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Resumo

Devido as suas caracteristicas tnicas, redes de sensores 6pticos tém encon-
trado aplicagdo em muitos campos, como em Engenharia Civil, Engenharia Geo-
técnica, Aerondutica, Energia e Industrias de Petrdleo & Gas. Solu¢bes de moni-
toramento baseadas nessa tecnologia tém se mostrado particularmente rentaveis e
podem ser aplicadas as estruturas de grande porte, onde centenas de sensores devem
ser implantados para medicoes a longo prazo de diferentes pardmetros mecanicos e
fisicos. Sensores baseados em Grades de Bragg em fibra (FBGs) séo a solugdo mais
comumente utilizada no Monitoramento de Saude Estrutural (SHM) e as medigoes
sdo realizadas por instrumentos especiais conhecidos como interrogadores épticos.
Taxas de aquisicao cada vez mais elevadas tém sido possiveis utilizando interroga-
dores 6pticos mais recentes, o que da origem a um grande volume de dados cuja
manipulacdo, armazenamento, gerenciamento e visualizagdo podem demandar apli-
cacoes de software especiais. Este trabalho apresenta duas aplicagoes de software
de tempo real desenvolvidas para esses fins: Interrogator Abstraction (InterAB) e
Web-based System (WbS). As inovagoes neste trabalho incluem a integracao, sin-
cronizacao, independéncia, seguranga, processamento e visualizagdo em tempo real,
e persisténcia de dados ou armazenamento proporcionados pelo trabalho conjunto
das aplicagoes desenvolvidas. Os resultados obtidos durante testes em laboratoério
e ambiente real demonstraram a eficiéncia, robustez e flexibilidade desses softwares
para diferentes tipos de sensores e interrogadores 6pticos, garantindo atomicidade,
consisténcia, isolamento e durabilidade dos dados persistidos pelo InterAB e apre-
sentados pelo WbS.

Palavras-chave: Monitoramento de satide estrutural, Redes de sensores 6pticos,
Gerenciamento de dados.



Abstract

Due to their unique characteristics, optical sensor networks have found appli-
cation in many fields, such as in Civil and Geotechnical Engineering, Aeronautics,
Energy and Oil & Gas Industries. Monitoring solutions based on this technology
have proven particularly cost effective and can be applied to large scale structures
where hundreds of sensors must be deployed for long term measurement of different
mechanical and physical parameters. Sensors based on Fiber Bragg gratings (FBGs)
are the most common solution used in Structural Health Monitoring (SHM) and the
measurements are performed by special instruments known as optical interrogators.
Acquisition rates increasingly higher have been possible using the latest optical in-
terrogators, which gives rise to a large volume of data whose manipulation, storage,
management and visualization can demand special software applications. This work
presents two real-time software applications developed for these purposes: Interroga-
tor Abstraction (InterAB) and Web-based System (WbS). The innovations in this
work include the integration, synchronization, independence, security, processing
and real-time visualization, and data persistence or storage provided by joint work
of developed applications. The results obtained during tests in laboratory and real
environment demonstrate the efficiency, robustness and flexibility of these softwares
for different types of sensors and optical interrogators, ensuring atomicity, consis-
tency, isolation and durability of data persisted by InterAB and displayed by WbS.

Keywords: Structural Health Monitoring, Optical Sensor Networks, Data Manage-
ment.



1 Introducao

Estruturas civis e industriais sdo onipresentes em todas as sociedades, independen-
temente da cultura, localizacdo geografica e desenvolvimento econdmico. E diffcil imaginar
uma sociedade sem edificios, estradas, ferrovias, pontes, ttneis, barragens e usinas de ener-
gia. As estruturas afetam aspectos humanos, sociais, ecologicos, econdmicos, culturais e
estéticos das sociedades. As atividades associadas as estruturas contribuem consideravel-
mente para o produto interno bruto. Portanto, um bom projeto, qualidade e durabilidade

na construgao, e a exploracao segura de estruturas sao metas da Engenharia Estrutural.

O mau funcionamento de estruturas civis muitas vezes tem consequéncias graves.
O mais grave é um acidente envolvendo vitimas humanas. Mesmo quando nao ha nenhuma
perda de vida, as populagoes sofrem se a infraestrutura é comprometida parcialmente ou
completamente. O colapso de certas estruturas, tais como usinas de energia nuclear ou
oleodutos, pode provocar severa polui¢ao ecolégica. O impacto econémico da deficiéncia
estrutural é duplo: direto e indireto. O impacto direto é refletido por custos de recons-
trucao, ao passo que o impacto indireto envolve perdas nos outros ramos da economia. O
colapso total de monumentos histéricos, como pontes antigas e catedrais, representa uma

perda cultural irreparavel para a sociedade.

