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Resumo: Este trabalho visa contribuir no monitoramento remoto de estruturas focando o método
de SHM (Monitoramento de Integridade Estrutural) baseado em impeddncia eletro-mecdnica.
Neste método, pastilhas piezelétricas sdo utilizadas para excitar localmente estruturas, sendo apto
a identificar pequenas falhas incipientes. O sistema de monitoramento remoto em questdo foi
desenvolvido para que se torne possivel o processamento e supervisdo simultdnea de varias
estruturas em varios locais, permitindo interliga¢do entre centros de pesquisa da
industria/academia. Neste processo, os dados coletados sdo previamente analisados e entdo
armazenados em bases de dados, tornando possivel ao longo do tempo, a obtengdo de um grande
conjunto de informagoes pertinentes na area, podendo-se aplicar em alguns anos, técnicas como
data mining para enriquecimento tedrico. Por fim, o sistema pode ser modificado para trabalhar
com outras metodologias, além de possibilitar algumas melhorias, como o desenvolvimento
completo baseado em paradigmas de orientagdo a objetos.

Palavras-chave: Monitoramento de Integridade Estrutural, Monitoramento Remoto, Método
baseado em impedancia eletro-mecdanica.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho visa apresentar o método da impedancia eletro-mecanica via monitoramento
remoto, cujo objetivo ¢ o de monitorar processos de falhas incipientes e armazena-los de forma
consistente através de um banco de dados. Os sinais sdo processados automaticamente ¢ alertas de
desvios de comportamento sdo emitidos pelo sistema para os usudrios responsaveis pelas estruturas
para que se facam verificagdes presenciais. Com este estudo pretende-se aperfeigoar as capacidades
de monitoramento remoto para os fins de supervisdo remota de estruturas através de um processo de
SHM (Monitoramento de Integridade Estrutural) baseado na variagdo dos sinais de impedancia
eletro-mecanica.
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1.1 Impedéancia Eletro-Mecanica e seu Monitoramento Estrutural

O método de monitoramento baseado na impedancia eletro-mecanica utiliza sensores,
constituidos de pequenas pastilhas piezelétricas, que monitoram mudancas na rigidez da estrutura,
no amortecimento e na massa. Estes sensores sao pequenas pastilhas piezelétricas de PZT (Titanato
Zirconato de Chumbo), usualmente menores que 25x25x0.1 mm que, sdo utilizadas diretamente
para medir a resposta dinamica local.

Transdutores piezoceramicos atuam de forma direta produzindo uma carga elétrica quando
submetidos a esfor¢os de natureza mecanica. Inversamente, uma deformagao mecanica ¢ provocada
quando um campo elétrico ¢ aplicado.

Para obter a leitura da impedancia eletro-mecénica da estrutura, a técnica de monitoramento
baseada na impedancia do sistema utiliza simultaneamente os efeitos, diretos e indiretos, dos
materiais piezelétricos. Quando o campo elétrico alternado atua na pastilha PZT colada na estrutura,
o mesmo se deforma conjuntamente com a estrutura fazendo com que o conjunto vibre. Se a
freqliéncia de excitagdo for muito alta, a resposta dindmica da estrutura refletird apenas o
comportamento de uma pequena regido proxima ao sensor/atuador. A partir da resposta dindmica da
estrutura, o PZT se deforma gerando um campo elétrico. Assim, 0 mesmo funciona como atuador e
como sensor de deformagdes. Quando algum tipo de dano ou fissura aparece na estrutura, a resposta
dinamica da mesma ¢ alterada e percebida através da resposta elétrica do PZT. Logo, a impedancia
pode ser classificada em dois tipos: a impedancia mecanica de um sistema mecanico que pode ser
descrita como a divisdo da forca harmonica aplicada a este sistema pela velocidade com que o
mesmo se desloca no mesmo ponto (Raju, 1997) e a impedancia elétrica que ¢ descrita como a
oposi¢do que um circuito ou componente oferece a corrente alternada. A impedancia elétrica ¢ uma
grandeza bidimensional e, portanto, dividida em duas partes: resisténcia e reatdncia. A resisténcia
nos circuitos de corrente alternada é a mesma que a contraparte da corrente continua e é expressa
como um valor dhmico positivo. Ja a reatancia pode ser indutiva, ou seja, valor dhmico nao-
negativo, ou capacitiva, 6hmico ndo-positivo (Gibilisco, 2002).

