Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar
Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia - CCET

Departamento de Engenharia Mecanica - DEMec

Rafael Faria Melo

Monitoramento da integridade estrutural a partir de
sensoriamento de baixo-custo: Investigacao de indices de dano

e de efeitos de variaveis ambientais

Ut

Sao Carlos
2022



Rafael Faria Melo

Monitoramento da integridade estrutural a partir de
sensoriamento de baixo-custo: Investigacao de indices de dano
e de efeitos de variaveis ambientais

Trabalho de conclusdo de curso apresen-
tado ao Curso de Graduagdo em Engenharia
Mecéanica da Universidade Federal de Sao
Carlos, para obtencao do titulo de Bacharel
em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Sidney Bruce Shiki

Sao Carlos

2022



Rafael Faria Melo

Monitoramento da integridade estrutural a partir de sensoriamento de baixo-custo:
Investigacdo de indices de dano e de efeitos de varidveis ambientais/ Rafael Faria Melo. —
Sao Carlos, 2022-

44p. : il. (algumas color.) ; 30 cm.

Orientador: Prof. Dr. Sidney Bruce Shiki

Trabalho de conclusdo de curso — Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar

Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia — CCET

Departamento de Engenharia Mecéanica — DEMec, 2022.

1. Sensoriamento de Baixo-Custo. 2. Monitoramento de Vibragdes. 3. Manutengdo
Preditiva. 4. MEMS. 5. SHM. 1. Prof. Dr. Sidney Bruce Shiki. II. Universidade Federal
de Sado Carlos - UFSCar. III. Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia - CCET. IV.
Departamento de Engenharia Mecénica - DEMec. VI. Monitoramento da integridade
estrutural a partir de sensoriamento de baixo-custo: Investigacdo de indices de dano e de
efeitos de varidveis ambientais.




FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

COORDENACAO DO CURSO DE ENGENHARIA MECANICA - CCEMec/CCET
Rod. Washington Luis km 235 - SP-310, s/n - Bairro Monjolinho, Sdo Carlos/SP, CEP 13565-905
Telefone: (16) 33519703 - http://www.ufscar.br

DP-TCC-FA n2 7/2022/CCEMec/CCET
Graduacao: Defesa Publica de Trabalho de Conclusdo de Curso

Folha Aprovacdo (GDP-TCC-FA)

FOLHA DE APROVAGAO

RAFAEL FARIA MELO

MONITORAMENTO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL A PARTIR DE SENSORIAMENTO DE BAIXO-CUSTO:
INVESTIGAGAO DE iNDICES DE DANO E DE EFEITOS DE VARIAVEIS AMBIENTAIS

Trabalho de Conclusdo de Curso

Universidade Federal de Sdo Carlos — Campus Sao Carlos

Sdo Carlos, 24 de margo de 2022

ASSINATURAS E CIENCIAS

Cargo/Fungdo Nome Completo

Orientador Sidney Bruce Shiki

Membro da Banca 1 Vitor Ramos Franco )
Membro da Banca 2 Pedro de Campos Muradas Cerantola Vo ’/V/’q (-

v
S—

ey
JEI! d Documento assinado eletronicamente por Sidney Bruce Shiki, Docente, em 24/03/2022, as 09:35, conforme horario

assinatura oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

eletrénica

-

ey
JEI! d Documento assinado eletronicamente por Vitor Ramos Franco, Docente, em 24/03/2022, as 09:38, conforme
u horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

assinatura
eletrdnica



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://sei.ufscar.br/autenticacao?cv=0624316&crc=7D2674AF

Referéncia: Caso responda a este documento, indicar expressamente o Processo n? SElI n2 0624316
23112.006085/2022-91

Modelo de Documento: Grad: Defesa TCC: Folha Aprovagdo, versdo de 02/Agosto/2019



Dedico este trabalho a minha familia, professores e amigos que

tornaram possivel sua conclusao.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer aos meus pais pela educacao e ensinamentos ao
longo de toda minha vida, me ensinando a ter responsabilidade e oferecendo suporte de todas
as maneiras possiveis em minha caminhada e em minhas decisdes. Aos meus irmaos por desde
pequeno terem atuado como guias para o caminho percorrido e tutores em minhas dificuldades,
além de serem fontes de inspiragdo. Aos meus avos e demais familiares que sempre demonstraram
preocupacdo em me ver trilhando um caminho correto e que ndo mediram esfor¢os para me

apoiarem de diversas formas ao longo da minha trajetdria.

Gostaria de agradecer também a todos os professores, desde aqueles que me ensinaram
a ler até os que tive nestes ultimos anos de graduagdo, que tornaram possivel a conclusio
de mais esta etapa em minha vida. Sem divida nada disso seria possivel sem os inimeros
ensinamentos passados por vocés. Agradecimento especial ao Bruce, amigo, professor, orientador
de iniciacao cientifica, de estagio e do presente trabalho de conclusdo de curso, ndo somente

pelos ensinamentos, mas por toda a disposicao, paciéncia e auxilio nas diversas atividades.

Por fim, agradeco a minha namorada, amigos de faculdade e de republica por todos os
momentos de descontracdo em churrascos, sociais, cinemas, Tuscas e demais festas, e também

pelos estudos e trabalhos em grupo realizados durante estes anos de faculdade.



"Sonhos determinam o que vocé quer.

Acdo determina o que vocé conquista.”

Aldo Novak



RESUMO

Estruturas estdo constantemente submetidas a entradas externas, sejam elas provenientes da
aplicagdo de forgas, acdes do vento, variacdes de temperatura, entre outras, as quais podem gerar
desgastes, ruidos e falhas. Por isso, técnicas de monitoramento da integridade estrutural vém
sendo cada vez mais aplicadas na atualidade. Nessa metodologia, sensores sao implementados
para a medicao de vibracgdes e identificacdo de altera¢des nos parametros vibratérios geradas por
essas entradas em tempo real, sendo possivel prever e antecipar manutencdes necessdrias, 0 que
aumenta a longevidade e a seguranca dos sistemas. Entretanto, os sensores e placas de aquisi¢ao
de dados utilizados atualmente apresentam um alto custo. Assim, foi realizada a instrumentacdo
por meio de um sensor de baixo-custo, de origem microeletromecéanica, em uma estrutura
simples com 2 graus de liberdade, sob acdo de vibracdes geradas por uma entrada na forma de
impacto, a fim de investigar indices de dano com base em varia¢des de frequéncia natural, bem
como identificar a influéncia de varidveis ambientais. Foram simulados danos na estrutura por
meio de cortes em uma das vigas de sustentacdo e extraidos dados de frequéncia natural para
diferentes condi¢des ambientais e diferentes niveis de dano. Com relacdo aos efeitos de varidveis
ambientais, constatou-se uma relacdo diretamente proporcional entre temperatura e frequéncias
naturais, porém quase desprezivel. J4 com relacdo aos niveis de dano, foram observadas variacdes
mais significativas de frequéncia a medida em que os danos aumentaram. Constatou-se que o
sistema de aquisicao implementado tem potencial para identificagdo de danos em estruturas e que
varidveis ambientais podem influenciar nas frequéncias naturais determinadas. Nesse sentido,
verificou-se a necessidade de se acompanhar varidveis ambientais durante 0 monitoramento

estrutural para se obter uma identificagc@o correta do estado do sistema.