As estruturas mais seguras e duraveis sao aquelas que sao bem gerenciadas. Medi-
¢ao e monitoramento muitas vezes tém papéis essenciais nas atividades de gerenciamento.
Os dados resultantes de um processo de monitoramento estrutural sao utilizados para oti-
mizar a opera¢ao, manutencao, reparacao e substituicdo da estrutura com base em dados

confidveis e objetivos.

O monitoramento de satde estrutural (Structural Health Monitoring - SHM) é um
processo que visa proporcionar informagoes precisas e em tempo real sobre a condigao e
desempenho estrutural. Trata-se de uma gravagao continua permanente, peridédica ou pe-
riodicamente continua de parametros representativos em curto ou longo prazo (GLISIC;
INAUDI, [2007). As informagoes obtidas a partir do monitoramento sdo geralmente usa-
das para planejar e projetar atividades de manutencao, aumentar a seguranga, verificar
hipoteses, reduzir a incerteza e para ampliar o conhecimento sobre a estrutura que esta
sendo monitorada (STEPINSKI; UHL; STASZEWSKI| [2013). Apesar de sua importancia,
o processo de SHM ainda nao é muito difundido. Frequentemente as etapas do SHM sao
consideradas como atividades periféricas que nao requerem um planejamento detalhado
(FARRAR; WORDEN] [2013). Os fatos discutidos anteriormente demonstram o contrario.

O processo de monitoramento é um processo muito complexo, cheio de fases delicadas, e
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apenas um adequado e detalhado planejamento de cada um dos seus passos pode levar

a0 seu sucesso e maximo desempenho.

As principais atividades do processo de monitoramento estrutural sao (GLISIC;
INAUDI, [2007): selecao da estratégia de monitoramento, instalagao do sistema de monito-
ramento, manutencao do sistema de monitoramento, gerenciamento de dados e atividades
de encerramento no caso de interrup¢ao do monitoramento. Cada uma dessas atividades
pode ser divida em subatividades. Em particular, a atividade de gerenciamento de dados é
dividida em execugao de medigoes (leituras dos sensores), armazenamento de dados (local
ou remoto), fornecer acesso aos dados, visualizagao e exportacao dos dados, interpretagao

e andlise dos dados, e uso dos dados (avisos e alarmes).

Nesse contexto, este trabalho tem como foco uma proposta de desenvolvimento de
aplicacoes capazes de realizar todas as subatividades da atividade de gerenciamento de
dados do processo de monitoramento de satide estrutural utilizando as redes de sensores

6pticos baseados em grades de Bragg em fibra (Fiber Bragg gratings - FBG).

1.1 Trabalhos relacionados

Em um passado recente, a pesquisa na area de monitoramento através de redes
de sensores tinha como foco principal as restricdes de projeto do sistema sensor e da
rede de comunicacao em geral. Entretanto, atualmente, as novas aplicacoes estao cada
vez mais requerendo aquisicdo, processamento, gerenciamento, visualizacao e andlise de
dados com restricoes temporais em suas tarefas. Um dos novos desafios enfrentados no
monitoramento é lidar com o armazenamento e a consulta ou recuperacao de dados em

tempo real.

O hardware, a rede e o sistema operacional de redes de sensores amadureceram a
tal ponto que os principais desafios enfrentados por essa area de pesquisa agora estao re-
lacionados com o armazenamento, limpeza (ou pré-processamento), consulta, visualizagao
e andlise dos dados que essas redes produzem (MADDEN] 2010).

Na revisao realizada por (DIALLO; RODRIGUES; SENE, [2012) sdo destacadas
duas principais abordagens de armazenamento, gerenciamento e recuperagao de dados
em redes de sensores sem fio (Wireless Sensor Networks - WSN): datawarehousing e
distribuida. A abordagem datawarehouse armazena os dados em um banco de dados cen-
tralizado e entao consultas podem ser realizadas nessa base de dados. Na abordagem
distribuida, os dispositivos sensores sao considerados como bancos de dados locais e os

dados sdo gerenciados localmente.

