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RESUMO (ABSTRACT)

The structural monitoring (Structural Health Monitoring - SHM) is done with the objective of
maintaining the safety reliability of the construction during its use, and to identify in advance possible
problems that damage the structures. In general, a conventional dynamic SHM is composed of
accelerometers, signal acquisition systems and visualization software. However, these solutions have a
high cost, especially with regard to the hardware that makes up a SHM, which makes it difficult to
popularize this type of monitoring. In this work, a hardware-software solution for structural monitoring
was developed, whose acceleration data is collected from an accelerometer, processed on a NodeMCU
card, transmitted wirelessly, to a server that displays the monitoring data on a Dashboard. The solution
was evaluated based on the proper functioning of the acquisition, processing, transmission and
exhibition modules. The system was introduced to Civil Engineering professors at the Federal
University of Campina Grande, who reported the high potential of the solution for use in projects with
real buildings.
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RESUMO

O monitoramento estrutural (Structural Health Monitoring -
SHM) ¢ feito com o objetivo de manter a confiabilidade de
seguranga da constru¢do durante sua utilizagdo, e identificar
antecipadamente possiveis problemas que danifiquem as
estruturas. De maneira geral, um SHM dindmico convencional é
composto por acelerometros, sistemas de aquisicdo de sinais e
softwares de visualizagdo. Entretanto, essas solu¢des possuem um
alto custo, sobretudo no que diz respeito ao hardware que compde
um SHM, o que dificulta a popularizagdo desse tipo de
monitoramento. Neste trabalho, foi desenvolvida uma solugdo
hardware-software para monitoramento estrutural, cujos dados de
aceleracdo sdo coletados a partir de um acelerometro, processados
em uma placa NodeMCU, transmitidos via wireless, para um
servidor que exibe em wum Dashboard os dados do
monitoramento. A solugdo foi avaliada a partir do funcionamento
adequado dos mddulos de aquisi¢do, processamento, transmissao
e exibi¢do. O sistema foi apresentado a professores de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Campina Grande, os quais
relataram o alto potencial da solugdo para utilizagdo em projetos
com edificacdes reais.

Palavras-chave

Monitoramento Estrutural, SHM, Edificagdes, Acelerometro,
NodeMCU, Dashboard.

1. INTRODUCAO

O processo construtivo de uma edificagdo ¢ constituido de
diversas etapas, desde a andlise do solo até os projetos
hidrossanitarios, elétricos, estruturais e arquitetonicos. No entanto,
para a execugdo dos projetos de uma edificagdo, ¢ necessario o
conhecimento prévio da disposi¢do dos elementos estruturais e um
pré-dimensionamento, para posterior analise e dimensionamento
das vigas, pilares, lajes ¢ fundagdes. Cada projeto isoladamente
deve estar em concordancia com o projeto estrutural, afinal, esse
sera o responsavel pelo suporte de todo o peso da edificagdo.

Apos a conclusdo da obra, devido a exposigdo natural e
a sua utilizagdo, torna-se necessario o monitoramento da satide
estrutural a fim de manter a confiabilidade de seguranca da
construcdo durante sua utilizagdo, bem como evitar danos que
evoluam para desabamentos, afundamentos de piso, trincas, dentre
outros problemas.
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De maneira geral, o monitoramento estrutural (SHM) pode ser
feito a partir de diversas abordagens, desde software e hardware
ou at¢é mesmo pelo conjunto dos dois componentes, conforme
afirma Araujo et al. (2017). No entanto, em se tratando de
hardware (acelerometros convencionais e sistemas de aquisicéo de
sinais), esses podem ser equipamentos que necessitam de alto
investimento, resultando em limita¢des para a implantagdo de um
SHM.

Nesse cenario, um Arduino pode surgir como alternativa
eficiente e de baixo custo para esse fim. Trata-se de um hardware
de codigo aberto, criado em 2005, que podem ser conectados a
sensores (de luz, temperatura, umidade, aceleragdes etc), realizar
processamento, se conectar a outros dispositivos e exibir saidas a
partir de diversos componentes (led, alto-falante, display e
inumeras outras possibilidades de interacdo com o ambiente)
(SOUZA et al., 2017). Neste sentido, a comunidade cientifica
vem adotando o Arduino, uma vez que, além de apresentar
confiabilidade, estudos estimam que esses tipos de dispositivos
podem representar reducdes de 4 a 6 vezes nos custos em
comparagdo com o uso de equipamentos convencionais
(GALDINO e CURY, 2016).

