacdo ao utilizar médulos XBee que
sera conceituado a frente. Acerca disso, pode-se observar o Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 — Comparativo de redes

Item Characteristic Bluetooth Zighee WiFI
| Data rate 3 Mbps 250Kbps 200 Mbps
2 Range [-10m,0-100m [-100 m.0-400 m [-32m, O-95m
3 Number of device 8/piconet 56.000 15-20
4 Reliability. Medium, High, Very high,
availability 2/3 FEC CSMA-CA 3/4 FEC
and resilience
5 Network access 3s 15 msec
and throughput Sleep 2 msec Sleep 15 msec No sleep mode
6 Security 128-AES 128-AES WEP-2
7 Battery life Days Years Short life
8 Network topology Star Mesh Star
9 MAC 79 FHSS DSSS DSSS/FHSS
10 Operating frequency 24GHz 868/915/2.4GHz 2.4xGHz
Il Complexity High Low Very high
12 Scalability Below average High Low
13 Flexibility Medium Above average Low

Fonte: SHEIKH e AL-MOELLAM, 2011.
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2.2.1 IEEE 802.15.4

Segundo Ramos (2013), o IEEE 802.15.4 é um padréo para comunicagdo sem fio
criado pelo IEEE, que visa ao crescimento e a interoperabilidade de tecnologias existentes e
aquelas que poderao existir.

Desse modo, as redes padronizadas IEEE 802.15.4 sGo desenvolvidas para
comunicacdo sem fio com baixa taxa de transmissdo para dispositivos de baixa complexidade
e com baterias de longa duracdo, com autonomia para varios meses ou multiplos anos.

Conforme Ramos (2013), o padréo IEEE 802.15.4 suporta taxas de transmisséo de
10kbps até 1Mbps, em faixas de frequéncia de 169 MHz a 2450MHz. Das trés frequéncias
estabelecidas pela ISM, somente a de 2450 MHz pode operar em todo 0 mundo. Assim, a
frequéncia de 869 MHz é utilizada na Europa, e a 915 MHz é usada tanto na Ameérica do Norte
como na do Sul. Sobre as distancias de transmissao, essas variam de 10m a 1Km.

Ainda, o padréo IEEE 802.15.4 define apenas a camada fisica e a camada de acesso
ao meio (MAC). A camada fisica € responsavel por transmitir e receber dados do meio externo
e adequé-los para enviar a camada de controle e acesso ao meio (MAC). Nessa camada, técnicas
de modulac&o de sinal sdo utilizadas para transmitir e demodular o canal. J& a camada de acesso
ao meio (MAC), é responsavel por toda operacao que envolve o canal fisico de comunicagéo
fazendo conexao confiavel entre duas entidades MAC, seguranca dos dispositivos, geracao de

beacon, dentre outros.

2.2.1.1 Topologia de rede

De acordo com Ramos (2013), o padrao IEEE 802.15.4 opera em duas topologias
de rede, que sdo estrela e ponto a ponto ilustrado na Figura 4. A topologia estrela utiliza um né
central com o qual todos os outros nds da rede se comunicam. No caso da topologia ponto a
ponto, essa permite que todos 0s nds se comuniquem diretamente entre si, respeitando o tipo

do dispositivo em questao.
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Figura 4 — Topologias do padrdo IEEE 802.15.4.
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Fonte: MELO (2017).

2.2.1.2 Tipos e papeis do IEEE 802.15.4

Dois tipos de dispositivos participam deste padrdo, FFD (Full Feature Device) e 0
RFD (Reduce Feature Device). O RFD possui uma pilha de tarefas reduzidas, por isso ndo
apresenta a funcéo de rotear dados, e s6 pode se comunicar com os dispositivos FFD. Ja o FFD,
possui uma ampla gama de tarefas em uma rede e pode rotear dados, formar redes e se
comunicar com os dispositivos RFD.
Quadro 2 — Funcionalidade dos dispositivos

Tipo de dispositivo fisico

Dispositivo associado Funcéo
(IEEE 802.15.4)
Coordinator EED F_orma a rede, _atribui enderecos, suporta
binding table. Existe apenas um por rede.
Permite que mais nds se juntem a rede, ao
Router FFD aumentar o seu alcance fisico. Pode também

efetuar fungdes de controle ou monitorizagéo.
A sua existéncia é opcional.

Efetua acdo de controle ou monitorizagdo por
Endpoint RFD meio de dispositivo que lhe esteja associado
(sensor, controlador, atuador ...)

Fonte: Elaborado com base em SINEM, 2004 apud FEITOSA JUNIOR, FRANCISCO e TREVISANI
(2013).

Conhecendo o padréo, IEEE 802.15.4, pode-se utilizar o XBee para a transmissao
e a recepc¢do de dados via radiofrequéncia usando a camada de controle de acesso ao meio

(MAC) e a camada fisica. A seguir sdo apresentados conceitos sobre 0 XBee.
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2.2.1.3 Modulos Xbee no padréo IEEE 802.15.4

Os dispositivos XBees sdo modulos de controle de Radiofrequéncia que suportam
padroes de comunicacdo sem fio e conexdo com dispositivos, sensores e atuadores. E uma
marca de modulos de comunicacdo sem fio de baixa poténcia usados para vérias aplicagdes,
como monitoramento remoto, sistemas de controle e redes de sensores sem fio.

Os mddulos XBee sao fabricados pela Digi International e podem se comunicar uns
com 0s outros e com outros dispositivos habilitados para Zigbee em uma rede usando uma
topologia de rede mesh, onde varios n6s podem retransmitir mensagens para estender o alcance
da rede. Neste estudo, utiliza-se o XBee contendo em seu firmware o protocolo IEEE 802.15.4.

Neste estudo, também, conforme explicitado anteriormente, serd abordada a
topologia ponto a ponto do protocolo IEEE 802.15.4, cujos dispositivos comunicam entre si,
transmitindo e recebendo via radiofrequéncia. E importante salientar que essa topologia €
utilizada, principalmente, em redes de pouca complexidade, como no caso deste trabalho.

2.3 Processamento de sinais no Monitoramento de Saude Estrutural

H& muito tempo, desenvolvem-se muitos estudos e trabalhos para a elaboracédo de
modelos de processamento de sinais obtidos por meio de diversos sensores. O processamento
de sinais é uma area da computacdo gque envolve a manipulacdo, a analise e a interpretacdo de
sinais, que podem ser gerados por uma variedade de fontes, como sensores, dispositivos de
comunicacdo ou processos fisicos.

Conforme KURATA et al., (2013), a identificagdo e 0 monitoramento de estruturas
civis se realizam por diversos métodos, como no caso do Monitoramento de Salde Estrutural
que podem utilizar a analise da resposta vibratdria do sistema por meio do uso de acelerémetros.
Assim, é possivel obter os padrdes de vibracdo de uma estrutura e definir como ela se comporta
diante de um impacto. Desse modo, a Transformada Répida de Fourier € um modelo
amplamente disseminado no estudo de estruturas na tentativa de validar o sistema sem fio para
obter a funcdo da resposta no dominio da frequéncia. A seguir sera apresentada a importancia

da Frequéncia na analise de estruturas.

2.3.1 Frequéncia na analise de estruturas

Considera-se, neste estudo, a frequéncia como sendo uma medida da repeticdo

periédica de um evento ou sinal ao longo do tempo. E, geralmente, medida em Hertz (Hz), isto
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é, um Hertz representa uma oscila¢do por segundo, que é a unidade de frequéncia no Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Cabe ressaltar que a frequéncia € uma medida importante em muitas ciéncias,
incluindo a Engenharia, sendo usada para avaliar a dindmica de sistemas, como estruturas,
maquinas e veiculos. Conforme Lynch e Loh (2006), a frequéncia pode ser usada para descrever
a velocidade de rotacdo de um motor, a oscilagdo de uma mola em relagéo ao tempo ou de
vibracdo de uma estrutura num certo tempo, por exemplo, de estruturas civis, como as pontes,
objeto deste estudo.