A abordagem datawarehouse foi utilizada em (COSTA; CUGNASCA, 2010) e

(DONG et al., 2012) como uma alternativa para o gerenciamento de dados coletados
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por uma WSN que realiza o monitoramento em determinado ambiente real. Essa aborda-
gem, que ¢é caracterizada como desnormalizada, favorece os relatorios, a analise de grandes
volumes de dados e a obtencao de informagoes estratégicas que podem facilitar a tomada
de decisao. Tal metodologia emprega o conceito de séries historicas, as quais possibilitam
uma melhor analise de eventos passados, oferecendo suporte as tomadas de decisoes pre-
sentes e a previsao de eventos futuros. Por defini¢ao, os dados em um datawarehouse nao
sao volateis, ou seja, eles nao mudam, salvo quando se faz necessario realizar corregoes
de dados previamente carregados. Os dados estao disponiveis somente para leitura e nao

podem ser alterados.

O paradigma distribuido foi utilizado em (THURAISINGHAM| [2004), (MOR-
REALE; SULESKI, 2009), (VAIDEHI; DEVI 2011), (GONCALVES; SANTOS; HARA|
2012) e (LI; CHEN| 2013)) com o objetivo de reduzir o consumo de energia de nés sensores
em WSN, avaliando diferentes aspectos e limiares para determinar a frequéncia na qual

um sensor atualiza suas leituras no seu repositério ou banco de dados local.

Além dos modelos datawarehousing e distribuido aplicados no armazenamento e
gerenciamento de dados em WSN;, existe uma diversidade de aplicagoes de software na lite-
ratura que englobam algumas atividades do gerenciamento de dados. Em (KAWASHIMA|
2008), (MORREALE; SULESKI, 2009)), (SON et al., 2010) e (LI; CHEN| 2013) sao pro-
postas ferramentas de software para WSN que integram a coleta de dados, processamento,

visualizacao e gerenciamento da rede em um tunico sistema.

Nota-se, portanto, que nao existem aplicagoes de software na literatura que reali-
zem a atividade de gerenciamento de dados completa (incluindo todas as subatividades
destacas anteriormente) em redes de sensores épticos em qualquer area, como estrutu-
ras, redes de energia, aeronautica e outras. Os softwares disponiveis comercialmente sao
proprietarios, sem qualquer compatibilidade com outros sistemas ou fabricantes e geral-
mente sao baseados em formatos de dados privados. Cada empresa planeja e projeta
sistemas de software para uso especifico de seus dispositivos de monitoramento e que nao
podem ser adaptados, explorados, padronizados ou estendidos de forma a trabalharem
com dispositivos de fabricantes diferentes. Por exemplo, os fabricantes FiberSensing (FI-
BERSENSING, 2014) e MicronOptics (MICRONOPTICS| [2014)) oferecem os softwares
BraggMonitor FS9000 e Sensing Analysis Software, respectivamente.

Os softwares BraggMonitor FS9000 e Sensing Analysis Software, apesar de imple-
mentarem algumas subatividades do gerenciamento de dados, nao possuem uma abor-
dagem padronizada que trabalhe com banco de dados (datawarehousing ou distribuido)
para o armazenamento das leituras dos sensores Opticos e das configuracoes da rede. Até
o momento, ndo ha uma solu¢do de software comercial ou aberta para SHM capaz de

gerenciar dados de diferentes tecnologias e interrogadores 6pticos.
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1.2 Motivacoes

Como discutido anteriormente, nao existem aplicacdes de software na literatura
que realizem a atividade de gerenciamento de dados em redes de sensores 6pticos de ma-
neira padronizada no &mbito do SHM. Esse fato passou a ser, entao, a primeira motivacao

de carater cientifico para o desenvolvimento do presente trabalho.

O SHM é uma técnica que emprega a supervisdo continua, em tempo real, para
estabelecer a condicdo de regides criticas das estruturas. E uma ferramenta empregada
para detectar alteragdes na integridade de componentes técnicos em uma ampla gama
de aplicagoes, como dutos de petréleo, pontes e fuselagens de avides (LOPEZ-HIGUERA
et al., |2011). Por exemplo, temos sistemas que monitoram continuamente as rodas de
trens para indicar o surgimento de defeitos que poderiam causar graves acidentes. Deve-
se considerar que o processo de SHM envolve a observagao a longo prazo utilizando:
medigoes de respostas estaticas e dinamicas periodicamente amostradas a partir de uma
rede de sensores, a extracao de caracteristicas sensiveis a danos a partir dessas medig¢oes
e a analise estatistica dessas caracteristicas para determinar o estado atual de satude da
estrutura. As redes de sensores 6pticos sdo muito bem adaptadas para corresponder as

exigéncias técnicas de sistemas SHM.