Apesar da existéncia de estudos que mostram a
utilizagdo do Arduino para leitura de aceleragdes (ABDULLAHI
et al., 2019); e de sistemas automatizados para aquisi¢io de
dados (PALMA E SILVA et al., 2019), ¢é importante, para o
monitoramento, a utilizacdo de uma aplicacdo web, em conjunto
com a coleta, processamento, transmissdo e visualizagdo das
aceleragdes, que possa ser acessada a partir de qualquer
localizagao.

Neste contexto, a partir de um projeto fruto de uma
parceria entre UFCG, UFPB e UnB, que objetiva o
desenvolvimento de um SHM por meio de varios Arduino, este
trabalho foi centrado no desenvolvimento do mecanismo de
transmissdo dos dados, através de um dispositivo wireless
conectado ao Arduino, via placa NodeMCU. As aceleragdes,
definidas em varidveis X, y ¢ z, sd0 armazenadas na nuvem e ¢é
disponibilizado ao usuario um Dashboard com graficos que
exibem os valores das aceleragdes ao longo de um periodo de
tempo e que permitem o monitoramento da saide estrutural da
obra.

A soluglo busca impactar em companhias publicas ou
privadas de manutengdo e monitoramento de estruturas e prover
uma solugdo de baixo custo que facilite o controle das edifica¢des
em tempo real.



2. OBJETIVOS

A seguir, a descricdo dos objetivos geral e especificos do trabalho
desenvolvido.

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo desenvolver a transmissdo
wireless de aceleragdes, a partir de uma placa NodeMCU, com o
armazenamento na nuvem, para apresentacdo dos registros
estruturais em um Dashboard de monitoramento.

2.2 Objetivos especificos
e (Criagdo de um servidor web para armazenamento de
registros das aceleragdes da estrutura x,y,z na nuvem;
e [Estabelecimento da comunicagdo entre a placa Node
MCU e o servidor web a partir de rede wireless;
e Criagdo de um Dashboard para apresentagdo das
aceleragoes.

3. DESCRICAO DA SOLUCAO

Nesta secdo, serdo descritos os componentes utilizados, suas
respectivas fungdes e conexdo desses para o desenvolvimento da
solugdo.

3.1 Visao Geral

O sistema desenvolvido representa uma aplicagdo de internet das
coisas (Internet of things - 10T), que consiste em uma rede de
objetos incorporados a sensores, software e outras tecnologias
com o objetivo de conectar e trocar dados com outros dispositivos
e sistemas pela internet [8]. Na Figura 1, ¢ apresentado o
diagrama do sistema de monitoramento estrutural.

Figura 1: Visdo geral do sistema de monitoramento estrutural.
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Fonte: autoria propria.

No sistema, um acelerometro realiza a leitura dos dados
de vibragdo, o Arduino se conecta a uma rede wireless e,
transforma os dados para o formato JSON, realiza a conexdo com
um servidor web e realiza o envio dos dados. O servidor ¢
responsavel por se conectar com o banco de dados na nuvem e
salvar os registros recebidos do Arduino. A interface grafica
desenvolvida, usada para representar o dashboard do sistema,
exibe os dados registrados para o usuario final.

3.1.1 Sensor MPUG6050

Para realizar as leituras de aceleragdes, foi utilizado o
acelerometro do tipo MPUG6050 (Figura 2), que permite a
utilizagdo do protocolo I2C (mestre/escravo) e se conecta
facilmente ao Arduino NodeMCU.

Figura 2: Acelerometro e Giroscopio 3 Eixos Mpu6050.
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Fonte: Extraido de [6].

A seguir, as principais caracteristicas do médulo.
e  Chip: MPU-6050;

e  Tensdo de Operagdo: 3-5V;

o  Conversor AD de 16 bits;

e  Comunicagdo: Protocolo padrdo 12C;

e Faixa do Giroscopio: +250, 500, 1000,
2000°/s;

e  Faixa do Acelerometro: £2, +4, +8, £16g; e

e Dimensodes: 2 x 1,6 x 0,1mm.

3.1.2 Microcontrolador

Para realizar a conexdo com o acelerometro, a partir da
comunicagdo 12C, bem como utilizar a conexdo com a internet ¢
enviar os dados coletados em tempo real para o servidor web, foi
utilizado o ESP32 WiFi / Bluetooth ESP-WROOM-32 na placa
NodeMCU (Figura 3). A ESP32 permite criar variadas aplicagoes
para projetos de IoT, acesso remoto, web servers, dataloggers,
entre outros.

Figura 3: ESP32 WiFi / Bluetooth ESP-WROOM-32 na placa
NodeMCU.

Fonte: Extraido de [7].