Palavras-chave: Sensores de baixo-custo. Monitoramento de vibracdes. Manutencao preditiva.
MEMS. SHM.



ABSTRACT

Structures are constantly subjected to external inputs, such as the application of forces, wind
actions, temperature variations, among others, which can generate wear, noise and failures.
Hence, techniques for monitoring the structural integrity are being increasingly applied nowa-
days. In this methodology, sensors are implemented to measure vibrations and identify changes
in vibration parameters generated by these inputs in real time, making it possible to predict and
anticipate necessary maintenance, which increases the longevity and safety of systems in general.
However, the sensors and data acquisition systems commonly used today demands intensive
financial investment. Thus, an instrumentation was performed using a low-cost sensor, of mi-
croelectromechanical origin, in a simple structure with 2 degrees of freedom, under the action
of vibrations generated by an impact-type input, in order to investigate damage indexes based
on natural frequency variations, as well as identifying the influence of environmental variables
present. It was simulated damage to the structure through cuts in one of the supporting beams and
natural frequency data were extracted for different environmental conditions and different levels
of damage. Regarding the effects of environmental variables, a directly proportional relationship
between temperature and natural frequencies was found, although almost negligible. Regarding
the damage levels, more significant frequency variations were observed as the damage increased.
It was found that the implemented acquisition system is suitable to be used for damage detection
in structures and that environmental variables can influence the determined natural frequencies. .
In this sense, the need of measuring environmental variables during the structural monitoring

was verified in order to obtain a correct identification of the true state of the system.

Keywords: Low-cost sensors. Vibration monitoring. Predictive maintenance. MEMS. SHM.
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1 INTRODUCAO

Diversas investigacdes foram motivadas pela ocorréncia do fendmeno de vibragdes
mecanicas na engenharia, como no projeto de maquinas e estruturas, dindmica de motores e
sistemas de controle, uma vez que ele pode ser causador de desgastes, ruidos e falhas (RAO,
2017). O monitoramento da saude de estruturas, do inglés Structural health monitoring (SHM),
€ um conceito que tem se popularizado no ambito de andlise desse fenomeno e dos efeitos
que ele pode gerar. Segundo Farrar e Worden (2012), SHM consiste na implementacao de
estratégias para detec¢do de danos em estruturas aeroespaciais, civis € mecanicas, as quais sao
de grande importancia para a sociedade e estdo constantemente submetidas a esforgos e agdes
das intempéries climdticas. Rytter (1993) descreve este processo de monitoramento por meio de

cinco principais etapas. Sdo elas:

1. Identificacdo da presenca de danos na estrutura;
2. Determinagdo da localiza¢do geométrica do dano;
3. Estabelecimento do tipo de dano existente;

4. Quantificacdo da gravidade do dano;

5. Previsao do tempo de vida 1til restante do sistema.

Assim, ap6s determinado o estado de dano do sistema, é possivel elaborar planos de
manutencao e implementar medidas para que ele permanega seguro para uso da sociedade.
Giurgiutiu (2014) afirma que por meio do monitoramento da integridade estrutural, a manutengdo
programada pode ser substituida pela manutenciao conforme necessidade, economizando, assim,

o custo de intervengdes desnecessarias e maximizando a disponibilidade desses sistemas.

Na Figura 1, € apresentado um diagrama esquemadtico da técnica de SHM, abordando
desde a etapa de medicao dos danos existentes € monitoramento das condi¢des de utilizacio da
estrutura, os quais sdo armazenados para andlise continua, até o gerenciamento da integridade do
sistema, no qual se insere as manutengdes realizadas quando € identificada necessidade. Nesse
processo, o diagndstico da presencga de danos se dd por meio da captura de um fendmeno fisico
que indica alteracdo do sistema com relagdo ao seu estado de integridade de referéncia, sendo
importante monitorar as condi¢des de utilizacdo para garantir que tais alteragdes sdo de fato

ocasionadas por algum tipo de dano.
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Figura 1 — Implementagdo de Técnicas de SHM.

Fonte: Adaptado de Balageas, Fritzen e Giiemes (2010).

O monitoramento da integridade estrutural deve ser um processo nao-destrutivo e ideal-
mente implementado de forma online e automatizada durante a operacao do sistema, permitindo
acompanhar a evolugdo dos desgastes existentes e o desempenho dos componentes a medida
em que os danos se acumulam (ADAMS, 2007). Para isso, geralmente sdo utilizados sistemas
eletronicos de alto custo, compostos por acelerdmetros piezoelétricos e placas de aquisi¢ao de
alto desempenho, os quais muitas vezes sdo financeiramente invidveis de serem aplicados em
grande escala. Na Figura 2, é apresentado um exemplo de aplicagdo de acelerdometros piezoelétri-
cos para monitoramento da integridade de uma ponte, em que foram distribuidas 19 unidades ao
longo de uma ponte estaiada (LI et al., 2006). A grande quantidade de sensores necessdria para o
acompanhamento dessas estruturas muitas vezes faz com que seja invidvel a aplicagdo em larga

escala de técnicas SHM.

Figura 2 — Exemplo de Uso de Acelerdmetros para Aplicagdes em Grande Escala.

) @ B @ ®m© O agpan

UL

(1 13 (14) 5 (16) an 18 19

Fonte: Li et al. (2006).
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Dessa forma, com o intuito de tornar mais acessivel a implementacio de técnicas de SHM,
no presente estudo, foi utilizado sensoriamento de baixo-custo para esta aplica¢ao, constituido
por um acelerdometro do tipo MEMS, do inglés Microelectromechanical Systems, e por uma
placa de prototipagem rapida com tecnologia de comunicac¢ao wi-fi. Mahalik, Iyuke e Ahn
(2006) definem MEMS como sendo pequenos dispositivos que combinam elementos mecénicos,
elétricos e eletrOnicos, e que possuem um custo relativamente baixo, quando comparados aos
sensores piezoelétricos. No experimento realizado, foram aplicados danos progressivos em uma
estrutura de testes de dois andares instrumentada por este sistema de aquisi¢do e, a partir de dados
de aceleracao medidos na estrutura sob entradas na forma de impacto, desvios de frequéncia
natural do sistema foram usados como indicadores da presenga de dano. Utilizando a tecnologia
wi-fi da placa, os valores de frequéncia natural calculados foram enviados a uma plataforma em

nuvem, 0 que permite 0 monitoramento de suas variagdes de forma remota e em tempo real.