Como as redes de sensores 6pticos sao elementos fundamentais para o SHM, al-
gumas motivacoes para este trabalho advém do seu mercado futuro. De acordo com os
estudos da OIDA (Optoelectronics Industry Development Association) (OIDA| 2009), o
mercado de sensores 6pticos deve crescer fortemente ao longo da década 2009-2020, com
uma taxa de crescimento anual composta (Compound Annual Growth Rate - CAGR)
de 9,8% e atingindo um faturamento de US$ 1,95 bilhoes em 2020. Como mostrado na
[Figura 1] a fatia desse mercado de sensores global pode ser considerada composta por
sensores Opticos pontuais e distribuidos (inclusive os quasi-distribuidos). O mercado de
sensores distribuidos cresceu 40% e teve US$ 302 milhdes de receita em 2007, e cres-
cimento de 26% com a receita de US$ 382 milhoes em 2008. A previsao para sensores
6pticos distribuidos ao longo da préxima década é forte e consegue uma CAGR de 11,8%
durante 2009-2020 com faturamento préximo de US$ 1,4 bilhoes. A taxa de crescimento
do mercado declina no final da década e reduz-se a uma CAGR de 6,2% em 2015-2020,

mas ainda com um crescimento significativo.

Considerando as aplicacoes do setor de sensores Opticos com agoes e crescimentos
maiores, observa-se que no final da década, em 2020, as a¢des do segmento de mercado
irao mudar consideravelmente daquelas em 2008. Como mostrado na [Figura 2 a receita
aumentou de US$ 380 milhoes para US$ 1,38 bilhoes, enquanto que a participacao do-
minante em 2008 também deu lugar a sensores para estruturas inteligentes. Os sensores
para estruturas inteligentes devem obter 33% de participacao no segmento em 2020 com
receita de US$ 450 milhoes.
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Figura 1 — Receita no mercado e previsoes de sensores pontuais vs. sensores distribuidos, 2002-2020.
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Figura 2 — Principais mercados de sensores épticos distribuidos (escala logaritmica), 2002-2020.
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Os principais mercados de aplicagdo emergentes para sensores Opticos distribui-
dos sao pogos de petrdleo & gas, seguranga, estruturas inteligentes e detecgao sismica
(industria petrolifera). Essas quatro dreas de aplicagdo em conjunto contribuiram com
uma média de 64% para o total da receita anual em 2008, e espera-se manter de forma

consistente essa participacao até 2020 com média prevista de 67%.

As premissas de previsao favorecem fortes investimentos do mercado comercial e
do governo em edificios e infraestrutura de pontes. No entanto, devido a crise global, os
pressupostos mencionados, possivelmente, nao poderao ser totalmente realizados e, pro-

vavelmente, as taxas e as ac¢Oes, anteriormente apresentadas, devem sofrer alguns desvios.

Além dos fatores econdmicos citados anteriormente, os projetos intitulados “Tec-
nologia de sensores em fibras dpticas para supervisao, controle e protecao de sistemas de
energia elétrica (TECCON)” e “Implantacao do Laboratério de Infraestrutura de Trans-
porte Ferroviario da Amazonia (AmazonFerr), FASE 1 - Enfase em Ensaios Experimentais
de Elementos Estruturais e Desenvolvimento de Sistema de Monitoragao on-Line de Pon-

tes e Viadutos” foram de grande motivacao cientifica para a producao deste trabalho.

O projeto TECCON]] (2010-2013) teve como objetivo o desenvolvimento de novas
ferramentas baseadas em tecnologia de fibras Opticas para supervisao, controle e protecao
de sistemas de energia elétrica. A concretizacao desse objetivo estava ligada a execucao das
seguintes particularidades, entre outras: desenvolvimento de ferramentas computacionais
com interface amigavel, utilizando preferencialmente ferramentas de software livre e a
linguagem Java; e desenvolvimento de modelos baseados em inteligéncia computacional
que permitam correlacionar os dados advindos das redes de sensores com o estado da rede

elétrica, permitindo a otimizagao da mesma.