As pastilhas de PZT utilizam uma diferenca de potencial muito baixa, ou seja, menores que / V,
gerando uma alta freqiiéncia de excitagdo em determinados pontos da estrutura (Moura, 2004).
Segundo Raju (1997), o valor de I V apresenta bons resultados para identificacio de mudancgas
estruturais do que valores inferiores. O valor de / V' ¢ o maximo valor que pode ser atribuido pelo
equipamento que foi realizado o estudo.

Na Figura 1, apresenta-se o modelo unidimensional eletromecanico do sistema de
monitoramento de integridade estrutural utilizando os sinais de impedancia eletro-mecanica.
Considera-se que um atuador/sensor PZT axial seja posicionado em uma das extremidades do
sistema, enquanto a outra estd fixa. Liang et al (1994) demonstraram que a admitancia Y(w) do
atuador PZT ¢ uma fun¢do combinada da impedancia mecanica Za(w) e da estrutura Z(w), como
mostra a Equagdo 1.
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Figura 1: Modelo unidimensional do acoplamento eletromecanico utilizado pelo método baseado
em impedancia.
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onde V ¢ a voltagem de entrada no atuador PZT, I a corrente de saida do PZT, a ¢ a constante
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geométrica. d3, ¢ a constante de acoplamento piezelétrico, Y ©. € 0 Moddulo de Young e £33 4
constante dielétrica complexa do PZT com tensdo zero.

Supondo que as propriedades mecanicas do PZT ndo variem ao longo do tempo e que o0 mesmo
¢ utilizado para o monitoramento, a Equacdo 1 mostra que a impedancia elétrica do PZT ¢
diretamente relacionada com a impedancia mecénica da estrutura, levando a utilizagao dos sinais de
impedancia elétrica do PZT para o monitoramento da integridade estrutural do sistema representado
pela impedéancia mecanica da estrutura.

A técnica da impedancia consiste basicamente na obtencdo de fungdes de respostas em
freqliéncia (FRFs) da estrutura e posterior avaliacdo da modificacdo destes sinais. Idealmente, uma
modificagao destas FRFs indicaria uma modificagdo estrutural e, portanto, algum tipo de dano
(Raju, 1997).

Os graficos das respostas da impedancia fornecem informacdes qualitativas a respeito da
integridade da estrutura, enquanto a informagao quantitativa geralmente ¢ fornecida através de um
escalar. Este valor escalar ¢ descrito como “desvio da raiz média quadratica” definido por Sun et al.
(1995) pela Equagao 2.

-5 R
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onde M representa a medida da falha, Z.; representa o PZT medido sob condigdes iniciais e
Zi,, : representa o sinal a ser comparado, para o i-ézimo valor da freqiiéncia.

1.2 Conexdes Sem-Fio e Aplicacées para Internet

Um assunto importante que deverd ser tratado no trabalho serd o uso de tecnologias de
transmissdo de dados sem fios. Duas tecnologias sdo bastante utilizadas hoje em dia: Wi-fi e
Bluetooth (Davis and Mansfield, 2002).

Wi-fi é uma especificacdo para redes sem fio conforme promulgada pela Associagdo de Padroes
IEEE (Davis and Mansfield, 2002). A IEEE utiliza nimeros para designar padrdes ao invés de
nomes. Dentro do esquema da IEEE, o nimero 802 ¢ utilizado para designar redes de areas locais e
metropolitanas (LANs e WANSs). Para especificar redes LAN sem fio, utiliza-se o 802.11, e o
802.11b para a versao que trabalha no espectro de 2,4GHz em altas velocidades (acima de 11Mbps).