Além disso, de acordo com Farrar e Worden (2012), as condi¢cdes ambientais das es-
truturas também sdo grandes empecilhos na implementacao do monitoramento da integridade
estrutural. E preciso diferenciar os reais danos existentes nos sistemas daquelas variacdes de
parametros modais geradas pela flutuacio dessas varidveis ambientais. Assim, no presente estudo
também foram monitoradas temperatura e umidade ambiente e extraidas frequéncias naturais em
diferentes momentos do dia, a fim de observar os desvios nos pardmetros modais gerados tanto

pelos danos aplicados na estrutura quanto pelas variacdes da condi¢des ambientais.

1.1 Objetivos

Dado o contexto apresentado, destaca-se como objetivo geral do presente estudo a
investigacdo dos indices de dano de uma estrutura de dois andares construida em pequena escala

e dos esfeitos de variaveis ambientais no sistema, utilizando sensoriamento de baixo-custo.

Sao ainda objetivos especificos do trabalho de conclusdo de curso:

* Aplicar sensoriamento de baixo-custo para monitoramento da integridade estrutural do

sistema, extraindo informagdes de frequéncia natural e identificando os indices de dano;

* Investigar os efeitos de variacdes de temperatura e umidade nos indices de dano da

estrutura;

* Verificar a possibilidade de utilizacdao de acelerdmetros de baixo-custo em sistemas de

monitoramento de integridade estrutural.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Diversas técnicas podem ser utilizadas para a identificacdo de danos em estruturas e
sistemas, baseando-se no monitoramento de determinado pardmetro que varia conforme sua
integridade. O presente estudo foca na determinacdo de danos por meio do monitoramento de
parametros vibratorios, mas outros parametros e técnicas como a impedancia eletromecanica
(PALOMINO et al., 2008), emissdo actstica (HOLFORD, 2009) e correlacdo de imagens digitais
(NIEZRECKI; BAQERSAD; SABATO, 2018) também sao alternativas para o monitoramento da

integridade estrutural.

No passado, a maioria das aplica¢des de técnicas de monitoramento da integridade estru-
tural era realizada utilizando-se sistemas de aquisi¢do de alto custo e de dificil implementacao,
visto que a tecnologia de acelerdmetros de baixo-custo com potencial para aplicagdes em SHM,
como os acelerdmetros MEMS, € relativamente recente. Atualmente, tem crescido o interesse em
realizar o monitoramento da saide de estruturas por meio da andlise de suas respostas dindmicas
extraidas via acelerdmetros MEMS (SABATO; NIEZRECKI; FORTINO, 2016).

No contexto de trabalhos que utilizaram sensoriamento de baixo-custo para monitora-
mento de vibragdes em estruturas, Beskhyroun e Ma (2012) avaliaram a utilizacao de sensores
do tipo MEMS como forma economicamente vidvel para detec¢ido de danos em estruturas civis
submetidas a terremotos. Os acelerometros modelo X6-1A foram usados para medir as respostas
aos abalos sismicos e, a partir disso, foi possivel determinar as frequéncias naturais, o amorte-
cimento e os modos de vibracao das estruturas testadas com acuracidade, obtendo valores de
correlacdo por meio do critério MAC (do inglés, Modal Assurance Criterion) acima de 0,8. Ozer
e Feng (2016) utilizaram acelerdmetros presentes em um smartphone para extracio de parame-
tros modais de uma ponte para pedestres e chegaram a resultados préximos daqueles obtidos
por meio de um sistema de referéncia composto por acelerometros piezoelétricos, validando o
sistema utilizado. Ando, Baglio e Pistorio (2014) desenvolveram um sistema de monitoramento
sem fio, conhecido como wireless sensor networks (WSN), capaz de acompanhar a integridade
de estruturas em tempo real. O mesmo foi constituido por inclindmetros e acelerometros de
baixo-custo. Realizando experimentos em escala laboratorial, os autores validaram a utilizagao
do sistema para monitoramento de vibragdes. Ribeiro e Lameiras (2019) avaliaram seis diferentes
modelos de acelerdmetros MEMS durante a medi¢@o de vibracdes em um modelo de estrutura de
trés andares excitado por um ventilador. Os autores compararam as frequéncias naturais € modos
de vibracdo determinados de forma experimental com modelos de referéncia e concluiram que

os sensores utilizados s@o opcdes para o monitoramento da satde de estruturas.

Segundo Zou, Tong e Steven (2000), por meio da andlise de alteracdes nas respostas
dinamicas dos sistemas, € possivel ndo somente identificar a ocorréncia de dano, mas também

determinar sua magnitude, posi¢cdo e severidade. Ratcliffe et al. (2008) monitoraram a vibracao
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de um estabilizador de avido utilizando acelerometros MEMS modelo ADXL202. Por meio de
técnicas que possibilitaram quantificar a variacdo da rigidez da estrutura, os autores mapearam
as regides nas quais houve alteracOes nas respostas dindmicas do estabilizador e concluiram que,
embora esses sensores de baixo-custo apresentem ruidos na medicao, eles sdo alternativas vidveis
para detec¢do de danos em sistemas. Também utilizando técnicas de captagdo de alteracdo na
rigidez de sistemas, Lu et al. (2008) validaram o uso de um sistema wireless, capaz de detectar
danos em tempo real, em uma estrutura de concreto que foi simulada sob efeito de abalos

sismicos, por meio de uma plataforma vibratdria.

Shiki e Franco (2020) monitoraram a integridade de uma estrutura que representava um
edificio de dois andares em escala reduzida, por meio de um acelerdmetro ADXL335 e uma
placa de prototipagem rapida. Foram aplicados danos progressivos e investigada a influéncia
destes na variacdo das frequéncias naturais da estrutura. Ao final, os autores concluiram que é
vidvel a utilizacdo de instrumentacdo de baixo-custo como alternativa para técnicas de SHM.
Quqa, Landi e Diotallevi (2019) testaram sensores MEMS de baixo-custo para extragdo das
frequéncias naturais de um prédio em escala laboratorial e observaram que eles sdo capazes de
extrair parametros modais com grande acurdcia. Além disso, assim como realizado no presente
estudo, os autores armazenaram as informacoes de frequéncia natural em uma plataforma de
armazenamento em nuvem para que, analisando os desvios de frequéncia com relacdo a uma

referéncia ao longo do tempo, acompanhassem a evolu¢ao dos danos.

Ja no que se refere aos efeitos de varidveis ambientais no monitoramento da integridade
estrutural, um problema critico € a diferenciac@o das variacdes de propriedades inerentes do
sistema e seu entorno dos potenciais danos a serem detectados (DERAEMAEKER; PREUMONT;
KULLAA, 2006). BaeBler et al. (2019) propuseram a utilizacao de modelos fisicos para computar
os efeitos de varidveis ambientais nas respostas das estruturas monitoradas. Em seus estudos, os
autores analisaram a influéncia da temperatura e o comportamento térmico estrutural de uma
ponte e concluiram que ter mais conhecimento sobre o comportamento do material afetado por
condicdes ambientais € crucial para o uso de estratégias de SHM. Xia et al. (2006) investigaram
a influéncia de variacdes de temperatura e umidade nos parametros modais de uma laje de
concreto ao longo de dois anos e constataram uma relagdo inversamente proporcional entre
esses parametros ambientais e as frequéncias de vibracdo da estrutura, sendo a variacdo do
modulo de elasticidade da laje a causa primdria para as flutuagdes dos parametros modais. Wood
(1992) realizou uma série de testes em uma ponte e constatou forte relagdo entre a resposta
em frequéncia do sistema e a temperatura. No estudo, identificou-se a variagdo do médulo
de elasticidade do asfalto gerado pelas condi¢des ambientais como sendo a maior causa para

alteracdes na rigidez da estrutura e, consequentemente, nas frequéncias naturais de vibragao.