No ambito do projeto AmazonFerIﬂ (2012-2014), os principais problemas a serem
abordados sao: a indisponibilidade de programas computacionais para andlise estrutural
avancada de estruturas de pontes e viadutos acoplados com rotinas de verificacdo aten-
dendo as normas brasileiras; a dificuldade com monitoracdo de pontes e viadutos com
sensores convencionais (elétricos) e interligados por cabos, devida a imensa quantidade
de cabos necessérios; a inexisténcia na regiao de um laboratorio especifico para auxilio na
solugdo de problemas do setor de infraestrutura de transporte ferroviario; a caréncia no
Brasil de capacidade instalada necessaria ao desenvolvimento de sensores de fibra éptica
baseado na tecnologia de grades de Bragg para monitoracao de estruturas civis; e a inope-
rancia no Brasil de um sistema eficiente para realizacdo de testes dinamicos para analise

de fadiga em dormentes.

Dessa forma, verifica-se que ambos os projetos apresentam necessidades de desen-

volvimento de aplicagoes de software que possam realizar de forma eficaz o gerenciamento

1Site do projeto TECCON: http://www.tecconweb.ufpa.br
2Site do projeto AmazonFerr: http://www.lea.ufpa.br/amazonferr
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de dados obtidos a partir do monitoramento de redes de energia elétrica ou estrutuas

realizado por intermédio de sensores 6pticos.

1.3 Objetivos e contribuicdes

Vislumbrando a problematica de desenvolvimento de aplicagoes de software para
o gerenciamento de dados no monitoramento estrutural utilizando sensores épticos, este

trabalho possui como objetivos gerais:

e Revisao da literatura sobre problematicas similares e solugoes adotadas;
e Investigar as principais tecnologias de software utilizadas nas aplicacoes;

e Investigar a atividade de gerenciamento de dados no ambito do SHM.

O cumprimento dos objetivos gerais culminou na compreensao da problematica
apresentada, o que resultou na delimitacao do escopo da pesquisa e defini¢cao dos seguintes

objetivos especificos:

e Desenvolver uma aplicagao cliente-servidor, denominada Interrogator Abstraction
(InterAB), capaz de realizar a comunicagdo com as unidades leitoras (interrogado-
res), aquisi¢do, filtragem/compressdo e armazenamento/persisténcia dos dados de

monitoramento em um banco de dados relacional;

e Desenvolver uma aplicagdo Web, denominada Web-based System (WbS), responsé-
vel pela recuperagdo, exportacao, visualizagdo e geracao de avisos/alarmes a partir

dos dados de monitoramento armazenados no banco de dados;

e Integrar os softwares desenvolvidos na forma de um sistema de monitoramento que

realize a atividade de gerenciamento de dados do processo de SHM.

Definidas as principais metas do presente trabalho, suas principais contribui¢oes

sao as seguintes:

e A partir da investigacao de trabalhos relacionados foi possivel constatar que nao
existem aplicagbes de software ou metodologias para o gerenciamento de dados

advindos do monitoramento realizado através de redes de sensores Opticos;

e Integracao, sincronizacao, independéncia, segurancga, processamento e visualizagao
em tempo real, persisténcia de dados e flexibilidade proporcionados pelo trabalho

conjunto dos softwares desenvolvidos;
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e Criacao e implementacao de duas técnicas de filtragem de dados dos sensores 6pticos,

1.4

as quais estao incorporadas no software InterAB.

Aviso/alarmes apresentados por intermédio de um sistema de detec¢do de anomalias
integrado no software Web WbS.

Organizacao da Dissertacao

O trabalho estd organizado em cinco Capitulos da seguinte maneira:

O delimita o contexto no qual este trabalho esta inserido através de uma

breve introdugao, trabalhos relacionados, motivacgoes, objetivos e contribuigoes;
O introduz os principais conceitos e aspectos do processo de SHM;

O aborda a proposta de gerenciamento de dados através da modelagem
dos softwares InterAB e WbS, discorrendo acerca das etapas de analise e projeto
dos softwares, como levantamento de requisitos, modelagens estatica e dinamica, e

projeto fisico de banco de dados;

O [Capitulo 4] apresenta e discute os resultados obtidos com o uso dos softwares

desenvolvidos durante testes em laboratorio e ambiente real;

O discute as consideragoes finais e os trabalhos futuros que podem ter

origem a partir deste trabalho.