A seguir, as principais caracteristicas do médulo.
e  Processador: Xtensa 32-Bit LX6 Dual Core;
o  Clock: 80 a 240 MHz (Ajustavel);
e Memoria ROM: 448 KB;



Memoria SRAM: 520 Kb;

Memoria Flash Externa: 4 Mb;

Tensdo de Alimentagdo: 2,7 a 3,6 VDC;

Tenséo de nivel l6gico: 3,3 VDC;

Corrente de consumo: 80 mA (tipica);

Corrente de consumo: 500 mA (maxima);

Interfaces: Cartao SD, UART(3 canais), SPI

(3 canais), SDIO, 12C (2 canais), 12S (2

canais), IR, PWM LED (2 canais) ¢ PWM

motor (3 canais);

e Tipos GPIO: Digital 10 (36), ADC 12-Bits
(16 canais), DAC 8-Bits (2 canais), Sensor

canais); LNA

Capacitivo (10
pré-amplificador.

e  WiFig802.11 b/g/n: 2,4 a 2,5 GHz;
Seguranga WiFi: WPA/WPA2/
WPA2-Enterprise/ WPS;

e  Criptografia WiFi: AES / RSA/ECC / SHA;

Bluetooth 4,2 BR / EDR e BLE ( Bluetooth

Low Energy);

RTC Integrado de 8 Kb (Slown / Fast);

Sensor integrado: Temperatura e Hall;

Temperatura de trabalho: -40° a +85° C;

Compativel com a IDE do Arduino;

Dimensées: 25,5 x 18,0 x 3,1 mm,;
Datasheet ESP-WROOM-32; e
Datasheet do chip: ESP32-DOWDQ6.

3.2 Ambiente de Desenvolvimento

A plataforma utilizada para o envio dos dados do Arduino para o
servidor web foi o ambiente integrado de desenvolvimento (IDE)
Arduino 1.8.12 (64 bits), na versdo de instalagdo para sistema
operacional Linux. O codigo foi implementado utilizando
linguagens de programagao C e C++.

Para o desenvolvimento do servidor web e do
dashboard de apresentagdo dos dados, foi utilizada a IDE
VSCode, um editor de codigo-fonte desenvolvido pela Microsoft
que permitiu o desenvolvimento da aplicagdo web para conexao
com o banco de dados e visualiza¢do das informagdes coletadas
no Arduino. A implementagdo foi feita utilizando a linguagem de
programacgdo JavaScript, a partir dos frameworks backend
NodelS, frontend React]S e o software de banco de dados
MongoDB, que permitiu o armazenamento de dados na nuvem a
partir da plataforma MongoDB Atlas.

4. RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos apds a
implementac@o dos modulos de software e hardware.

4.1 Processo de Desenvolvimento
O sistema foi desenvolvido conforme etapas a seguir.

1) Conexao Arduino NodeMCU e servidor NodedS.
Nesta etapa, foi utilizada a biblioteca ArduinoJSON,

responsavel por armazenar os dados coletados no
formato JSON. O servidor implementado usa esse
formato para reconhecer os dados enviados via
comunica¢do HTTP, utilizando o método POST.

2) Conexao do servidor NodeJS e o banco de dados
MongoDB. Foi criado um servidor com a tecnologia
NodelS, que segue o estilo de codigo da API orientada a
eventos para aplicativos de rede, promovido pelo
NodeMCU. Os registros sdo armazenados na nuvem,
com espago de 512 MB de Disco, gratuito, oferecido
pelo MongoDB Atlas.

3) Conexio do dashboard ReactJS e do servidor
NodeJS. Utilizando também requisigdes HTTP, foi
desenvolvido um dashboard escrito com o framework
React]s contendo um grafico que apresenta as
aceleragdes armazenadas no servidor.

4.2 Conexao dos Componentes

A conexdo entre o Arduino NodeMCU e o acelerometro esta
apresentada na Figura 4. Os leds acesos significam que os
dispositivos estdo conectados com sucesso e recebendo uma
corrente elétrica recomendada. O led na ESP32 pisca a cada
leitura de acelerag@o e envia esse dado para o servidor web.

Figura 4: Conexdo do Arduino com o acelerometro.
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Fonte: autoria propria.