Para estudo do efeito ndo somente da temperatura, mas de outras condi¢des ambientais,
como umidade e acdo de ventos, Doebling e Farrar (1997) realizaram uma anélise temporal da

influéncia destas varidveis nos parametros modais de uma ponte e notaram uma oscilacdo de até
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5% na primeira frequéncia natural da estrutura em um ciclo de 24 horas. Ubertini et al. (2017)
investigaram a correlacio entre os parametros ambientais e as frequéncias naturais de uma torre
utilizando sensores de temperatura e umidade. Verificou-se que a temperatura apresenta uma
correlacdo mais forte do que a umidade, sendo que, para condicdes de congelamento, ocorreu
um aumento dos valores de frequéncia a medida em que a temperatura diminuia. Os autores
concluiram que os efeitos da temperatura precisavam ser removidos em situacdes nas quais as
frequéncias naturais sio utilizadas como parametro para avaliagdo da saide de estruturas, sendo

técnicas de regressdes lineares multivariadas alternativas eficazes para este proposito.

Dadas todas as referéncias apresentadas, além dos varios outros estudos recentes acerca
do tema, nota-se o interesse e a relevancia de se realizar novas descobertas e validagdes com
relacdo ao monitoramento da integridade de estruturas. Conforme apresentado anteriormente,
a utilizacao de sensores MEMS tem se mostrado como uma alternativa vidvel para técnicas de
SHM, apresentando bons resultados no que refere a extragcdo de parametros modais e identificagdo
de danos. Com relacdo aos efeitos de varidveis ambientais, observa-se a importancia de considera-
los como possiveis geradores de desvios de frequéncia natural, sendo necessario analisar nao
somente os parametros modais em si durante o monitoramento da sadde de estruturas, mas

também as condi¢des do ambiente, como varia¢des de temperatura e umidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista o contexto de pandemia de Covid-19, os experimentos de monitoramento
da integridade estrutural e avaliacdo de indices de dano e efeitos de varidveis ambientais foram
realizados em um ambiente fora da universidade. Para tal, fez parte do presente trabalho o projeto
e constru¢do de uma estrutura de testes de dois andares, a instrumentacdo desta com o hardware
de baixo-custo, a implementa¢do do cédigo computacional para medicao e envio de dados de
frequéncia natural para uma plataforma em nuvem e a realizacdo dos testes. Foi simulada a
propagacao de danos na estrutura e investigados os efeitos destes e de variacdes das condi¢des

ambientais nas frequéncias naturais do sistema, parametro utilizado como indicador de danos.

3.1 Projeto, Construcio e Instrumentacao da Estrutura de Testes

Para a realizacdo desta etapa, tomou-se como base a estrutura de testes construida por
Shiki e Franco (2020). A estrutura projetada possui dois andares, totalizando uma altura de 350
mm e, com relacao a largura e ao comprimento, ela apresenta uma se¢ao quadrada de 200 mm
de lado. Na base dos andares foram utilizadas placas de madeira cedro, com espessura de 30
mm, e, para constituir as 4 vigas de sustentacao, foram utilizadas chapas de acrilico, de largura
igual a 25 mm e espessura de 5 mm, fixadas por meio de parafusos. A utilizacio de tais materiais
justifica-se pelo fato de apresentarem baixo custo e serem leves, facilitando o transporte da
estrutura de testes, que serd reutilizada para estudos futuros. Antes de construi-la, foi criado um

modelo computacional por meio do Software NX Siemens, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura Projetada no Software NX Siemens.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Além disso, foi realizada uma simulacdo dindmica para estimativa das frequéncias
naturais e andlise de esforc¢os, a fim de verificar se as faixas de frequéncia estariam dentro do
intervalo de medic¢do do sistema de aquisicao utilizado e se a estrutura teria resisténcia suficiente
para a realizacdo dos testes. Realizou-se uma andlise estrutural por meio da SOL 103 Real
Eingenvalues do NX NASTRAN, utilizando a biblioteca de propriedades dos materiais do préprio
software e elementos de malha tetraédricos. Na Figura 4, sdo apresentados os resultados das
simulagdes realizadas, nos quais constatou-se que as duas primeiras frequéncias naturais da
estrutura deveriam estar proximas de 7 Hz e 18,6 Hz, frequéncias que se inserem no intervalo de
medigio do sistema. E importante destacar que, devido ao desconhecimento das propriedades
exatas dos materiais, as condi¢des do ambiente e outros efeitos ligados a montagem do sistema,

ndo € esperado que as frequéncias naturais calculadas nos testes sejam exatamente iguais aquelas
obtidas nas simula¢des dinamicas.

Figura 4 — Simula¢des Dinamicas Realizadas.

12 Modo de vibracdo — 7 Hz 22 Modo de vibracdo — 18,6 Hz

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Posteriormente, certificando-se dos pontos jd mencionados, a estrutura projetada foi

construida, adquirindo a configuracao final apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Estrutura de Testes Construida.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O sistema de aquisi¢do utilizado para realizacdo das medi¢des foi composto pelos
seguintes itens:

* 1 acelerometro triaxial ADXL335 (sensibilidade: 300 mV/g, faixa de medi¢do: £ 3,6 g de
pico, faixa de frequéncia: até 1600 Hz);

* 1 sensor de temperatura e umidade DHT11 (faixa de medic@o de temperatura: 0 a 50 °C,
faixa de medi¢@o de umidade: 20 a 90% UM, resolugdo: 16 bits);

* 1 resistor de 10K €, para limitar a corrente elétrica direcionada para o sensor de tempera-
tura e umidade;

* 1 protoboard, para conexao do sensor de temperatura e umidade e do resistor;
* 1 Placa de prototipagem ESP32-WROOM-32 (18 pinos analdgicos, resolucdo: 12 bits);

* Jumpers para conexdo dos componentes a placa de prototipagem.

O acelerdmetro foi fixado na parte superior do segundo andar da estrutura e o sensor de
umidade se manteve fixo ao lado desta, assim como a placa de prototipagem rapida. A Figura 6
ilustra o diagrama esquemadtico utilizado nos testes, com um exemplo de corte feito em uma das

vigas para simulacdo de danos na estrutura, permitindo a extracio de dados de frequéncia natural
para diferentes niveis de dano.
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Figura 6 — Diagrama Esquematico Utilizado.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na Figura 7, é possivel visualizar a disposi¢ao dos componentes para a realizaciao dos

testes.