2 Introducao ao monitoramento de salde

estrutural

2.1 Nocoes basicas

O processo de SHM consiste na gravagao permanente, continua, periddica, ou pe-
riodicamente continua de parametros tais que, da melhor forma, possam refletir o desem-
penho da estrutura. Dependendo do tipo de estrutura, sua condi¢ao e requisitos especificos
relacionados com um projeto de monitoramento, o SHM pode ser realizado a curto prazo
(geralmente até alguns dias), a médio prazo (alguns dias até algumas semanas), a longo

prazo (alguns meses até alguns anos), ou durante a vida 1til da estrutura.

Os parametros representativos selecionados para serem monitorados dependem de
varios fatores, tais como o tipo e propédsito de uma estrutura, cargas esperadas, materiais
de construgao, condigoes ambientais e fendmenos de degradagao esperados (MEASURES|
2001). Em geral, eles podem ser mecénicos, fisicos ou quimicos. Os pardmetros mais
frequentemente monitorados sdo apresentados na [Tabela 1]

Tabela 1 — Os pardmetros mais frequentemente monitorados.

Classe Parametros
Mecanico tensao, deformacao, deslocamento, aceleracao, carga
Fisico temperatura, humidade, pressao, corrente elétrica
penetracao de cloreto, penetracao de sulfato, pH, penetracao de
Quimico carbonatagao, oxidagdo de vergalhoes, oxidagao do aco, enfraque-
cimento da madeira

Fonte: |Glisic e Inaudi (2007

O monitoramento pode ser realizado ao nivel do material local ou ao nivel estrutu-
ral (ANTUNES et al., 2010). O monitoramento no nivel do material fornece informacgoes
relativas ao comportamento do material local, porém apresentando informacao reduzida
sobre o comportamento da estrutura como um todo. Por sua vez, o monitoramento no nivel
estrutural proporciona melhores informagoes relacionadas ao comportamento estrutural
global e indiretamente, por meio das mudancas no comportamento estrutural, também

fornece informacoes relacionadas ao desempenho do material.

Realizando uma analogia entre o corpo humano e uma estrutura, podemos con-
siderar que uma condicao nao saudavel é detectada pelo sistema nervoso. Com base na

informagao que o cérebro recebe (por exemplo, dor em algumas partes do corpo), um
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paciente percebe que estd doente e resolve ir ao médico com o objetivo de evitar o de-
senvolvimento da doenca. O médico realiza alguns exames, estabelece um diagnostico e
propoe um tratamento. Esse processo é apresentado na [Figura 3|

Figura 3 — Analogia entre o corpo humano e uma estrutura.

Mau funcionamento  Inspecao Diagnéstico Reparo

Fonte: Produzido pelo autor

O conceito apresentado acima também pode ser aplicado as estruturas. O prin-
cipal objetivo do monitoramento é detectar comportamentos estruturais incomuns que
indicam um mau funcionamento da estrutura, que é uma condi¢ao estrutural nao sauda-
vel (FIGUEIREDO) 2010). A detecgao de uma condigao nao saudével exige uma inspegao
detalhada, diagnéstico e trabalho de reparacao da estrutura. Considerando essas etapas,

o monitoramento deve permitir as seguintes agoes:

1. Detectar o mau funcionamento na estrutura (e.g., ocorréncia de quebra);

2. Registrar o tempo de surgimento do problema (e.g., 14 de janeiro 2014 as 15:40);

3. Indicar a posigao fisica do problema (e.g., na viga exterior, 3 m do pilar);

4. Quantificar o problema (e.g., abertura de 2 mm);

5. Executar agoes (e.g., suspender o trafego e restaurar a viga).

Através apenas do monitoramento nao é possivel fazer um diagnéstico. Para fazer

um diagnéstico e propor o reparo é necessaria a realizacdo de uma inspecao detalhada e
andlises relacionadas. A deteccao de comportamentos estruturais incomuns com base em

resultados do monitoramento é realizada de acordo com algoritmos pré-definidos (STE-
PINSKI; UHL; STASZEWSKI, 2013). Esses algoritmos podem ser simples (por exemplo,
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a comparacao dos parametros medidos com os valores finais), avangados (por exemplo, a
comparagao dos pardmetros medidos com os valores projetados) ou muito sofisticados (por
exemplo, por meio de andlise estatistica). A eficiéncia do processo de diagndstico depende

do desempenho do sistema de monitoramento aplicado e dos algoritmos utilizados.