4.3 Codificacdo da Solucao
A seguir, a descrigdo da codifica¢do, que contempla aquisigao,
processamento, armazenamento ¢ exibi¢ao da informagao.

o Subsistema de aquisicdo e processamento de dados.
Consiste no desenvolvimento dos passos 1) e 2)
descritos na Se¢do 4.1. O cdodigo apresentado na Figura
5 implementa a conexdo da placa com o servidor web e
o envio dos dados por meio de requisicdes HTTP. Nesse
subsistema, as seguintes variaveis sdo armazenadas na
nuvem: aceleragdes x,y,z, Localizagdo e Temperatura.

e Subsistema de apresentacdo. Esse sistema foi
implementado com um conjunto de classes estruturadas
a partir do framework web React JavaScript. O cédigo
também realiza requisicdes HTTP para recuperar os
dados armazenados na nuvem e apresenta-los na
Dashboard (Figura 6).



Figura 5: Cddigo da conexdo do Arduino com o servidor web.

1#include <ESP8266WiFi.h> 110  Wire.beginTransmission(MPU_ADDR) ;
2#include <Wire h> 111 Wire.write(ACCEL_XOUT);

3 #include <Arduinolson.h- 112 Wire.endTransmission{false):

4 3 3 :

N e ii; Wire.requestFrom{MPU_ADDR, 14});

6 const int WHO_AM_I = e =

7const int PWR_MGHT_1 = 115 AeX = Wire.read() << &

8 const int GYRO_CONFIG = 116 AcX |= Wire.read();

9 const int ACCEL_CONFIG = Ox1C; 117  AcY = Wire.read() << 8;

10 const int ACCEL_XOUT =  Ox3B: 118  AcY |= Wire.read();

1-; T e 119  AcZ = Wire.read(} << 8;

13 const int scl_pin = DEE igg Acz: % Mere reed(};

14 3

15 int16_t Ack, AcY, AcZ, Tmp, GyX, GyY, GyZ: 122 Tmp = Wire.read() << 8

16 123 Tmp |= Wire,read();

17 const char® SSID = “example"; 124 =
18 const char® PASSWORD = “"example"; 125 GyX = Wire.read() << 8;

126 GyX |= Wire.read();
127 GYY = Wire.read() << 8
128 GyY |= Wire.read();

129 GyZ = Wire.read() =<

19

20 const char® exampleHost = "example.com";
21

22 const char* IpApiHost = “ip-api.com";

L)

24 WiFiClient client; 130 GyZ |= Wire.read();
;2 StaticJsonBuffer<300> jsonBuff o
aticIsonBuffer<300> jsonl er; jal. " = )y ial.pri ;

27 annﬂh]:ect& object = jsonBuffer.craateOhjeCtll: gg ::g:{.g:i:::"ﬁxuv 2 “)Jtr;:':.‘g{lgﬁi::f:c"
g; JsonObject& data = cbject.createllestedObject("data"); 134 Serial.print(" | AcZ = "); Serial.print(AcZ);
30 JsonObject& accel = data.createNastedObject("accel”); 135 Ser}al.pr:mt(" | Tmp = *); s'"%il‘Pr?"t”w-"s‘m-m"aﬁ-sa)
31 JsonObject& temp = data,createliestedObject (“temp"); 126 Serial.print(" | GyX = "); Serial.print(GyX);
32 JsonObject& Gyro = data.createllestedobject(gyrol; 137 Serial.print(" | 6yY = "); Serial.print(GyY);
33 138 Serial.print(" | GyZ = "); Serial.println(GyZ):
34 JsonObject& accelX = accel.createNestedObject("accelX"); 139
35 JsonObject& accelY = accel.createlestedObject(“accelY"); 140 delay(58);
36 Jsondbject& accelZ = accel.createlastedObject(“accelZ"); 141} '
37
38 JsonDbject& gyroX = gyro.createlestedObject("gyroX"); 142 o G
39 JsonObject& gyroY = gyro.createlestedObject(“gyroY"); 143 void reconnectaWiFi()
40 JsonObject& gyroZ = gyro.createlestedObject("gyroz"); 144 {
41 145  if(WiFi.status() == WL_CONNECTED)
42 void iniciaMestreEscravo() 146 return;
43

: 147
T3 Wihglnlsoa i) sclpnls 148 WiFi.begin(SSID, PASSWORD);
A 149}
47 void writeReghPU(int reg, int wval) 150
484 151 void conectaWiFi()
49 Vire.beginTransmission(MPU_ADDR) ; 152 {
50 Wire.write(reg); 153 reconnectaWifi();
51 Wire,write(val); 154 }
52 Wire.endTransmission(true);
3} 155 .
54 156 void transformaEmlson()
55uint8_t readRegMPU(uint8_t reg) 157 {
6L 158 object[“nodeID"] = *mcul";
57 uint8_t data; 159