Ainda com o autor citado anteriormente, no monitoramento de saude estrutural, a
frequéncia é usada para descrever a velocidade de vibragdo da estrutura. Portanto, a analise de
sinais de vibracdo, por meio de frequéncias modais, consequentemente, permite identificar
danos estruturais. No caso das frequéncias modais, essas sdo determinadas como sendo
frequéncias naturais de vibracdo de uma estrutura. Cada estrutura tem suas proprias frequéncias
modais que séo determinadas pelos aspectos de tamanho, forma, material e condicdo de carga
da estrutura.

Acrescenta-se uma ponderacdo a respeito de as frequéncias modais serem
importantes porque podem ser usadas para entender a dindmica da estrutura, além de serem
sinais para a identificacdo de falhas, como rupturas, sobretensdes, dilatacdes e possiveis quedas.

Por sua vez, com base em Abdulkarem et al. (2020), a determinag&o das frequéncias
modais para uma estrutura, por exemplo, pontes, pode ser feita por meio de testes experimentais
bem como por analises tedricas. Em geral, os testes experimentais envolvem dois aspectos,
primeiro, a aplicagdo de excitagdes controladas na estrutura e, depois, a medicéo das respostas
vibratorias. Isso posto, conclui-se, o fato de as vibracfes serem utilizadas para identificar
frequéncias modais em estruturas.

Reiterando, a andlise de frequéncias modais € uma importante atividade para o
Monitoramento de Saude Estrutural, a qual proporciona dados para uma acgao preventiva e até

mesmo corretiva.

2.3.2 Transformada Répida de Fourier

A Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) é definida como
sendo um algoritmo matematico que permite a transformacao de uma série de dados de tempo

em uma representacdo de frequéncia. Com base nos fundamentos de frequéncia e de frequéncias
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modais, a FFT pode ser usada como uma ferramenta para analisar as vibracfes conseguindo
identificar as frequéncias modais de uma estrutura (FERNANDES, 2020).
Além disso, Eler Filho (2014) afirma que

[...] esse método é representado como uma forma mais rapida de se executar
a DFT (Discrete Fourier Transform), ou Transformada Discreta de Fourier. A
DFT é utilizada para se realizar a transformada de Fourier em sistemas
discretos, ou seja, onde a amostragem ¢ feita de forma digital. Basicamente, a
transformada de Fourier visa transformar uma amostragem no dominio do
tempo apresentado sua variagdo com relagdo a frequéncia. Esta transformada
baseia-se na série de Fourier descoberta por Jean Baptiste Joseph Fourier no
inicio do século 19. A série de Fourier diz que qualquer funcdo periddica,
independentemente de sua complexidade, pode ser representada pela soma de
varias fungdes seno e cosseno com amplitude, fases e periodos determinados.

Ainda com Eler Filho (2014), em se tratando de uso, a DFT é mais complexa e
demanda maior quantidade de processamento de maquina para que seu calculo seja realizado,
assim a FFT é utilizada por ser um célculo simplificado da DFT. No monitoramento de saude
estrutural, a FFT é usada para analisar sinais de vibracao e transforma-los em uma representacao
de frequéncia. Isso permite identificar as frequéncias de vibracdo mais significativas e
determinar a intensidade de cada frequéncia.

Vale ressaltar que, de acordo com o teorema de amostragem de Nyquist-Shannon é
possivel obter, de forma confiavel, apenas informacdes sobre as frequéncias menores do que
Fs/2, ode Fs é a frequéncia de amostragem do sinal. Assim, se esse teorema ndo for respeitado,
pode haver imperfeicbes no sinal analisado (FERNANDES, 2020 apud BAZAN, 2015;
TOLEDO JUNIOR, 2018).

Neste estudo, é utilizada a FFT que transforma um conjunto de amostras de
aceleracdo obtida pelo sistema desenvolvido, no dominio do tempo para o dominio da
frequéncia, com a vantagem de precisar de um menor poder computacional. Com isso, pode-se
comparar a resposta da FFT com as respostas esperadas pelos calculos tedricos baseados nas
especificacOes da estrutura, e verificar a possibilidade de danos estruturais com a mudanca das

frequéncias no espectro.
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3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo desenvolvidas as perspectivas a respeito de conceitos
explicitados na revisdo bibliografica deste trabalho. Sabe-se que é necessaria a aquisicdo das
vibracbes e a determinacdo das taxas de amostragem pelo novo sistema embarcado
desenvolvido. Para isso, o sistema foi utilizado para realizar a captagéo da vibracdo de uma viga
biapoiada com frequéncias modais previamente conhecidas. Além disso, 0 novo sistema
transmite via radiofrequéncia as vibragdes que sao analisadas em um programa computacional.

Os parametros — vibracGes e a taxa de amostragem — utilizados no processamento
de dados realizados pelo computador foram obtidos por meio de um choque externo em uma
barra que se move, permitindo um movimento oscilatério em um periodo de tempo conhecido.
Assim, 0 novo sistema desenvolvido ird4 contar com um acelerdmetro, um microcontrolador e,
por fim, um transmissor de dados sem fio.

Conforme a necessidade do novo sistema de monitoramento de vibragdes de uma

estrutura, a seguir foram apresentados os componentes especificos para a aplicagéo.

3.1 Materiais

Os hardwares e softwares sdo partes fundamentais para o desenvolvimento do novo
sistema. O hardware € a parte fisica de dispositivos eletrdnicos. Assim, o hardware do sistema
desenvolvido, que neste estudo também é chamado de n6 sensor, mediu vibracdes por meio de
um acelerémetro, processa o0s dados de aceleracdo por meio de um microcontrolador e transmite
esses dados por meio de um mdédulo de radiofrequéncia, respectivamente, utilizando um
acelerdmetro MPU-6050, um microcontrolador PIC18F2550 e um mddulo XBee PRO S2.
Além disso, foi utilizado um microcomputador para obter e processar os sinais captados pelo
no sensor.

Em se tratando dos softwares, esses consistem em um conjunto de instrugdes ou
programas que sdo executados em um computador ou dispositivo eletrdnico, que permitem a
execucdo de tarefas e as operagdes especificas. Portanto, neste trabalho, os softwares sdo
utilizados para programar e gravar o programa no PIC18F2550, programar a comunicagao no
modulo XBee e programar no computador o processamento de dados para a analise. Os
softwares utilizados séo, respectivamente, 0 MPLAB, 0 XCTU e o MATLAB. Em seguida,

serdo apresentadas as partes fundamentais para o desenvolvimento do novo sistema.
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3.1.1 Hardware

Nesta subsecéo € feita a descricdo dos hardwares utilizados para o desenvolvimento

do sistema de monitoramento de vibracGes, bem como suas especificacdes e funcionalidades.

3.1.1.1 MPU-6050

De acordo com a plataforma da empresa Arduino, a definicdo da GY-521 como
sendo uma placa que tem um acelerdmetro MEMS MPU-6050 integrado a ela mesma
possuindo todo o circuito necessario para seu funcionamento. E usada para mensurar a
aceleracdo proveniente das vibragfes emitidas por uma estrutura. A placa GY-521 é ilustrada
na Figura 5.

Ainda com base na plataforma da empresa Arduino, o MPU-6050 é um circuito
integrado que combina um acelerébmetro e um giroscopio de trés eixos (X, y e z) a um
processador digital de movimento, além de um sensor de temperatura integrado.