2.1.1 Necessidades de monitoramento e beneficios

Primeiramente, o monitoramento ¢ naturalmente relacionado com a seguranca.
Comportamentos estruturais incomuns podem ser detectados em estruturas monitoradas
em um estagio inicial e, portanto, o risco de colapso repentino ¢ minimizado e vidas

humanas, bens e o meio ambiente sao preservados.

A deteccao precoce de uma avaria estrutural permite uma intervencao imediata
para a manutencao ou renovacgao da estrutura, envolvendo assim custos limitados de

manuteng¢ao e mao de obra.

As estruturas bem conservadas sao mais duraveis, e um aumento na durabilidade
diminui as perdas econdmicas diretas (reparagao, manutengao e reconstrugao) e também
ajuda a evitar perdas para os usuarios que podem sofrer com os danos provocados por

uma avaria estrutural.

Novos materiais, novas tecnologias de construgao e novos sistemas estruturais estao
cada vez mais sendo usados, e é necessario aumentar o conhecimento sobre o seu com-
portamento no local de aplicagdo para controlar o projeto, para verificar o desempenho
e para criar e calibrar modelos numéricos (ANTUNES| [2011)). Todavia, o monitoramento

certamente fornece respostas para essas solicitagoes.

O monitoramento pode descobrir reservas estruturais escondidas (desconhecidas)
e, consequentemente, permitir um melhor aproveitamento de materiais tradicionais e um
melhor aproveitamento das estruturas existentes (TOSI et al.,|2009)). Neste caso, a mesma
estrutura pode aceitar uma carga mais elevada, ou seja, mais desempenho é obtido sem

custos adicionais de construcao.

Contudo, o monitoramento ajuda a prevenir o impacto social, econémico, ecologico

e estético que pode ocorrer no caso de deficiéncia estrutural.

2.1.2 Monitoramento durante a vida Gtil da estrutura

O monitoramento nao deve ser limitado as estruturas com deficiéncias reconhe-
cidas (GIANGARRA et al., [2011)). Primeiro, porque quando a deficiéncia estrutural é
reconhecida, a estrutura funciona com desempenho limitado e as perdas econdémicas ja
foram geradas. Em segundo lugar, o histérico de eventos que levam a deficiéncia estrutural
nao foi registrado e pode ser dificil fazer um diagnéstico. Em terceiro lugar, a informacao

relativa ao estado de saide é importante como referéncia, notavelmente para estruturas
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complexas em que a comparacao direta do comportamento estrutural com o projeto e
os modelos numéricos nao permite ao certo detectar uma avaria. Devido a esses fatos
o monitoramento durante a vida ttil, que inclui todas as fases importantes da vida da

estrutura, ¢ altamente recomendavel.

A construcao é uma fase muito delicada na vida de uma estrutura. Em particular,
para estruturas de concreto, as propriedades do material mudam com o passar dos anos.
Os defeitos (por exemplo, quebras prematuras) que surgem durante a construgao podem
ter consequéncias graves para o desempenho estrutural. Os dados de monitoramento aju-
dam os engenheiros a compreender o comportamento real de uma estrutura, e isso leva a
melhores estimativas de desempenho real e, se necessario, medidas corretivas mais apro-
priadas. A instalagao de sistemas de monitoramento durante a fase de construcao permite
o monitoramento durante toda a vida da estrutura. Como a maioria das estruturas devem
ser inspecionadas varias vezes durante o servico, a melhor maneira de diminuir os custos

de monitoramento e inspec¢ao ¢é instalar o sistema de monitoramento desde o inicio.

A fase de servigo também é um periodo importante na vida de uma estrutura.
Durante essa fase, os materiais de construgao estao sujeitos a degradacao por envelheci-
mento. As rachaduras no concreto e a oxidagao do aco podem ocorrer devido ao efeito de
fadiga. A degradagao dos materiais é causada por fatores mecéanicos (cargas mais elevadas
do que teoricamente assumido) e fisico-quimicos (corrosdo do ago, penetracdo de sais e
cloretos no concreto, congelamento do concreto, etc.). Como consequéncia da degradagao

do material, a capacidade, durabilidade e seguranca de uma estrutura diminuem.