Em contrapartida ao Wi-fi, que utiliza equipamentos mais especializados e que comunica a
centenas de metros, a tecnologia Bluetooth possui apenas capacidade de comunicacdo até no
maximo de 100 metros, além de uma transferéncia de dados bem menor (Miller, 2001).

Uma outra ferramenta a ser utilizada diz respeito a comunicagdo de dados utilizando a Internet.
A utilizacdo da Internet (world wide web) ¢é feita por computadores utilizando o protocolo Hyper
Text Transfer Protocol (HTTP) (Tansley, 2002). Este método permite a interpretacdo de
documentos tipo hipertexto, ou seja, paginas HTML, num método baseado em cliente-servidor.
Resumidamente, ao utilizar o HTTP, ocorre a seqiiéncia dos seguintes passos (Tansley, 2002):

1. O cliente através de um navegador (browser), abre uma conexao com um servidor web;
2. Através de um envio, o cliente faz uma solicitagao;

3. O cliente ¢ respondido pelo servidor;

4. A conexao ¢ desfeita.

Através do navegador, o usudrio acessa o endereco através de um localizador de recurso
uniforme (URL), que pode ser algum nome do tipo www.teste.com.br/meusprogs/progl.cgi, no qual
este URL ¢ composto pelo seguinte: protocolo, nome do dominio, caminho até o recurso, nome do
recurso e por fim, caso exista, informagdes de consulta.
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Algumas linguagens foram programadas especificamente para o desenvolvimento em ambiente
Internet. Um dos casos mais populares ¢ o PHP (Tansley, 2002). Diferentemente de outras
linguagens, como C e Java, PHP ¢ utilizada exclusivamente para Internet. O c6digo, ou programa
PHP, fica hospedado no servidor de internet. Assim, o usudrio realiza uma chamada, a processa no
servidor, e entdo, estas informagdes sdo enviadas de volta para o navegador do cliente (Tansley,
2002).

As paginas de Internet podem ser consideradas estaticas ou dindmicas. As paginas estaticas sao
documentos que ndo sao alterados, enquanto que as dindmicas sdo reestruturadas de acordo com as
solicitacdes dos clientes, sendo entdo gerada uma pagina personalizada que ¢ retornada ao cliente.
As paginas feitas em PHP sdo capazes de gerar paginas dinamicas, trabalhando ao mesmo tempo
com conceitos de classes (orientagdo a objetos) e bancos de dados. E importante relembrar que
todas as agOes sdo realizadas na maquina servidor, protegendo assim o codigo do aplicativo,
diferentemente de aplicativos como Java applets. Toda vez que um navegador tenta executar um
script ou PHP embutido em um documento HTML, o codigo em PHP ¢ analisado pelo respectivo
modulo no servidor e entdo ¢ executado. Este processo pode ser compreendido pela figura 2.

NAVEGADOR - CLIENTE

1. Cliente solicita uma
pagina HTTP

5. O navegador interpreta a
pagina HTML e exibe o
documento

SERVIDOR WEB-PHP

2. O servidor encontra a
pagina. Ao mesmo tempo
diversas variaveis do
ambiente da web sdo
criadas. Qualquer codigo
PHP ¢ criado (executado)
no servidor pelo
mecanismo PHP.

3. O codigo executado
agora substitui o codigo
fonte original na pagina.

4. O servidor envia a
pagina de volta para o
cliente. A conexao é

fechada.

Figura 2: Cliente-servidor com PHP (Tansley, 2002).

Uma grande vantagem do PHP ¢ que, além de ser um cddigo aberto, podendo ser utilizado para
aplicagdes tanto privadas quanto comerciais, ele ¢ independente da plataforma em que ¢ instalado,
trabalhando tanto em ambientes Linux como em ambientes Windows.