As principais especificacfes do MPU-6050, segundo a Arduino sao:

* Acelerdmetro de trés eixos com saida digital e com uma faixa de medicao
programavel de +2g, +4g, 8¢, £16q;

* Um conversor analogico-digital de 16 bits integrado;

* Corrente operacional normal de 500pA;

* Modo de baixo consumo de corrente: 10pnA a 1.25Hz, 20pA a SHz, 60pA a 20Hz,
110pA a 40Hz;

* Detec¢do da orientagdo com uma sinalizagdo automatica.

Figura 5 — Placa GY-521 com MPU-6050 integrado.

Fonte: Plataforma da empresa Arduino.
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3.1.1.2 Microcontrolador PIC18F2550

Conforme o manual da Microchip Technology Inc (2006), o PIC 18F2550 é um
microprocessador de alto desempenho, desenvolvido pela Microchip Inc.©, com a capacidade
de interface com um computador por meio de uma comunicacao serial via porta USB, além da
tradicional interface padréo ICSP (para programacgédo em protoboards). Sua programacao pode
ser realizada com as linguagens Assembly ou C.

Ainda segundo o manual da Microchip Technology Inc. (2006), as especificacbes
técnicas do PIC 18F2550 incluem:

e Processador: O PIC 18F2550 € baseado em um microprocessador de 8 bits com
arquitetura Harvard,

e Memoria: Possui 32 KB de memoria flash programavel para armazenar o codigo
e 2 KB de EEPROM para armazenar dados ndo volateis. Além disso, ele possui 1 KB de RAM
para armazenar variaveis e dados temporarios;

e Comunicacdo USB: O PIC 18F2550 possui uma interface USB integrada,
permitindo que ele seja conectado diretamente a um computador para transferéncia de dados e
programacéao;

e Periféricos integrados: Possui uma ampla gama de periféricos integrados,
incluindo conversores analdgicos-digitais (ADCs), temporizadores, comunicacdo serial
(UART, 12C e SPI), entre outros;

e Frequéncia de clock: Maxima de 48 MHz, permitindo uma grande quantidade de
processamento por segundo;

e Alimentagdo: O PIC 18F2550 é alimentado com uma tensdo de 5 volts e possui
recursos de protecdo contra sobretensdo e curto-circuito;

e Pinagem: Possui 28 pinos, incluindo pinos de entrada/saida, alimentag&o,
comunicacgdo e outros pinos para acesso aos periféricos integrados, conforme a Figura 6 que
mostra o diagrama de pinos para o PIC18F2550;

e Seus terminais sdo agrupados em 4 “portas”, identificadas pelas letras A, B, C e
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Figura 6 — Diagrama de pinos.

o
MCLR/VPP/RE3 —= [ 1 7 28| =—= RB7/KBI3/PGD
RAO/AND =—= [ |2 27[] =— RB6/KBI2/PGC
RA1/ANT =—= |3 26 | =— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—= [_|4 25 ] =—= RB4/AN11/KBIO
RA3/AN3/VREF+ =—=[|5 i 24[] =— RB3/ANg/cCP2vPO
RA4/TOCKI/C10UT/RCV =—[|6 S8 23[ ] =—= RB2/ANS/INT2VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—= |7 L L 22[] =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
Vss—[8 Qo= 21[] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
OSC1/CLKI —= ]9 oo 20[] ~— VoD
OSC2/CLKO/RAG =— []10 oo 19[ ] =— Vss
RCO/T10SO/T13CK] =—= |11 18[ ] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2(UOE =—= []12 17[] =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[]13 16[ ] =—= RC5/D+/VP
Vuse =—=[|14 15[ ] =—= RC4/D-/VM

Fonte: Manual da Microchip Technology Inc.© (2006).

3.1.1.3 Médulos XBee-PRO

O XBee é um modulo de transmissdo de dados que se utiliza do protocolo ZigBee

ja embarcado no microcontrolador, possuindo uma boa area de comunicacdo e abrangéncia.

Esse modulo foi desenvolvido pela empresa ©Digi International Inc., fabricante de dispositivos

de comunicacdo sem fio e fundada em 1985.

A empresa possui dois modelos bésicos: o XBee e o XBee Pro. Sobre as

funcionalidades e as caracteristicas desses modelos, pode-se afirmar que h& muitas

semelhancas, mas diferenciam-se pela poténcia de transmissao, que se faz maior no XBee Pro

S2. Segundo o0 manual da empresa ©Digi International Inc. as especificacdes do XBee Pro S2:

Frequéncia: 2,4 GHz ou 900 MHz;
Alcance: Até 1600 m em areas externas;
Taxa de transmissao: Até 250 Kbps;
Fonte de alimentacéo: 3,0 a 3,4 Volts;
Interface: Serial UART, SPI ou 12C;
Corrente na recepgdo: 55 mA;
Criptografia: criptografia AES-128;
Firmware atualizavel: Sim;

Temperatura de operacéo: -40°C a +85°C.

Neste trabalho € utilizado um XBee Pro que recebe os dados, conectado a um

computador, e um segundo XBee Pro acoplado no sistema embarcado, utilizando um arranjo

do tipo ponto a ponto, enviando os dados captados.
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3.1.1.4 PICkit 2

O PICKit2 é uma ferramenta de desenvolvimento de baixo custo com uma interface
facil de usar para programacao e depuracdo de familias da Microchip de microcontroladores.
Ele é composto por uma interface USB e um adaptador de socket para conectar o
microcontrolador ao computador. Com o PICKit 2, é possivel programar e depurar o PIC usando
o software MPLAB da empresa Microchip Technology. Logo, neste trabalho, € utilizado o

PICKit 2 para a gravacdo do arquivo com extensdo do tipo .hex desenvolvido no MPLAB.

3.1.2 Software utilizados

Nesta subsecdo, pode se observar os softwares a serem utilizados para o sistema de
monitoramento de vibracdes, no qual tem o objetivo a configuracdo dos parametros para 0 bom
funcionamento dos hardwares utilizados, e o processamento dos dados lidos pelo né sensor

desenvolvido. Assim, podendo analisar as dinamicas estruturais.

3.1.2.1 Processamento de dados no MATLAB

Por meio do software MATLAB, é desenvolvido um programa com o objetivo de
processar 0s dados obtidos pelas vibracGes, criando um ambiente agradavel ao observador
humano por meio da visualizacdo de graficos. Sendo mais especifico, o dado que é recebido
pelo XBee acoplado no computador é importado para 0 MATLAB acarretando duas situacoes.
A primeira diz respeito a geracdo imediata de um gréafico no dominio do tempo, j& a segunda
refere-se a aplicacdo do calculo da Transformada Rapida de Fourier (FFT), o que,

consequentemente, gera um grafico no dominio da frequéncia.

3.1.2.2 MPLAB

O MPLAB ¢ um software com um ambiente de desenvolvimento integrado (do
inglés, IDE - Integrated Development Environment) e disponibilizado pela empresa Microchip
Technology Inc. . O MPLAB permite ao codigo ser escrito, compilado, simulado, depurado,
em tempo real, além de possibilitar a gravacdo do cddigo em microcontroladores PIC da
Microchip.

Esse software é usado no projeto para construir um codigo programado em C,

utilizando as bibliotecas ja disponiveis e desenvolvendo as configuracfes necessérias para o
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bom funcionamento do PIC. Esse c6digo gera um arquivo com extensao do tipo .hex que, em
seguida, é gravado no microcontrolador PIC18F2550 por intermédio do PICKit 2.