Figura 7 — Disposi¢do dos Componentes para Realizagdo dos Testes.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

O funcionamento do ADXL335, acelerdmetro de origem capacitiva, baseia-se na tradu¢ao
de um sinal externo de aceleracio em um deslocamento correspondente de sua massa movel,
também conhecida como massa inercial ou de prova (TEVES, 2013). Tal deslocamento causa

um desbalanceamento do capacitor diferencial presente no dispositivo, o que resulta na geragao
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de um sinal analégico cuja amplitude € proporcional a aceleracdo identificada. Ainda de acordo
com o autor citado, as principais vantagens dos acelerometros de origem capacitiva sdo a alta

sensibilidade, baixo nivel de ruido e baixo consumo de energia.

Ja no que se refere ao sensor de temperatura e umidade, para medi¢cdo de dessa segunda
varidvel, este componente, modelo DHT11, possui um elemento sensor de umidade capacitivo,
constituido por dois eletrodos com um substrato de reten¢do de umidade como um dielétrico
entre eles. Assim, alteracdes na umidade do ambiente geram mudancas no valor de capacitancia
do sensor, a qual € convertida para um formato digital de percentual de umidade no ambiente. Ja
para medi¢do de temperatura, o DHT11 conta com um termistor de coeficiente de temperatura
negativo, que identifica varia¢des de temperatura por meio da alteracdo de sua resisténcia elétrica,
a qual é convertida para um sinal digital, fornecendo informacdes de temperatura em graus
Celsius. Segundo Srivastava, Kesarwani e Dubey (2018), seu tamanho pequeno, baixo consumo
de energia e transmissao de sinal de até 20 metros, tornam o DHT11 a melhor escolha para vérias

aplicacdes, incluindo as mais exigentes.

3.2 Implementaciao de Rotina para Medicao e Processamento dos Dados

Para a implementa¢do do c6digo computacional na placa de prototipagem, utilizou-se o
ambiente Arduino IDE, do inglés Integrated Development Environment, software open-source

baseado na linguagem C++.

O cddigo elaborado, que € apresentado no Apéndice A, € constituido tanto pela rotina de
medicdo de aceleracdo, temperatura e umidade pelos sensores, quanto pela rotina de processa-
mento de sinais, determinando as duas primeiras frequéncias naturais da estrutura a partir da
captura dos picos de magnitude da FFT do sinal de aceleragdo. E importante destacar que ambas
as rotinas foram processadas diretamente por meio da placa de prototipagem rapida ESP32, ndo
sendo necessdrio um computador ou outro dispositivo com alta capacidade de processamento
para tal. Com relagdo a rotina para aplicacdao da FFT em especifico, foi utilizada a biblioteca
fft.h, desenvolvida por Robin Scheibler. No que se refere aos parametros de medicao do ace-
lerdmetro, adotou-se uma frequéncia de amostragem de 128 Hz e um intervalo de medic¢do de 8
segundos, visto que as duas primeiras frequéncias naturais estudadas eram menores do que 64

Hz e que esse tempo de medicao era suficiente para amortecer a entrada aplicada.

Além disso, embora ndo tenha sido o foco do presente estudo, o c6digo apresenta
também uma rotina de envio de dados de frequéncia natural, temperatura e umidade para a
ThingSpeak, uma plataforma IoT de c6digo aberto que permite o armazenamento de dados
numéricos, os quais sao inseridos ao longo do tempo em forma de gréficos, conferindo ao
sistema desenvolvido a capacidade de monitoramento da integridade estrutural de maneira
remota. Na Figura 8 é apresentado um fluxograma representativo do ciclo de captura dos dados,

obtencdo das frequéncias naturais e envio das informacdes para a plataforma em nuvem.
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Figura 8 — Ciclo de Funcionamento da Rotina Elaborada.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

3.3 Investigaciio de Indices de Dano e Efeitos de Varidveis Ambientais

Nesta etapa, a fim de verificar tanto a influéncia dos danos aplicados na estrutura quanto
do efeito das variacdes ambientais nos indices de dano, foi realizada uma série de medicoes de

aceleracdo, temperatura e umidade.

Para investigacdo dos indices de dano, uma das vigas da estrutura foi serrada em 4
estagios progressivos de dano. Ao longo dos 25 mm de largura da viga, foram feitas marcacdes

de 5 em 5 mm, conforme apresentado na Figura 9, para guiar a progressao dos cortes.

Figura 9 — MarcacOes na Viga para Aplicagdo de Danos.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Com o auxilio de uma esmerilhadeira, a viga foi cortada de forma a simular a propagacao

de danos na estrutura, como pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 10 — Cendrios de Condi¢do de Dano na Viga.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Cenario 4 Cenario 5

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Assim, foram analisados 5 cendrios com diferentes condi¢des de dano, conforme apre-

sentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Cendrios de Condigdo de Dano da Viga.

Cenario Teste Condicao Dano
1 1-4 Intacta Nenhum
2 5 Dano 1 Corte de 5 mm
3 6 Dano2  Corte de 10 mm
4 7 Dano3  Corte de 15 mm
5 8 Dano4  Corte de 20 mm

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

No cendrio 1, com a estrutura em sua condi¢cdo base, sem nenhum dano, realizou-se
quatro testes, em diferentes periodos do dia. Assim, foi possivel extrair dados de frequéncia
natural do prédio para diferentes condicdes de temperatura e umidade, as quais sdo apresentadas
na Tabela 2. Comparando-se os desvios entre os valores de frequéncia, analisou-se a influéncia

destas variaveis ambientais no sistema.
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Tabela 2 — Condi¢des Ambientais no Cenério 1.

Teste Horario Temperatura [°C] Umidade Relativa [%]

1 16:53 29,7 60
2 13:04 27,2 58
3 21:42 25,9 73
4 6:50 23,4 86

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Para cada um dos cendrios de 2 a 5 foi realizado mais um teste, em condicdes ambientais
semelhantes as do teste 3, podendo-se assim, descartar os efeitos da temperatura e umidade como

causas para os possiveis desvios de frequéncia entre um cendrio e outro.

Em cada teste, do 1 ao 8, foi aplicada uma entrada do tipo impacto com o auxilio de
um martelo, com o objetivo de excitar a estrutura em uma ampla faixa de frequéncia. Segundo
Schwarz e Richardson (1999), testes de impacto sdo uma maneira rapida, conveniente e de
relativo baixo custo para obtencdo de parametros vibratdrios de sistemas. Os dados de acelera¢dao
medidos foram processados por meio da transformada discreta de Fourier, conforme apresentado

na préxima se¢do, obtendo-se as 2 primeiras frequéncias naturais da estrutura.

3.4 Processamento de Sinais para Extracao de Indices de Dano

Para processamento dos dados de aceleracao medidos, no presente estudo foi utilizada
a transformada rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform), a qual consiste em
um conjunto de algoritmos redescobertos por Cooley e Tukey (1965) que possuem a vantagem
de apresentarem rapido processamento da transformada discreta de Fourier de uma amostra de
dados. O uso desta técnica € justificado ndo somente por esse rapido processamento, necessario
para o monitoramento das frequéncias em tempo real, mas também pelo fato dos algoritmos

exigirem pouca capacidade de memdria da placa de prototipagem.