Por outro lado, um sistema que precise manipular dados, como ¢ capaz o PHP, necessita
armazenar informacdo de alguma forma. O modo bdsico seria a utilizagdo de arquivos com dados.
Entretanto, tratando-se de um grande volume de movimentagdes e tipos de dados, ¢ mais
conveniente a utilizagdo de um SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados). O SGBD, desta
forma, pode ser considerado como um programa capaz de armazenar e gerenciar informacoes. Mais
do que isso, para ser considerado um sistema SGBD, ¢ necessario que o sistema, ou programa, seja
capaz de gerenciar informagdes entre tabelas, ndo tornando o conjunto completo de informagdes
inconsistente. Uma tabela ¢ uma unidade basica capaz de armazenar informacgdes relativas a um
grupo especifico de variaveis, campos ou propriedades de um objeto. Cada linha, ou instancia de
uma tabela ¢ denominada registro. Os controles entre as tabelas, representando suas associagoes,
sao denominados por chaves primarias e estrangeiras.
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O SGBD mais utilizado para Internet, voltado para pequenas aplica¢des, em geral ¢ o MySQL.
O MySQL apresenta as vantagens de ser pequeno, robusto (amplamente testado em diferentes
abordagens), além de ser gratuito. Um esquema ¢ ilustrado na figura 3 para mostrar o uso do
MySQL associado ao desenvolvimento PHP.

NAVEGADOR CLIENTE SERVIDOR WEB

Web Browser (HTTP) Apache e PHP

BANCO DE DADOS

MySQL

Figura 3: Relacionamentos entre navegador cliente e banco de dados (Tansley, 2002).

Para mostrar a simplicidade dos scripts PHP e sua facilidade de conex@o com bancos de dados,
¢ apresentado a seguir um exemplo simples, no qual uma conexdo ¢ realizada na base de dados
“Teste”, fazendo a seguir uma consulta na mesma base, como mostra a Listagem 1.

No codigo apresentado pela listagem 1, € realizada uma conexdo no banco de dados MySQL
com usuario e senha iguais a “usuario” e “senha”. A base de dados para ser realizada a consulta foi
alterada para a base “Teste”. A tabela a ser consultada foi “minhatabela” e possui duas colunas
“nome” e “profissao”. O script apenas conecta a base e lista todos os registros contidos nos dois
campos da tabela, imprimindo cada um em uma linha separada num arquivo que retorna ao cliente
no formato HTML. E importante lembrar que para o cliente, a tinica informagdo que podera ser
vista serda 0 documento HTML mostrando as linhas da consulta a base de dados. Caso o cliente opte
em exibir o codigo fonte do documento, o script nao ¢ apresentado, mostrando apenas os cédigos do
HTML resultante.

Listagem 1: Testebanco.php
<HTML>
<BODY>
<?php
#Este ¢ o programa Testebanco.php que conecta ao MySQL e faz uma consulta
$conexdo = mysql connect(“localhost”,”usuario”,”senha‘);
if(!$conexao)
{ echo “Nao pdde se conectar ao MySQL” ;
exit; }
$DB = mysql_select db(“Teste”,$conexao);
if(!$SDB)
{ echo “Nao pode selecionar a base de dados” ;
exit; }
$SQL = “SELECT * FROM minhatabela”;
$mysql resultado = mysql_query($SQL,$conexio);
$nro_linhas = mysql num_rows($Smysql resultado);
if($nro_linhas == 0)
{ echo “Desculpe, ndo existe informagao”; }
else {
while($linha = mysql_fetch array($mysql_resultado))
{$nome = $linha[“nome™];
$profissao = $linha[“profissao™];
echo “$nome : $profissao <BR>"; }
mysql_close($conexdo); 7>
</BODY>
</HTML>
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2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA REMOTO DE SHM

Para o desenvolvimento do sistema de monitoramento remoto baseado em sinais de impedancia
eletro-mecénica, varias tecnologias em conjunto sdo utilizadas para que torne o processo como um
todo viavel e funcional. Uma visdo geral do sistema pode ser observada na figura 4.