3.1.2.3 XCTU

Segundo o site da Digi.com, XCTU é uma ferramenta de software desenvolvida
pela Digi International que é usada para configurar, testar e solucionar problemas de
dispositivos de comunicacdo sem fio da Digi. Esses dispositivos incluem Zigbee, 802.15.4 e
outros mddulos e gateways sem fio.

Ainda com o site, 0 XCTU fornece uma interface grafica amigavel que permite aos
usuarios configurar facilmente varios parametros para seus dispositivos sem fio, como de rede,
de seguranca e atualizacdes de firmware. Ele também oferece uma variedade de ferramentas de
diagnostico e de teste que ajudam os usuarios a solucionar problemas com seus dispositivos,
incluindo a intensidade do sinal, a taxa de erro de pacotes e a descoberta de rede.

Para este trabalho, o programa XCTU é utilizado na configuracdo dos mddulos
XBee para a transmissao e a recep¢do dos dados utilizando a topologia ponto a ponto, sendo
um configurado como Coordenator, e o outro End Device. Seguidamente, serd apresentada a

configuracdo dos modulos.

3.2 Metodologia

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso sdo apresentados os conceitos do
Monitoramento de Salde Estrutural dentre outros estudos que compreenderam o trabalho e
como andam suas pesquisas e avangos. Cabe ressaltar que néo é objetivo a reproducéo de tais
conceitos, apenas, mas ir além desenvolvendo um sistema que pode ser usado para monitorar
as vibracdes dessas estruturas.

Na sequéncia, foi realizado o estudo das propriedades dos componentes
empregados no sistema wireless ja proposto;

A seguir, € implementado o protdtipo deste sistema sem fio para o monitoramento
de vibracOes de uma estrutura, composto por uma unidade de aquisigdo/transmissao de dados,
ou nd sensor, que fazem a leitura da vibracdo utilizando o acelerdmetro MPU-6050,
microcontrolador PIC18F2550 e dois modulos XBee Pro S2 para comunicagdo via

radiofrequéncia. Na proxima etapa, faz-se a validacéo do sistema sem fio, nos quais se integram
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trés componentes, compreendendo: subsistemas de aquisi¢do de dados, comunicacdo sem fio e
algoritmos embutidos em um computador.

Para isso, deve-se captar dados pelo né sensor que contém o sensor acelerémetro
instalados em uma estrutura e envia-los por meio de comunicacdo sem fio para um computador,
que realiza o processamento dos dados por meio do MATLAB utilizando o algoritmo contendo
o célculo da Transformada Répida de Fourier que transforma do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia. Com esse sistema, € possivel analisar, por meio de graficos no dominio
da frequéncia, os modos da frequéncia de vibragdo, podendo analisar a integridade estrutural.
Além da comparacéo dos resultados com o estudo de Eler Filho (2014).

O no sensor € instalado em uma estrutura que é utilizada para o ensaio de testes.
Compreendendo por uma viga biapoiada, utilizando dois bancos macicos de madeira e duas

barras pequenas para apoiar bem a viga.

3.3 Desenvolvimento do né sensor utilizando o PIC18F2550

Para a elaborac@o do no sensor, elencam-se 0s materiais, respectivamente:
1. Uma placa MPU-6050;
2. Um modulo XBee Pro;
3. Um PIC18F2550;
4. Uma fonte de 5 volts;
5. Uma protoboard,;
6. Fios variados para ligacdo dos componentes.
A seqguir, a titulo de ilustracdo, apresentam-se Figuras 7 e 8, o circuito de um né
sensor e o circuito real montado em uma Protoboard, respectivamente.

Figura 7 — Novo protétipo do n6 sensor com seus componentes desenvolvido no PROTEUS.

+3.3V

‘t XBEE PRO
5V 11 vee Apopigo (21
2 pourmioi3 ADVDIONSPI_ATTN (—2
— DIN/CONFIG_/DIGTA AD2/DIOZ/SPL_CLK [—L&
% DIO12/SPI_MISO AD3/DIO3/SPI__SSEL %
PIC18F2550 - ReseT RTS_DI06 (—2
) “ < piotoPwmo ASSOCIATEIDIOS_ [—2
< raoiano RCOT10SO1CK [T — DiotPwm1 VREF [
MPU.5050 —2 RatANT RCT10SICCP2AICE [ —5 | ReseRrvED ON_S[EEP_I09 [—3
= L —4{ RAZIAN2IVREF-/CVREF RC2/CCPT [—2 +2—| DTRISLEEP_RQIDIOS CTS/DIOT 2
" ] Ramocructoutrev RosDVP L& s i el I
GND £ vp |8
scL +-— RasiAN4SSAVDINC20UT RCSITKICK [ SRR
SDA 10 | RAIOSC2ICLKD RC7/RX/DT/SDO
XDA f— .
XCL f— 21 REO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA 5
ADO [— 22 RBA/AN1OINT1/SCKISCL
INT [— 22 RE2IANS/INT2IVMO o
21 re3iANaiCCP2IVPO oscicLkl |-
23| RB4/ANTI/KBIOICSSPP 1
25 ResiKBI/PGM vuss £
21 ResiKBI2IPGC .
28 | pE7/KBIIPGD RE3MCLRVPP |-

PIC18F2550
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 8 — Montagem do circuito utilizando para o né sensor em uma Protoboard.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

3.4 Desenvolvimento da programacéo para o microcontrolador PIC18F2550

Nesta subsecdo, é apresentado a programacdo para o microcontrolador PIC
18F2550 depurado e escrito a partir do software MPLAB. Com esse microcontrolador, sera

possivel a aquisicdo e transmissdo dos dados lidos pelo acelerémetro MPU-6050.

3.4.1 Programando as rotinas no MPLAB:

Apbs baixado o programa MPLAB, e o inicializar, sdo inclusas algumas bibliotecas
que precisam de configuracdo para os registradores serem utilizados corretamente. Assim, é
preciso atentar-se para o protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit) utilizado para comunicacgéo
serial do microcontrolador e 0 MPU-6050.

Primeiramente, o protocolo 12C utiliza dois canais de comunicacdo serial, sendo
um para transmissdo e recepcdo de dados, chamado de Serial Data (SDA) ou canal de dados
seriais e 0 outro para sincronizacéo da transmissao e recep¢do dos dados, chamado Serial Clock
(SCL) que sincroniza os dispositivos a cada vez que o clock apresentar um certo estado.

Logo, as bibliotecas “12C.c¢” e “I12C.h” sdo utilizadas para iniciar a comunicacao
12C do MPU-6050 para a captacdo dos dados de vibragdo. As funcdes criadas nas bibliotecas
citadas anteriormente formam um conjunto de instrugdes que sdo fundamentais para o
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funcionamento da comunicagéo 12C. A seguir, pode-se verificar as func¢des disponibilizadas da

biblioteca “I2C.h” por meio da visualizagdo do Quadro 3.

Quadro 3 — Funcbes para a comunicacdo 12C.

Funcdes da biblioteca Funcéo do tipo
12C_Init_Master void
I12C_Start void
12C_Stop void
I2C_Restart void
12C_Ack void
12C_Nack void

I2C_Read unsigned char
12C_Write void

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Na funcdo principal, utiliza-se a funcdo 12C_Init_Master escolhendo o parametro
I2C_100KHZ que inicializa a comunicacdo com 100kHz de velocidade. Pode-se notar na
Figura 9 a fungdo sendo empregada na biblioteca “l12C.c” com alguns dos registradores

enderecados que sdo necessarios para validar a comunicacao 12C.