Na Equacao 1, € apresentada a transformada discreta de Fourier X (@) do vetor de dados
x[k], a qual representa a transformagdo de um sinal no dominio do tempo, constituido por N
amostras, para o dominio da frequéncia, obtendo o chamado espectro em frequéncia do sinal
(BRACEWELL; BRACEWELL, 1986).

N—1
)
X(w)= Y x(k)-e {(Wke (1)
k=0
Com a FFT, o espectro em frequéncia de um sinal pode ser computado a partir da medigdo
das saidas geradas por uma entrada imposta no sistema (HE; FU, 2001). No caso do presente
estudo, foram aplicadas entradas na forma de impacto, as quais excitam o sistema em uma ampla

faixa de frequéncia, permitindo a obtencdo das frequéncias naturais através da identificacao
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dos picos de magnitude existentes. Conforme descrito na se¢do 3.2, tanto o processamento do
algoritimo da FFT, quanto a identificacdo dos picos de frequéncia, foram realizados diretamente

por meio da placa de prototipagem rdpida utilizada.

No que se refere aos chamados indices de dano de uma estrutura, eles podem ser definidos
como escalares extraidos a partir das medicoes realizadas, os quais indicam a existéncia ou ndao
de danos no sistema. No presente trabalho, este indice corresponde ao desvio dos valores de
frequéncia natural da estrutura analisada com relacdo aqueles estabelecidos como base, os quais
representam a "auséncia de danos". Segundo Farrar e Worden (2012), este € um dos indices
baseados em vibragao mais simples de serem extraidos, sendo justificado pelo fato de que este
parametro modal mostra-se sensivel a variacdes de rigidez dos sistemas. O cédlculo do desvio da

n-ésima frequéncia natural da estrutura (f, gesvio) € feito por meio de:

2)

fn7d€S\/i0 [%] == 100 (fn7d€SC_ — fn,basg)

f n,base

sendo f, gesc € fn,pase COrrespondentes a frequéncia natural da estrutura em um estagio desconhe-
cido de dano e a frequéncia natural de base utilizada para comparagdo, respectivamente. Assim,
quanto maior 0 médulo de f;, gesvio calculado, mais significativos esperam-se que sejam os danos

identificados no sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito no ultimo capitulo, os testes foram realizados primeiramente para
4 condicdes ambientais distintas, em um cendrio sem existéncia de danos conhecidos e, pos-
teriormente, em 5 diferentes cendrios de dano, para condi¢cdes ambientais semelhantes. Dessa
forma, foi possivel investigar tanto a influéncia da temperatura e umidade locais na variacao
das frequéncias naturais da estrutura, quanto os desvios de frequéncia gerados pela presenca de

danos.

Na Figura 11 € apresentada uma resposta temporal tipica da estrutura quando aplicada a

entrada impacto, desde o momento da aplicacdo até o atingimento do estado de repouso.

Figura 11 — Resposta Temporal da Estrutura a Entrada Impacto Aplicada.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Observa-se a presenca de alguns picos de aceleracdo além dos causados pela entrada
imposta, provavelmente causados por ruidos e efeitos do sistema de aquisi¢ao utilizado. Ape-
sar desses defeitos, sabe-se que tais inconsisténcias nao exercem influéncia significativa no

processamento da transformada de Fourier dos sinais.

Em seguida sdo apresentados os resultados obtidos analisando-se primeiramente 0s

efeitos de varidveis ambientais e, em seguida, os danos aplicados na estrutura.

4.1 Investigacao de Efeitos de Variaveis Ambientais

Foram realizados 4 testes para andlise dos efeitos de varia¢cdes ambientais nas frequéncias
naturais da estrutura, conforme apresentado na Tabela 2. Apds processamento dos dados, extraiu-
se os espectros em frequéncia da estrutura, os quais foram normalizados e delineados em
um mesmo grafico através do Microsoft Excel, para melhor efeito de comparagdo. Eles sio

apresentados na Figura 12.
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Figura 12 — Espectro em Frequéncia para Diferentes Condigdes Ambientais.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Nota-se que as condi¢des do ambiente apresentaram pouca influéncia na primeira frequén-
cia natural da estrutura. Na segunda, percebe-se que para menores temperaturas, as frequéncias
tenderam a valores mais baixos, dando indicios de relacdo direta entre os pardmetros, mesmo

que quase desprezivel.

Na Tabela 3 s@o apresentadas as frequéncias naturais determinadas em cada teste, bem
como os indices de dano calculados considerando as condi¢des ambientais do teste 3 como

referéncia.

Tabela 3 — Frequéncias Naturais e Indices de Dano para Diferentes Condi¢des Ambientais.

Teste f [Hz] /> [Hz] fl,desvio [%] f2,desvio [%]

1 8,125 16,250 0 0,775
2 8,125 16,250 0 0,775
3 8,125 16,125 - -

4 8,000 16,000 - 1,538 - 0,775

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na Figura 13 sao apresentados os indices de dano para cada condi¢ao de temperatura e
umidade, para efeito de comparagao.
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Figura 13 — Indices de Dano para Cada Condi¢do do Ambiente.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Nota-se que o maior desvio com relacdo ao estado de referéncia, igual a -1,538%, foi o
da condicdo de temperatura e umidade iguais a 23,4 °C e 86% u.r, relativo a primeira frequéncia

natural analisada.

4.2 Investigaciio de Indices de Dano

Conforme citado no Capitulo 3, foram analisados 5 cendrios, cada qual com uma condigdo
de dano distinta. Para minimizacdo dos possiveis efeitos de varidveis ambientais no sistema, os
cendrios foram comparados entre si em condi¢des semelhantes de temperatura e umidade, iguais

aquelas apresentadas no teste 3 (25,9 °C e 73% de umidade relativa).

Na Figura 14, sdo apresentados os espectros em frequéncia da estrutura de testes para cada

cendrio, novamente normalizados e delineados em um mesmo gréfico para efeito de comparagao.
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Figura 14 — Espectro em Frequéncia para Diferentes Condi¢des de Dano.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Nota-se que a medida em que os danos se tornaram maiores, as frequéncias naturais
tenderam a diminuir, o que era esperado, visto a diminui¢c@o da rigidez da estrutura gerada pelos

cortes na viga.

Com relacdo a primeira frequéncia em especifico, observa-se uma reducdo gradativa de
frequéncia de um cendrio para cendrio seguinte. J4 no que se refere a segunda frequéncia natural
analisada, o mesmo efeito é observado comparando-se os cendrios 1, 2 e 3. Porém, a partir do
quarto cendrio, nao foi identificado um segundo pico de frequéncia no intervalo analisado e
constatou-se que o nivel de ruido da FFT tornou-se mais significativo. Nao foi possivel identificar
uma razao clara para este fendmeno, mas acredita-se que ele pode ter sido causado por alguma

anormalidade elétrica no sistema, como mau contato ou variagdes na alimentagdo da placa.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de frequéncia natural obtidos e os indices de
dano calculados, utilizando como base o cendrio 1. Como nao foram identificados picos claros

de f, para os cendrios 4 e 5, eles nao foram inseridos na tabela.