Bloco 10 - UFU

Bloco 1M - UFU

Laboratorio Remoto MySQL

Figura 4: Esquema do Sistema Remoto de Monitoramento baseado em Impedancia.

Inicialmente, o processo inicia no Bloco 10 do campus Santa Monica da Universidade
Federal de Uberlandia. No laboratério existe um analisador de impedancia que adquire os sinais de
uma determinada estrutura. Através de uma interface GPIB (IEEE 488) um laptop realiza o controle
de aquisi¢ao dos sinais. Parte do cddigo em linguagem C utilizado para a aquisicdo dos dados esté
apresentada na Listagem 2.

Listagem 2:
#include <windows.h>
#include <ni488.h>
#include <stdio.h>
int Device = 0; /* Descritor do dispositivo */
int BoardIndex = 0; /* Indice da interface (GPIB0=0,GPIB1=1,etc.) */
void main() {
int PrimaryAddress = 17; /* Enderego Primario do Dispositivo */
int SecondaryAddress =0; /* Endereco Secundario do Dispositivo ~ */
char Buffer[8000]; /* Buffer de leitura */
FILE *datafilel, *datafile2;  /* Arquivos de transferéncia */
ibwrt(Device, "A?", 5); /* Envia a solicitacdo do canal A ao equipamento™®/
ibrd(Device, Buffer, 8000);  /* L¢ até 8000 bytes do canal A */
Bufter[ibentl] = "0'; /* ‘Null’ ¢ a referéncia de que terminou a ‘String’ */

datafilel = fopen ("Z:\CANAL A.dat","w"); /* Abrindo arquivo para escrita */
fprintf (datafilel,"%s\n",Buffer); /* Escrevendo o ‘Buffer’ no arquivo */
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fclose (datafilel); /* Fechando o arquivo de escrita */
ibonl(Device, 0); /* Tornar o dispositivo ‘offline’ */

Conforme observado na Listagem 2, o arquivo ¢ salvo em Z:\CANAL A.dat. O que se torna
diferente neste processo de gravacdo de arquivos ¢ que este ¢ um diretério compartilhado no laptop
servidor local que estd no bloco IM. A comunicagdo entre os laptops dos blocos 10 ¢ 1M ¢ feita
ponto-a-ponto (peer-to-peer) por um meio sem fio (wi-fi) através do protocolo IEEE 802.11g. E
importante ressaltar que para o acesso ponto-a-ponto uma chave criptografada ¢ solicitada para
realizar a validac¢ao do usuério.

No laptop servidor local (bloco 1M) estd configurado um servidor Apache com scripts PHP que
possibilitam a comunica¢do automatizada por scripts PHP com o servidor remoto através da internet
(protocolo FTP). Em termos de seguranga, uma chave criptografica também ¢ solicitada pelo
servidor remoto para autenticar o usudrio automatico do servidor local. Através desta comunicacio
entre servidores, o servidor local apenas copia o arquivo “CANAL_A.dat” para o servidor remoto.

No servidor remoto estdo configurados um servidor de FTP, um servidor Web Apache com
scripts PHP, um servidor de banco de dados MySQL com uma base de dados denominada SHM.
Neste servidor remoto existem alguns scripts PHP: um responsavel por abrir o arquivo
“CANAL _A.dat” que foi depositado, calcular a métrica do dano usando a equagdo (2), atualizar a
base de dados SHM no servidor MySQL e se o valor estiver acima do esperado, gerar um e-mail
para o responsavel da estrutura mostrando a situacdo; um script que valida o acesso remoto via
internet de algum usudrio; um script que cadastra novos usudrios; um script que apresenta a
condig¢ao atual da estrutura.

Todo esse processo de aquisi¢ao de sinais local, transferéncia do arquivo para o servidor local,
transferéncia para o servidor remoto e atualiza¢do no banco de dados ¢ realizado periodicamente a
cada 10 minutos. O tempo pode ser estabelecido conforme o tipo de falhas que se deseja, apenas
alterando nos codigos o intervalo de tempo entre operacdes.