Figura 9 — Funcdo principal para utilizar a comunicacao 12C.

g J] wolid I2C Tnit Master (unsigned char sp_iZc)
10 = {

11 L = 1:

12 - SDR = 1;

13 TAT = sp iZc;

14 COM1 = 0x28;

15 PCCOHZ = 0x00;

1é if(sp_i2c = I2C_100EHZ){

17 SSPADD = 1185

13 i

15 else if(sp i2c == IZC 400EHZ){
20 SSPADD = 29

21

22|

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Para a utilizagdo do MPU-6050, precisa-se do mapa de registro que é implementado

na biblioteca “mpu6050.h”. Nesse mapa, encontram-Se 0S registradores principais — de 8 bits —
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a serem configurados conforme a exposicdo de especificagdes no manual da empresa
©InvenSense Inc. . Cabe salientar que para a leitura da aceleragdo do MPU-6050, 0 mapa de
registro precisa estar configurado conforme o Quadro 4.

Quadro 4 — Mapa de registro configurados para a MPU-6050.

Registrador Enderegamento
W_DATA 0xDO
R_DATA 0xD1
PWR_MGMT_1 0x6B
PWR_MGMT _2 0x6C
SMPRT_DIV 0x19
CONFIG_R Ox1A
GYRO_CONFIG 0x1B
ACCEL_CONFIG 0x1C
ACCEL_XOUT H 0x3B
ACCEL_XOUT L 0x3C
ACCEL_YOUT _H 0x3D
ACCEL_YOUT L Ox3E
ACCEL_ZOUT_H 0x3F
ACCEL_ZOUT L 0x40
TEMP_OUT _H 0x41
TEMP_OUT L 0x42
GYRO XOUT H 0x43
GYRO_XOUT_L 0x44
GYRO YOUT H 0x45
GYRO_YOUT L 0x46
GYRO ZOUT H 0x47
GYRO ZOUT L 0x48

Fonte: elaborado pelo préprio autor com base no manual da empresa ©lnvenSense Inc. .

Um dos pardmetros mais importantes para esse mapa de registro é o registrador
denominado de ACCEL_CONFIG com selecéo de valor de 0x1C para que o range fique de +2g
a -2g. Além disso, para realizar a leitura da aceleracdo do eixo Z, foram os utilizados os
registradores ACCEL_ZOUT H e ACCEL_ZOUT L. E importante salientar que o eixo Z é
perpendicular a placa MPU-6050, sendo mais fécil para posicionar na estrutura a ser mensurada
as vibragdes. E importante, também, configurar o SMPRT_DIV para 0x19 com uma taxa de
amostragem a 1kHz para deixar a velocidade de aquisicdo de dados da placa em maxima
velocidade.

A outra biblioteca “mpu6050.c¢” disponibiliza as fun¢des de inicializagéo, de leitura,

de escrita e de obtencéo das leituras do acelerdbmetro nos eixos X, y e z. No entanto, utilizam-se
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somente as fungdes de inicializagéo e a funcéo de captacdo da aceleracdo do eixo z do MPU-
6050, conforme pode-se observar no Quadro 5 a seguir.
Quadro 5 — Funcoes utilizadas para MPU-6050.

Funcdes da biblioteca Funcéo do tipo
MPUG6050_Init void
MPUG6050_Read void
MPUG6050_Write void
MPU6050_ Read Az void

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O caddigo principal utiliza-se da funcdo denominada MPU6050_Read_Az() que faz
a leitura e conversdo dos resultados a +/- 2g (10m/s?), sendo iniciada pela funcgéo
MPU6050 _Init( ) no programa principal “main”.

E utilizado, também, no programa principal, outras bibliotecas como a “serial.h"
que estabelece funcdes para a porta serial Rx e Tx com o objetivo de transmitir e receber dados
para 0 XBee S2Pro, utilizando-as em rotina “serial.c" que configura seus registradores para a
comunicacdo e os pinos. No Quadro 6 é possivel perceber essas funcdes.

Quadro 6 — Funcoes utilizadas para a comunicacao serial.

Funcdes da biblioteca Funcéo do tipo
serial_init void
serial_tx_str void
serial_rx_str char

Fonte: elaborado pelo préprio autor

A “serial_init( )” € utilizada para inicializacdo da comunicacao serial. A funcéo
“serial_tx_str( )” ¢é utilizada para enviar dados pela comunicagdo serial ¢ a funcdo
“serial_rx_str( )” recebe os dados pela serial. Lembrando que todos os dados s&o armazenados
em strings, que sdo vetores de textos tipo char enviados ou recebidos pela serial.

Faz-se importante configurar a biblioteca "configbits.h" onde possibilita a
realizacdo de algumas alteracdes de prescaler, adicionando oscilador de 8MHz, desabilitando o
Watchdog Timer e outras fungdes como ¢é ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Biblioteca de configuracdes do PIC18F2550.

T ma config PLLDIV = 1
#r 2 config CPUDIV = OSCl PLLZ
F1 ma config USBDIV = 1

ma config FOSC = INTOSC_HS
gma config FCMEN = OFF
yma config IESC = CN

ma config PWRT = CFF
ww config BOR = OFF
gma config BORV = 3
pragma config VREGEN = OFF

yma config WDT = OFF
ma config WDTPS = 32768

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Apbs realizados todos esses passos, programa-se o codigo principal, o chamado
“main” e sdo configuradas as entradas e saidas (10) e as portas do PIC, bem como 0s parametros
do registrador OSCCON (Oscillator Control Register) que selecionam a frequéncia de 8MHz.

Tudo isso pode ser verificado por meio da Figura 11.
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Figura 11 — Configuracédo das IOs e Portas no programa principal
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CS5CCONbitcs. IRCED = 1;
CS5CCONbitcs. TRCEFL 1;
CSCCONbits . TIRCEFZ = 1;

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Sabe-se que o “main” € responsavel por captar a leitura do acelerdmetro por meio

das bibliotecas do MPU-6050 e da comunicacdo 12C e suas fungdes. Também, ocorre 0 envio

das leituras do acelerémetro dentro de um timer, sendo transformadas em “string”, pela fungao

serial_tx_str( ). O timer foi implementado para garantir a amostragem dos dados em 38

milissegundos adicionados ao tempo gasto pela comunicagdo sem fio entre os XBee Pro,

conforme observa-se na Figura 12.

Figura 12 — Cddigo implementado para aquisicdo da aceleracdo no programa principal.
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I2C_Init_Master (I2C_100KHZ);
MPUE050_Init();

serial_imit():
while (1)
{

CLEWDT () ;

az = MPU&050 Read Rz ():

if (INTCONbits.TMROIF == 1){
THMROL = &;
INTCCNbits.THMROIF = 0;
cont++;
if (cont == 38
{
cont = 0;
sprintf (buffer tx, "$6.3f\n",az);
serial tx str(buffer tx):

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Retomando, a implementacao do timer foi feita utilizando-se do modo temporizador

em 8 bits com um prescaler de 1 para 8 (1:8) e TMROL com valor de 6. Assim, a interrupcéao é
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acionada a cada 1 milissegundo de acordo com as configuragdes estabelecidas. Os parametros
configurados e relacionados aos registradores INTCON e TOCON sdo apresentados por meio
do Quadro 7.

Quadro 7 — Biblioteca de configuracdes do PIC18F2550

Registrador Parametro Bit | valor Funcao
INTCON GIE 7 1 Interrupcéo global iniciada
INTCON PEIE 6 1 Interrupcdo por periféricos
INTCON TMROIE 5 1 TMRO habilitado
INTCON TMROIF 2 0 Estouro do TMRO
TOCON TMROON 7 1 Habilita Timer0
TOCON TO8BIT 6 1 Timer de 8 bits
TOCON PSA 3 0 Prescaler habilitado
TOCON TOPSO 2 0 Valor do Prescaler
TOCON TOPS1 1 1 Valor do Prescaler
TOCON TOPS2 0 0 Valor do Prescaler

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Assim, tem-se 0 no6 sensor fazendo a leitura do acelerdmetro MPU-6050 para serem

enviados para estacdo de tratamento dos dados. No préximo topico, sera apresentada a
desenvolvimento da comunicacgdo sem fio entre 0s XBee com o objetivo de transmitir os dados

da leitura do no sensor ja programado.