Tabela 4 — Frequéncias Naturais e Indices de Dano para Diferentes Condigdes de Dano.

Cenario f) [Hz] f> [Hz] fl,desvio [%] f2,desvio [%]

1 8,125 16,125 - -

2 8,000 16,000 - 1,538 - 0,775
3 7,875 15,875 - 3,077 - 1,550
4 7,750 N/A -4,615 N/A
5 7,500 N/A - 7,692 N/A

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Por fim, na Figura 15 sdo apresentados os indices de dano para cada cenéario de dano,

para efeito de comparacao.
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Figura 15 — Indices de Dano para Cada Cendrio de Dano.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Os resultados obtidos indicam que o monitoramento da frequéncia natural com o sistema
de aquisi¢do utilizado € um caminho vidvel para a identificacdo de danos em estruturas, visto que
quanto maior o dano existente, maior € o desvio com relacdo a frequéncia de base, apresentando

um desvio médximo de -7,692% para o dano 4 aplicado.

Considerando-se as duas investigagdes realizadas, pode-se afirmar que o sistema de
baixo-custo implementado apresenta potencial de ser aplicado para técnicas de SHM e, além
disso, nota-se a importancia de monitorar ndo somente os indices de dano da estrutura, mas
também as condi¢Ges ambientais em que ela se insere, uma vez que a temperatura e umidade
podem ser causadoras de desvios de frequéncia, mesmo que de baixa intensidade ou sem afetar

todas as frequéncias naturais analisadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho foi motivado pelo crescente interesse em aplicacao de técnicas de
monitoramento da integridade de estruturas, dado o desenvolvimento tecnolégico e popularizagdo
de dispositivos MEMS nos ultimos anos. Tais técnicas podem contribuir tanto para a redugao
de custos com manutengdo em estruturas e sistemas, quanto para a garantia de seguranca aos
usudrios, trazendo beneficios econdmicos e sociais. A utilizacdo de sistemas de aquisi¢ao de
baixo-custo tem se mostrado uma alternativa vidvel para implementacdo de SHM e diversos

autores realizaram experimentos buscando validar dispositivos e determinar suas limitagcdes.

Dada a relevancia do tema, neste trabalho foram realizados testes com um aceleréometro
MEMS, modelo ADXL335, e um sensor de temperatura e umidade, modelo DHT11, em um
prédio de dois andares em escala reduzida, submetido a entradas na forma de impacto. Foram
avaliados os desvios das duas primeiras frequéncias naturais da estrutura a medida em que as
condi¢des do ambiente mudavam e danos eram aplicados em uma das vigas de sustentacdo. Além
disso, os dados de frequéncia natural, temperatura e umidade foram enviados a uma plataforma
de armazenagem em nuvem, permitindo o monitoramento destes parametros em tempo real e de

forma remota.

No que se refere aos efeitos de varidveis ambientais, constatou-se que variacdes de
temperatura e umidade podem ser causadoras de alteracdes nas frequéncias naturais de es-
truturas, embora no experimento realizado tenha sido de maneira pouco significativa e nao
necessariamente nas duas frequéncias monitoradas. Novos estudos em ambientes controlados,
nos quais € possivel variar apenas uma condi¢cdo do ambiente e manter as demais inalteradas,
sdo possibilidades futuras para se adquirir maior conhecimento sobre a influéncia de varidveis
ambientais nas frequéncias de vibracdo. Com relacdo aos indices de dano gerados pela aplicagdo
de danos a estrutura, observou-se uma reducdo nos valores de frequéncia natural conforme os
danos aplicados se tornavam maiores, o que estd em conformidade com a literatura da area, visto

a reducao da rigidez do sistema, além de variacdo de massa e amortecimento.

Dessa forma, € possivel concluir que o sistema de aquisi¢ao utilizado apresenta potencial
para aplicagdes de SHM, sendo importante monitorar ndo somente as variacoes de frequéncia
natural, mas também as condi¢des ambientais, para certificacdo de que tais variagdes observadas
sejam de fato resultados da presenca de danos. Estudos futuros em estruturas de maior escala
e durante suas operacoes, comparando o desempenho dos componentes utilizados no presente
trabalho com o de sistemas de referéncia podem ser préximos passos para a validacio do sistema
de aquisi¢do utilizado. Além disso, novos experimentos considerando a aplicacdo de técnicas
como a utilizag@o de rede de sensores, extragdo de médias e andlises estatisticas para tratamento
dos dados medidos também sdo alternativas para minimizacao de erros ou problemas de medi¢do

e que podem contribuir para o monitoramento da integridade de sistemas.
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APENDICE A — ROTINA COMPUTACIONAL PARA MEDICAO

#include <WiFi.h>
#include <ThingSpeak.h>
#include <fft.h> // Biblioteca de FFT

// DHT sensor library - Version: Latest
#include <DHT.h>
#include <DHT_U.h>

#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11

//GPI0 do NodeMCU que o pino de comunicagdo do sensor estad ligado.
#define DHTPIN 23
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

/* defines - wi-fi */

const char ssid[] = "Claudia 2"; //nome da rede que se deseja conectar

const char password[] = "ala2a3a4ab"; //senha da rede que se deseja conectar
WiFiClient client;

/* constantes e variaveis globais thingspeak */

long prevMillisThingSpeak = O;

int intervalThingSpeak = 15000;

//Intervalo minimo para escrever no ThingSpeak write & de 15 segundos

const long CHANNEL = 1460149;

const char *WRITE_API = "K1DX2950YY5W22JZ"; //chave de escrita do seu canal

// Dados de entrada para processamento da acelerag&o
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#define Fs 128.0 // Frequéncia de amostragem [Hz]

#define NFFT 1024 // Tamanho do sinal a ser aquisitado (em quantidade de pontos)
float T = pow(10,6)/Fs; // Periodo de aquisig¢8o em micro-segundos

int tempvalue; // Valor temporario para o analogread

float value[NFFT]; // Vetor com valores medidos no sensor

float fftmag[NFFT]; // Vetor com magnitude da FFT

int i; // Variavel auxiliar para percorrer vetor

int temp; // Variavel auxiliar para tempo

int peak_pos_1; // Variavel com posig8o do pico 1

int peak_pos_2; // Variavel com posigdo do pico 2

unsigned long last_us = 0; // Variavel para tempo inicial long

float fft_input[NFFT]; // Vetores para FFT
float fft_output [NFFT]; // Vetores para FFT
const int xpin = A3; // x-axis of the accelerometer

// Fung8o para encontrar o mdximo em array "arr" com tamanho "arrsize"
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float findmax(float arr[],int arrsize)
{
float maxValue = arr[0];

for (int k = 1;k<arrsize;++k)

{
if (arr[k]>maxValue)
{
maxValue = arr(k];
}
}
return maxValue;