58 Wire.beginTransmission(MPU_ADDR) ;

59 Wire.write(reg); 160 accel["accelX"] = AcX;
60 Wire, endTransnission{false); 161 ‘accel[“accelY"] = AcY;
61 Wire, requestFrom(MPU_ADDR, 1); 162 accel["accelZ"] = AcZ;
_62 data = Wire.read(); 163
63 return data; 164 data[“temp"] = Tmp/340.00+36.53;
64} 165
2: 166 gyrol'gyroX"] = GyX:
s 167 gyrol“gyroY"] = GyY:
g; ;oxd findMPU{int mpu_addr}) 168 gyrol“gyroz"] = GyZ;
69 Wire,beginTransmission(MPU_ADDR) ; 169 ¥
70 int data = Wire.endTransmission(true); 170
71} 171 void fazPOST()
72 2 . 172 {
'_::3 ;o),d confereHPU{int mpu_addr) 173 if(¢lient.connect(rpiHost, 80))
; ) 174
78] CANONRUCHRULAZDR); 175 client.println{"POST /addAcceleration HTTP/1.1");
77 int data = readRegMPU(WHO_AM_I); 176 client.println{"Host: example:80"):
78 177 client.println{“Content-Type: application/json");
79 if(data == 104) 178 client, print("Content-Length: ");
80 { 179 client.println(object.measureLength()};
81 data = readRegMPU(PWR_MGMT_1); 180 client,println();
:g} 181 object.printTo(client);
& 182
B5void carregaAcelerometro() 183}
86 { 184
87 setSleepOff(); 185 void setup() {
:g 5::?)‘:0?;‘1;(2;. 186  pintlode (LED_BUILTIN, OUTPUT):
e 187 Serial,begin(115200);
24 188 conectaWiFi();
92 void setSleep0ff() 189 iniciaMestreEscrave();
_ 53t 190 carregaAcelerometro():
94 writeRegHPU(PWR_NGHT_1, 0); 181 confereMPU(MPU_ADDR);
953} 192 }
g: 193
- 194 void loop() {
gg ¥oid sateytoscalel) 195 leDadosAcelerometro();
196 transformaEmlson();
100 writeRegMPU(GYRO_CONFIG, 0);
101} 9 197 fazPOST():
102 198}
103 void setAccelScale()
104 {
105 writeRegMPU(ACCEL_CONFIG, 0);
106 }

107
108 void leDadosAcelerometro()
109 {

Fonte: autoria propria



4.4 Dashboard de Monitoramento

Na Figura 6, ¢ apresentada uma tela do dashboard com o grafico
de aceleragdes. O eixo x apresenta cada leitura realizada pelo
Arduino e o eixo y apresenta o quantitativo das aceleragdes.

Figura 6: Dashboard de monitoramento.
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S. CONSIDERACOES FINAIS

Para o presente projeto, foram desenvolvidos os mddulos para
leitura das medidas de aceleragdo, leitura de geolocalizagdo, envio
de dados do Arduino para o servidor web, com armazenamento na
nuvem e exibi¢do, por meio de grafico, das medidas de aceleragdo
atualizadas. O envio dos dados do Arduino para o servidor se da
por meio de requisi¢des HTTP, no formato JSON, utilizando uma
rede wireless.

Ao realizar a apresentacdo da solug@o para engenheiros
civis da érea de estruturas, o feedback foi positivo, sobretudo no
que se refere a tecnologia de envio dos dados em tempo real para
um servidor na nuvem ¢ na apresentacdo dos dados em uma
dashboard.

5.1 Limitacoes

O trabalho atendeu ao objetivo proposto ¢ o funcionamento do
sistema pode ser utilizado por profissionais de engenharia civil.
Entretanto, para testes em constru¢des civis, de acordo com o

tamanho da estrutura, o sistema deve ser acoplado com mais de
uma placa de arduino para realizacdo de leituras e fazer o envio
dos dados de forma simultanea para o servidor web.

5.2 Trabalhos Futuros

As adequagdes sugeridas pelos usudrios de teste (engenheiros)
serdo implementadas posteriormente. As sugestdes foram
apresentadas com intuito de adequar o sistema para uso em
edificagdes reais, a saber: Conexdo entre varias placas de arduino
para coleta e envio de dados provenientes da leitura de diversos
sensore simultaneamente; Utilizagdo da fungdo scheduler no
Arduino, para coloca-lo em stand by a maior parte do tempo e
ativa-lo apenas quando for realizada uma série de leituras
periodicamente. Com este procedimento, pode-se otimizar o
armazenamento; Adicionar o mapa com a localizagdo do Arduino,
e atualizar o grafico com medidas de aceleragdo com filtros de
datas e legendas.
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