3.5 Processo de valida¢do da comunicacao entre os XBee Pro utilizados

De forma mais minuciosa, apresenta-se a seguir o procedimento de validacao
utilizado de forma a tornar o sistema proposto funcional. Para isso, inicia-se uma breve

descricdo do sistema, buscando ressaltar os detalhes do seu funcionamento.

3.5.1 Processo de configuracéo do no

O XBee é utilizado para estabelecer a comunicacgdo sem fio entre 0 no sensor e 0
computador, assim, tem objetivo de recepcdo e envio dos pacotes de dados disponibilizados
pelo PIC 18F2550 na porta serial para um computador. O computador conta com o MATLAB
instalado para o recebimento e tratamento desses dados que sdo apresentados ao longo do
desenvolvimento. Sabe-se que o XBee tem que ser configurado no programa XCTU para que

haja a comunicacdo sem fio entre 0 nd sensor e 0 computador para processamento dos dados.
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Ao inicializar o programa XCTU e procurar pelo XBee conectado na porta USB do
computador, consegue-se ter acesso as configuragdes do modulo transmissor. O primeiro dos
XBee utilizados tem o objetivo de receber dados do nd sensor e é localizado no computador
que processa e faz o tratamento dos dados, configurado como coordenador conforme o0 Quadro
8. O segundo XBee esté integrado ao nd sensor e tem o objetivo de transmitir os dados para o
computador e é chamado de NODE1 como ilustrado no Quadro 9.

Quadro 8 — ConfiguracGes do XBee coordenador no programa XCTU

Parametros Configuracéo Funcéo
PAN ID 3332 A senha utilizada para comunica¢do com outro XBee
MAC MODE | 802.15.4 Padréo IEEE 802.15.4
Coordinator Coordinator 1 | Funcdo na comunicacao
Enable
Node Identifier | COORD Nome do XBee coordenador
Interface Data | 57600 Configuracdo do Baudrate em bits/s
Rate

Fonte: elaborado pelo préprio autor
Ja no Quadro 9 a seguir, sdo apresentados 0s parametros mais importantes para se
configurar o XBee NODEL1.

Quadro 9 — Configuraces do XBee NODE1 no programa XCTU.

Parametros Configuracéo Funcao
PAN ID 3332 A senha utilizada para comunicagdo com outro XBee.
MAC MODE 802.15.4 Padrdo IEEE 802.15.4
Coordinator Enable | End Device Funcgdo na comunicacao
Node Identifier NODE1 Nome do XBee NODE1
Interface Data Rate 57600 Configuracéo do Baudrate em bits/s

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
A titulo de ilustracdo, pode-se observar, na interface do XCTU, a configuracao

dos parametros usados para o coordenador e 0 NODE1 demonstrados nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Configuragdes do XBee Coordenador no programa XCTU e sua interface.
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i NO Mode Discover Options [0 ] 96
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Figura 14 — Configuragdes do XBee NODEL no programa XCTU e sua interface.

e e = El3

. Radio Modules @ @ M o i:} Radio Configuration [NODE1 - 0013A20040892C64]
o m NODE! ow Firmwara “- 2 1 1 ®
MAC: 0013A20040892C64
Product family: XBP24 Function set: XBEE PRO 802.15.4 Firmuware version: 10ec -
~ Networking & Security
Modify networking settings
i CH Channel \ C | G G
i IDPANID E3 | ©6
i DH Destination Address High [ 12200 | A [sX 2]
| DL Destination Address Low [40B92C33 | 4 S0
i MY 16-bit Source Address [o ] ©6
i SH Serial Number High 13A200 (5]
i SL Serial Number Low 40B92C54 (5]
i MM MAC Mode 802154 + MaxStream header w/ACKS [0] - 90
i RR XBee Retries [o ] ©60
i RN Random Delay Slots [o ] ©0
i NT Node Discover Time %100 ms S0
i NO Mode Discover Options [o ] ©0
| CE Coordinator Enable |End Device 0] <] ©0
S — ——

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Com os parametros fundamentais ajustados do XBee Pro S2, pode-se estabelecer

uma comunicacao entre o Coordenador e 0 NODEL. Além disso, utilizando a comunicacao serial
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as leituras do no sensor sdo transmitidas por meio do NODEL1 e recebidos por meio do
Coordenador, validando, desse modo, o sistema sem fio.

3.6 Processamento dos dados pelo computador utilizando o MATLAB

Apos a configuragdo da comunicacédo entre 0os XBee Pro S2, as leituras de vibracéo
do n6 sensor sdo recebidas pelo Coordenador e amostradas em um Monitor Serial. Pode-se
escolher qualquer software que consiga receber dados via comunicacao serial. Com isso, 0
Monitor serial foi utilizado para a coleta dos dados provenientes do nO sensor que,
posteriormente, serdo inseridos no Excel.

Utilizando-se da funcdo Timestamp, o Monitor Serial disponibiliza os dados obtidos
da porta serial juntamente com seu tempo de chegada em milissegundos. Fazendo a transi¢édo
dos dados do Monitor Serial para o Excel, os dados sdo remanejados em colunas utilizando
ferramentas do software Excel, sendo o tempo e a leitura do sensor em duas colunas. Logo, 0s
dados de tempo e de leitura de vibracdo do né sensor sdo importados para 0 MATLAB, sendo
processados para gerar dois tipos de graficos. O primeiro serd amostrado no dominio do tempo,
ja o segundo, no dominio da frequéncia.

O grafico no dominio do tempo é obtido por uma funcdo feita como um script do
MATLAB que usa o comando Plot e configura o tamanho do gréfico e seus titulos. Assim,
importando no Workspace, os vetores com as leituras do né sensor em seu tempo exato de
receptacdo na porta serial, chama-se a funcdo implementada na janela de comando do
MATLAB. A seguir, pode-se verificar um exemplo de uma funcéo seno e do grafico que é
gerado usando a fung@o amostras (Tempo, S) pela Figura 15.

Foram usados 0s seguintes parametros:

1. Fs =25;
2. Ts= Fis;
3. L=1000;
4. Tempo = (0:L —1) X Ts;
5. Frequéncia da senoide: Freq = 5;
6

Senoide conhecida: S = 2 X seno(2m X Freq X Tempo).
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Figura 15 — Exemplo de grafico para a fungdo S.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O gréfico no dominio da frequéncia é obtido por meio de um cédigo desenvolvido

que se aplica o calculo da Transformada Réapida de Fourier em um conjunto de dados no

dominio do tempo. A funcdo que faz o célculo da Transformada Répida de Fourier pode ser

observada a seguir por meio da Figura 16.

oo 1 @ o L B

[ e S T e R S T e
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Figura 16 — Fungdo com o calculo da FFT.

$Transformada Rapida de Fourier

[ function [X , freq]

L = lengthix);

k= 0:L-1;
T = 1/Fs;
freq =k/T;

t=(0:L-1) *T;
X = ffen(x);

= fftfix , Fs)

Pl = 2% (abs (X (1:L/2) /L))
£ = Fs*(0:(L/2)-1)/L:

fcutoff = ceil (L) ;

EX=X(l:cutoff);
figure;

xlim([0 307):
vlim([0 21):
ploc (£, PLl);

title ('Transformada Rapida de Fouriexr'):
xlabel ("Frequencia (Hz)'):

“ylabel {"Zmplitude");

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A partir da funcéo fftf (S, 25), é obtido o grafico no dominio da frequéncia para a

senoide anterior, como demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 — Gréfico da FFT para a fungdo S com taxa de amostragem a 25Hz.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Com esses testes, consegue-se verificar a eficacia do cddigo usado para analisar 0s
resultados do monitoramento de vibragdo para estruturas, tanto no dominio do tempo como no

dominio da frequéncia.