3

// Fung8o para encontrar o minimo em array "arr" com tamanho "arrsize"
float findmin(float arr[],int arrsize)

{

float minValue = arr[0];

for (int k = 1;k<arrsize;++k)

{
if (arr[k]<minValue)
{
minValue = arr[k];
}
}
return minValue;

}

// Funcg8o para encontrar posigio do maximo em "arr" entre os indices "arr_ini" e "arr_end"
int findmax_bound(float arr[],int arr_ini,int arr_end){
int maxIndex = arr_ini;
float maxValue = arr[maxIndex];
for (int k = arr_ini+1;k<arr_end;++k){
if (arr [k]>maxValue){
maxValue = arr([k];

maxIndex = k;

}

return maxIndex;

// FungBo para encontrar RMS de um array
float rms_calc(float arr[],int arrsize){
float rmsvalue = 0.0;
// Calcula o somatério dos pontos ao quadrado

0;k<arrsize;++k){

for (int k

rmsvalue = rmsvalue + pow(arr([k],2);
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// Calcula RMS
rmsvalue = sqrt(rmsvalue/arrsize);

return rmsvalue;

void setup()
{
Serial.begin(115200) ;
Serial.println();
Serial.println("Envia os dados do sensor para o ThingSpeak usando o ESP32");

Serial.println();

WiFi.mode (WIFI_STA); //Modo Station
ThingSpeak.begin(client); // Inicializa o ThingSpeak

/* Inicializa sensor de temperatura e umidade relativa do ar */
dht.begin();

// conexdo acelerdmetro
pinMode (xpin, INPUT);

//loop principal
void loop()
{
//  Conecta ou reconecta o WiFi
if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
Serial.print("Atencg8o para conectar o SSID: ");
Serial.println(ssid);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print(".");
delay(5000) ;
}

Serial.println("\nConectado");

//variaveis

char fields_a_serem_enviados[100] = {};

float maximo;

float minimo;

float rms;

float soma=0, media_=0, variancia_=0, desvio=0, somadosquadrados=0;
float temperatura_lida;

float umidade_lida;

float W1, W2;

// Contagem regressiva
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//
//
//
//

Serial.println("CONTAGEM REGRESSIVA PARA MEDICAQ");
Serial.println("5");

delay(1000) ;

Serial.println("4");

delay (1000) ;

Serial.println("3");

delay (1000) ;

Serial.println("2");

delay(1000) ;

Serial.println("1");

delay(1000) ;

Serial.println("FAZENDO MEDICAO (5 segundos)");

// Atualiza last_us

last_us = micros();

// Laco principal para preencher vetor de medidas
for (i=0;i<NFFT;++i)
{
temp = micros()-last_us; // Tempo decorrido em relacao ao inicio da aquisicao
// Se tempo e maior ou igual a periodo de amostragem captura dado do sensor
if (temp >= T)
{
last_us += T;
tempvalue=analogRead (xpin) ;
// Leitura da porta analdgica (resulta em valor int)
value[i] = tempvalue*-0.002518 + 4.668550;
// Conversdo para [g] (valores calibrados com sensor)
X
// Se tempo for menor continua esperando ate dar o periodo de amostragem

else if (temp < T)

for (i=0;i<NFFT;++i)
{

Serial.println(valuel[i]);

//Max,Min e RMS
maximo = findmax(value,NFFT);
minimo = findmin(value,NFFT);

rms = rms_calc(value,NFFT);

//Desvio padrio
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for (short i=0; i<NFFT; ++i)
{
soma += valuel[i];
}
media_= soma/NFFT;
for (short i=0; i<NFFT; ++i)

{
somadosquadrados += sq (value[i]-media_);
}

variancia_ = somadosquadrados / (NFFT-1);

desvio = sqrt (variancia_);

// Inicializag8o do algoritmo de FFT
fft_config t *real fft_plan = fft_init(NFFT, FFT_REAL, FFT_FORWARD, fft_input, fft_output);

//Extragdo de W1l e W2
// Laco para preencher sinal para calculo da FFT
for (int k = 0 ; k < NFFT ; ++k)
{
real_fft_plan->input[k] = (float) valuelk];
b

// Executa FFT
fft_execute(real_fft_plan);

// Calcula vetor com magnitude da FFT e exibe na tela

for (int k = 0 ; k < real_fft_plan->size / 2 ; ++k)
{
fftmagl[k] = sqrt(pow(real_fft_plan->output[2xk],2) +
pow(real _fft_plan->output [2¥k+1],2))/(NFFT/2.0);
Serial.println(fftmaglk],4);
}

// Posig8o do pico da magnitude

peak_pos_1 = findmax_bound(fftmag,10,100);

// Maxima freq. entre 10 (10%(Fs)/NFFT=1.25 Hz) e 100 (100*(Fs)/NFFT=12.5 Hz)
W1l = peak_pos_1*(Fs)/(NFFT); // Frequéncia do pico

// Posig8o do pico da magnitude

peak_pos_2 = findmax_bound(fftmag,101,200);

// Maxima freq. entre 101 (101*(Fs)/NFFT=12.625 Hz) e 200 (200*(Fs)/NFFT=25.0 Hz)
W2 = peak_pos_2*(Fs)/(NFFT); // Frequéncia do pico

// Prints
Serial.print("Aceleragdo méxima:");
Serial.println(maximo,4);

Serial.print("Aceleragdo minima:");
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Serial.println(minimo,4);

Serial.print("Desvio padr&o:");
Serial.println(desvio,4);

Serial.print ("RMS do sinal:");
Serial.println(rms,4);

Serial.print("Maxima frequencia - faixa 1 [Hz]: ");
Serial.println(Wi,4);

// Freq. natural n#o danificada = 7Hz
Serial.print("Maxima frequencia - faixa 2 [Hz]: ");
// Freq. natural n8o danificada = 18,56Hz
Serial.println(W2,4);

//Temperatura e umidade

temperatura_lida = dht.readTemperature();
umidade_lida = dht.readHumidity();
Serial.print("Temperatura Medida: ");
Serial.println(temperatura_lida,4);
Serial.print("Umidade Medida:");
Serial.println(umidade_lida,4);

// Coloca um delay e destrdi a FFT
delay(15000) ;
fft_destroy(real_fft_plan);

if (millis() - prevMillisThingSpeak > intervalThingSpeak) {
// Configura os campos com os valores
ThingSpeak.setField(1,temperatura_lida);
ThingSpeak.setField(2,desvio) ;
ThingSpeak.setField(3,umidade_lida);
ThingSpeak.setField(4,maximo) ;
ThingSpeak.setField(5,minimo) ;
ThingSpeak.setField(6,rms);
ThingSpeak.setField(7,W1);
ThingSpeak.setField(8,W2);

// Escreve no canal do ThingSpeak
int x = ThingSpeak.writeFields(CHANNEL, WRITE_API);
if (x == 200) {
Serial.println("Update realizado com sucesso");
}
else {
Serial.println("Problema no canal - erro HTTP " + String(x));
}
prevMillisThingSpeak = millis();