A figura 5 apresenta o script SQL para a geracdo de uma das tabelas da base de dados SHM,
denominada Usuério.

CREATE TABLE "Usuario” {
“ldusuario’ UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY COMMENT ‘identificador-chave primaria

"Nomeusuario” (40 ) NOT NULL COMMENT ‘nome do usuario

“Instituicaousuario’ {40 ) NOT NULL DEFAULT FEMEC-UFU COMMENT ‘nome da instituicao de origem

“Funcaousuario” (15 ) NOT NULL DEFAULT ‘estudante’ COMMENT funcao do usuario

"Enderecousuario” (40 ) NOT NULL DEFAULT 'Campus Sta Monica-1M-Uberlandia-MG-Brasil COMMENT ‘endereco do usuario
“Emailusuario” {30 ) NOT NULL COMMENT ‘email do usuario

"Datacadastrousuario” NOT NULL COMMENT ‘data do cadastro do usuario

} ENGINE = MYI5AM COMMENT = Tabela sobre os informacoes dos usuarios
Figura 5: script SQL para criar a tabela Usuario.

As telas do sistema remoto de SHM baseado em impedancia sdo apresentadas nas figuras 6 a 9.
Na figura 6 ¢ apresentada a tela inicial do sistema que faz a autentica¢do do usudrio. Na figura 7
estd apresentada a tela que encaminha o usudrio que faz acesso ao sistema a duas opgdes, cadastro
de novos usudrios ou monitoramento das estruturas. At¢é o momento o sistema apresenta este
problema que ¢ o ndo direcionamento direto a tela de monitoramento se o usudrio ndo for
considerado um “administrador” do sistema, por causa do sistema inicialmente possuir poucos
usuarios.

Na figura 8 esta apresentada a tela de cadastro de novos usuarios. Na figura 9 estd a tela de
monitoramento que até o momento ¢ realizado de forma textual. Futuras modificagdes poderao ser
feitas para adequar a um formato de graficos de barras que torne o sistema mais amigavel. Os
campos apresentados na tabela representam o monitoramento de uma estrutura exemplo.
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Figura 6: tela de autenticacdo do usudrio do sistema remoto.
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Figura 8: tela de cadastro de novos usuarios.
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Figura 9: tela de monitoramento da estrutura.
3. CONCLUSOES

Através deste estudo apresentado neste trabalho, torna-se possivel compreender os recursos
essenciais para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento remoto. O tipo de
monitoramento pode ser variado, utilizando sensores de temperatura, movimento, eletricidade, etc.
O tipo de monitoramento utilizado neste trabalho ¢ o estrutural baseado em impedancia eletro-
mecanica, um tipo de técnica que nos ultimos anos tem apresentado grandes avangos para a area de
identificagdo de falhas incipientes, principalmente para o segmento aerondutico.

Entretanto, para o desenvolvimento do sistema de monitoramento remoto, alguns conceitos em
ciéncia da computacdo, principalmente em linguagens de programacdo para internet e bancos de
dados sdao essenciais para a criacdo de um sistema robusto e flexivel para eventuais adaptagdes
tecnologicas que se tornem necessarias.
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Abstract: This contribution aims to develop a structural monitoring remote system based on
electro-mechanical impedance methods of SHM (Structural Health Monitoring).This method uses
piezoelectric patches to excite structures locally, turn it capable to identify incipient damages. In
this case, the monitoring remote system was developed to enable simultaneous supervision of many
Structures in many places, as industrial and academic research centers. The collected data are
previously analyzed and stored in databases, which can be enriched in several years, and further,
studied by the data mining techniques focus. Finally, the system can be modified to other
methodologies, as well as its sophistication, e.g., the development of the complete system based on
Oriented Object Programming.

Keywords: Structural Health Monitoring, Remote Monitoring, Impedance-based Methods.
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