3.7 Realizando um ensaio de vibracao

Os resultados do ensaio de vibracdo sdo obtidos pelos codigos desenvolvidos no
MATLAB. As fun¢des desenvolvidas sdo chamadas no Comand Window, fornecendo uma
interface grafica por meio dos gréaficos de vibracdo (aceleracdo x tempo) e suas transformadas
(Amplitude x frequéncia). E necessario que os dados de leitura do n6 ja tenham sido coletados,
lembrando que a aceleracdo esta em g, ou seja, € multiplicado por 10m/s2 (10 metros por
segundo ao quadrado). Utilizou-se uma viga de aco com o no sensor fixado no meio dessa
mesma viga.

Os ensaios consistiram em aplicar um golpe na parte central da viga, durante o
processo de monitoramento das vibracdes. E importante salientar, que foram feitos varios
ensaios para a comparacao dos resultados. Primeiramente, houve a coleta dos dados da vibragéo
da viga no estado estacionario, ou seja, sem aplicar qualquer tipo de golpe e, depois, coletou-se
os dados da vibragéo da viga apos o golpe com uma ferramenta denominada de martelo de unha,

que possui cabo de madeira e com cabeca e unha forjadas em aco.
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Para a viga, quanto as suas especificacdes tém-se: composi¢do em acgo e dimensoes
de 1,496m de comprimento, 0,074m de largura e 0,008m de espessura. Sobre a viga, o calculo
do valor analitico da primeira frequéncia modal de vibracdo vertical fornece o resultado de 8,24
Hz conforme Fernandes (2020). O protétipo ensaiado consiste de uma viga biaipoiada,
conforme esquema apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Exemplo de viga de aco biapoiada utilizada no ensaio.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Para a realizacdo do ensaio em laboratorio, colocou-se a viga apoiada em dois
bancos de madeira maciga. Além disso, entre os bancos de madeira e a propria viga, foram
colocadas barras de aco, uma em cada extremidade, com o objetivo de apoia-la conforme nas
Figuras 19 e 20. Justifica-se 0 uso dessas barras ja que, a principio, sem elas e devido a viga
ndo estar totalmente em condicdo plana, a movimentacdo da viga ndo se dava somente na
orientacdo vertical, desejavel, mas também na horizontal, 0 que comprometia 0 ensaio.
Ademais, houve o posicionamento e a fixacdo do sensor GY-521 no centro da viga biapoiada,
conforme a Figura 21.
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Figura 19 — Estrutura para o ensaio de vibracoes.

Fonte: acervo pessoal.
Figura 20 — Apoio da viga em uma barra de aco e um banco de madeira macico.

2

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 21 — Fixacao do sensor GY-521.
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Fonte: acervo pessoal
Os resultados do ensaio de vibragdo foram analisados com o uso do MATLAB,
como sdo apresentados na préxima secao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Sistema de Monitoramento de Vibracdo Estrutural foi implementado como
descrito na secao anterior, sendo composto por um né sensor para a leitura da aceleracao, pelos
modulos de recepgdo e transmissdo sem fio, e utilizando softwares para processamento dos
dados lidos pelo n6 sensor. Além disso, com o uso de uma viga biapoiada, detalhada na se¢éo
anterior, foi possivel obter a frequéncia do primeiro modo de vibracdo da viga por meio do
calculo da Transformada Rapida de Fourier.

Conforme a montagem do n6 sensor no centro da viga, foram coletados os dados
da vibracgéo pelo impacto de um golpe na viga por um martelo, em trés tentativas, cada uma
delas em um intervalo maior que um minuto, totalizando 1024 leituras e sendo escolhida a
tentativa mais eficaz.

No Sistema desenvolvido, a taxa de amostragem é de 17Hz, visto que foi limitada
na propria programacdo do MPLAB, considerando o tempo gasto também do envio dos pacotes
de dados entre a comunicacdo dos XBee. Conforme os ensaios no laboratério, com a viga em
seu regime estacionario visualizam-se os graficos, um no dominio do tempo e o outro no

dominio da frequéncia, respectivamente, conforme as Figuras 22 e 23.

Figura 22 — Grafico da resposta do estado estacionario no dominio do tempo.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Amplitude

0.5

Figura 23 — Gréfico da resposta do estado estacionario no dominio da frequéncia.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Ja utilizando-se da ferramenta de ampliacdo do grafico do dominio do tempo,

mostrado na Figura 24, é possivel observar a variacdo da aceleragdo mesmo no estado

estacionario.

Aceleragdo

Figura 24 — Gréafico ampliado da resposta do estado estacionario no dominio do tempo.
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Com a utilizacdo de um martelo, o sistema respondeu conforme as Figuras 25 e 26,

respectivamente, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Além disso, a Figura 27

apresenta o inicio do golpe em 6000 milissegundos com o martelo do tipo unha.
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25
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Figura 25 — Grafico da resposta no dominio do tempo com o golpe de um martelo.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 26 — Grafico da resposta no dominio da frequéncia com o golpe de um martelo.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Figura 27 — Gréafico ampliado da resposta no dominio do tempo com o golpe de um martelo.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Ao analisar os graficos do dominio do tempo, nota-se que é um sistema
subamortecido, o qual, mesmo sofrendo uma perturbacéo, apresenta oscilagdes que diminuem
gradualmente a amplitude. No entanto, ndo alcancam um estado estacionario de fato.

Além disso, observa-se que, com o uso do martelo, o tempo de acomodacéo ocorre
a partir dos 40000 milissegundos onde tem-se uma amplitude de 2% da maior atingida.
Também, cabe ressaltar o fato de, no inicio do golpe, a aceleracdo ir além dos -2g, esse
fendmeno aconteceu nas trés tentativas do ensaio.

Pode-se observar, também, nos gréaficos do dominio do tempo que na forma da
onda, sempre ha varios picos e vales tendo sua amplitude em nivel maximo. No entanto, em um
intervalo de tempo, a aceleracdo € proxima de 1g, mesmo com o sistema vibrando visualmente.
Isso pode ocorrer pelo fato da sobreposi¢éo de outros sinais, ondas como Senos e c0ssenos,
como os de maquinas do laboratério onde foram feitos os ensaios ou devido a ma fixagdo do
GY-521. Percebe-se que a frequéncia dominante do regime estacionario também aparece no
ensaio com o golpe do martelo, e fica bastante evidente a sobreposic¢éo dos sinais devido essas
condicBes do ambiente (maquinas elétricas do laboratdrio) ou de montagem.

Analisando os graficos no dominio da frequéncia e conhecendo a frequéncia do

primeiro modo da viga que é de 8.24Hz, o resultado obtido com o uso do martelo foi de 8,053
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Hz. O resultado apresentou uma frequéncia modal com um pequeno erro, isso pode ocorrer por
trés motivos.

O primeiro diz respeito ao fato do teorema de Nyquist-Shannon, provavelmente,
ndo estar sendo respeitado, necessitando que a taxa de amostragem do sistema seja um pouco
maior. Assim, como a frequéncia do primeiro modo da viga (8,24 Hz) € um pouco menor que
a metade da frequéncia de amostragem transmitida pelo n6 sensor (8,5 Hz), possivelmente, essa
pequena diferenca (0,26Hz) pode ocasionar essa menor acuracia ou imperfeicdo no sinal.

O segundo motivo é pelo arranjo da montagem da estrutura do ensaio - 0
posicionamento da viga em bancos de madeira macicos, com as barras de aco. Quando a viga €
golpeada, o sensor GY-521 mensura a vibragdo de todo o conjunto que esta em movimento,
assim tratar-se de um ensaio que esta longe de ser o ideal.

O terceiro e ultimo motivo € porque pode haver uma “folga” entre o sensor ¢ a viga,
acarretando uma diferenca na aferigdo da vibracdo da mesma.

A partir da situacdo verificada, recorreu-se, novamente ao estudo de Eler Filho
(2014) para analisar o(s) resultado(s) de seu ensaio. Percebe-se uma diferenca de
comportamento na taxa de amostragem obtida, ja que Eler Filho (2014) compara os resultados
de seu ensaio com 0s de um experimento que possui sensor cabeado e com a frequéncia de
amostragem na faixa de 500 Hz, o que esta préximo de um sistema ideal.

Observando esse sistema de monitoramento cabeado como verificado nas Figuras
28 e 29, observa-se que sistemas de baixas taxas de amostragem, como aquele utilizado por
Eler Filho (2014), apresentam menos acuracia diante dos resultados da frequéncia de vibragéao
modal de um sistema cabeado que possui alta taxa de amostragem. Logo, para melhor resolucéo
da frequéncia, a taxa de amostragem precisa ser aumentada para que 0S Sistemas de

monitoramento sem fio apresentem resultados mais préximos do ideal.
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Figura 28 — Gréfico da resposta no dominio do tempo para comparar taxas de amostragem.
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Fonte: elaborado por Eler Filho (2014).
Na Figura 28, pode-se observar como a resolucdo da onda de vibragdo em vermelho
de uma viga é bem definida e com alta resolucao, isso se deve a alta taxa de amostragem de 500
Hz do sistema cabeado. J& na onda de vibracdo em verde ( sem fio de 50 Hz) verifica-se a falta
de detalhamento das vibragdes em relacdo ao sistema cabeado.
Na Figura 29, é possivel perceber a menor acuracia do sinal ao descartar a primeira
onda do sistema desenvolvido por Eler Filho (2014),

Figura 29 — Grafico da resposta no dominio da frequéncia para outras taxas de amostragem.
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Fonte: elaborado por Eler Filho (2014).

O limite da taxa de amostragem do no sensor desenvolvido, neste trabalho, se da
porgue o microcontrolador gasta muito tempo processando os dados aferidos pelo acelerdmetro.
O microcontrolador necessita converter esses dados até chegar em aceleracdo g, ou seja, 10
metros por segundo ao quadrado. Uma das conversdes que demanda mais processamento, diz
respeito ao numero inteiro (tipo int) para o numero real (tipo float). Dito isso, o periodo de
amostragem aumenta, na faixa de 58 milissegundos para cada dado ser transmitido entre o n6

sensor e o computador que processa os dados. Por fim, pode haver algumas perdas de pacotes
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ao serem transmitidos entre os XBee, coordenador e NODE1, podendo ser mais um dos motivos
para a taxa de amostragem ter sido limitada.

Assim, vale ressaltar que o sistema para 0 monitoramento de vibracdo estrutural
sem fio deste trabalho conseguiu obter a primeira frequéncia modal da viga, no entanto, com
um pequeno erro. Em relacdo as outras frequéncias modais dessa mesma viga, ndo foram

possiveis de serem detectadas, visto que sdo maiores que 8,5Hz.
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5. CONCLUSAO

Pelos estudos alcancados neste trabalho de concluséo de curso, pode-se destacar
gue um sistema de monitoramento de vibracao estrutural sem fio é muito viavel para analisar a
salde de estruturas, podendo minimizar e até mesmo eliminar danos, acidentes e incidentes em
uma estrutura. Esses sistemas vém evoluindo ao longo dos anos, com estudos que visam
conhecer a dindmica de estruturas.

Esses sistemas de monitoramento de vibracdo estrutural sem fio sdo de grande
relevancia por serem de baixo custo e de pequenas dimensOes, capazes de serem facilmente
instalados e requerendo um investimento menor se comparados aos sistemas cabeados. Apos
levantamento bibliografico, foi possivel o desenvolvimento do prototipo, utilizando
componentes de baixo custo e de grande disponibilidade no mercado.

O protétipo desenvolvido incluiu o microcontrolador PIC18F2550, que € de baixo
custo, consome pouca poténcia e possui pequenas dimensdes. No entanto, é mais desafiador
para se programar, visto que se utilizam bibliotecas com diversos parametros de registradores
para serem configurados.

O sistema desenvolvido teve um pequeno erro entre o valor tedrico e o valor obtido
pelas leituras do n6 sensor. No entanto, para se ter maior confiabilidade e melhorar os
resultados obtidos tendo uma maior resolucdo da onda de vibracdo de uma estrutura, € preciso
de aumentar a taxa de amostragem como foi mostrado na figura 26 com cabeamento a 500 Hz.
Também ¢é de grande importancia a elaboracéo de um projeto para arquitetar a distribuicdo dos
transmissores e receptores XBee. Assim, com a construcdo desse layout ha a diminuicéo das
interferéncias para que nao ocorra perdas de pacotes de dados ou limites de distancia de alcance
entre os mddulos.

A intencdo era obter os dados das leituras dos sensores diretamente na plataforma
MATLAB para o processamento dos dados, porém, por um problema na biblioteca da
comunicacéo serial, o conjunto de dados das leituras foi obtido no MATLAB por meio de outros
softwares - Monitor Serial e Excel — os dados coletados e processados como vetores foram
importados pelo MATLAB.

Como propostas de trabalhos futuros, para se ter maior confiabilidade, deve-se
aumentar a taxa de amostragem enviando o raw data (dados brutos) do acelerdbmetro para o

software de processamento de dados que sera usado, assim, gastando menor tempo para a
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amostragem dos dados. Também, é importante o desenvolvimento de uma sincronizacdo de
varios nos sensores para que mais pontos de uma estrutura possam ser monitorados.

Além disso, sugere-se realizar 0s ensaios experimentais num modelo mais
confiavel, com ferramentas mais adequadas para apoiar a viga, obtendo assim, as frequéncias
de vibragdo sem qualquer perturbacdo ou interferéncias em um ambiente ideal. Também, é
necessario o desenvolvimento de uma placa para o né sensor e a sele¢do de uma bateria para
sua alimentacdo. Com a construcao da placa, evita-se 0 mau contato e a ma fixacdo em uma
estrutura, além de proporcionar que o dispositivo seja compacto (componentes interligados),
pequeno e de facil instalagdo. Com a escolha de uma bateria de grande duracdo, o n6 sensor
pode ser instalado em lugares remotos e funcionar por um longo tempo sem a necessidade de
troca de bateria ou alimentacgéo solar.

Ensaios para diferentes taxas de amostragem também sdo de grande importancia,
visto que, poderia ser comparado a partir de qual taxa de amostragem que as onda de vibragéo
apresentariam uma melhora consideravel, com uma boa resolucéo e que conseguisse chegar a
mais frequéncias modais de uma estrutura.

Outro aspecto relevante é a importacdo dos dados puros (raw data), lidos pelo no
sensor, diretamente para 0 MATLAB ou outra plataforma de processamento de dados, visto
que, dispensa a utilizacdo de softwares intermediarios para a transicdo desses dados. Desse
modo, com a utilizacdo do raw data, seria possivel uma maior precisao, alta taxa de amostragem

e confiabilidade no sistema de vibracgdo estrutural proposto.
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