O monitoramento durante o servico fornece informagoes sobre o comportamento
estrutural sob cargas previstas e também registra os efeitos imprevisiveis de sobrecarga.
Os dados obtidos através do monitoramento sdo tteis para a deteccao de danos, avaliagao
da seguranca e determinagao da capacidade residual das estruturas (HARMS; SEDIGH;
BASTIANINI, 2010). A detecgao precoce de danos é particularmente importante, pois
leva a intervengoes apropriadas e oportunas. Se o dano nao é detectado, em seguida,
continua a propagar-se e a estrutura ja nao consegue garantir os niveis de desempenho
requeridos. A deteccao tardia de danos resulta em custos muito elevados de restauracao

e, em alguns casos, no fechamento e demoli¢ao da estrutura.

Algumas estruturas devem ser testadas depois do servigo por razoes de seguranca.
Nessa fase, os niveis de desempenho requeridos devem ser alcangados (WENZEL, 2009).
Exemplos tipicos sao pontes e estadios: a carga é posicionada em locais criticos (seguindo
as linhas de influéncia) e os parametros de interesse (tais como deformagao, tensao, deslo-
camento, rotagao de segdo e abertura de rachadura) sdo medidos. Os testes sao realizados
de forma a compreender o comportamento real da estrutura e compara-lo com as estima-
tivas tedricas. O monitoramento durante essa fase pode ser usado para calibrar modelos

numeéricos que descrevem o comportamento da estrutura monitorada.
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Degradacao e/ou danos materiais sdo muitas vezes as razoes para a reforma de
estruturas existentes. Além disso, novos requisitos funcionais para uma estrutura (por
exemplo, ampliagdo de pontes) levam a exigéncias de fortalecimento. Por exemplo, se os
elementos de reforco sao feitos de concreto novo, entao uma boa interacao do concreto novo
com a estrutura existente deve ser assegurada: deformacao precoce no concreto novo cria
tensoes internas e ma coesao, provocando a delaminagao do concreto novo, assim anulando
os efeitos benéficos dos esforgos de reparacao. Desde que os elementos estruturais recém-
criados, que sdo observados separadamente, representem estruturas novas, as razoes para
0 seu monitoramento sao as mesmas que para estruturas novas. A determinacao do sucesso

de reparacao ou de reforgco é uma justificativa adicional.

Quando a estrutura ja nao atende o nivel de desempenho exigido e quando os
custos de reparacao ou de reforco sao excessivamente elevados, entao o tempo de vida
util da estrutura é atingido e a estrutura deve ser demolida. O monitoramento ajuda a

demolir as estruturas de forma segura e com éxito.

2.2 O processo de monitoramento de salde estrutural

2.2.1 Principais atividades

As principais atividades do processo de SHM sao (GLISIC; INAUDI, [2007)): sele¢ao
da estratégia de monitoramento, instalagdo do sistema de monitoramento, manutencao
do sistema de monitoramento, gerenciamento de dados e atividades de encerramento no
caso de interrupcao do monitoramento. As subdivisdes dessas atividades sdo apresentadas
na e discutidas a seguir. Cada atividade principal é muito importante, porém o
mais importante é criar uma estratégia de monitoramento que seja eficiente. A estratégia
de monitoramento é influenciada por cada uma das atividades principais e subatividades,
consistindo em (LOPEZ-HIGUERA et al., 2011):

1. Estabelecer o objetivo do monitoramento;

2. Identificar e selecionar os parametros representativos a serem monitorados;
3. Selecionar os sistemas de monitoramento apropriados;

4. Projetar o arranjo da rede de sensores;

5. Estabelecer o cronograma de monitoramento;

6. Planejar a exploracao de dados;

7. Estimar os custos do monitoramento.
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Tabela 2 — Estrutura de divisdo das principais atividades de monitoramento.
Estratégia Instalacgao Manutengao | Gerenciamento| Atividades
de monitora- | do sistema | do sistema | de dados de encerra-
mento de monitora- | de monitora- mento
mento mento
Objetivo  do | Instalacao dos | Fornecer ali- | Execucao de me- | Interrupcao do
monitora- sensores mentacao digoes (leituras | monitoramento
mento elétrica dos sensores)
Selecao dos pa- | Instalagao Fornecer linhas | Armazenamento | Desmontagem
rAmetros mo- | dos acessérios | de comunica- | de dados (local | do sistema de
nitorados (conectores, ¢ao (wired ou | ou remoto) monitoramento
extensoes, wireless)
cabos, etc.)
Selegdo do sis- | Instalagdo das | Implementacao | Fornecer acesso | Armazenamento
tema de moni- | unidades leito- | de planos de | aos dados de compo-
toramento ras manutencao nentes de
para diferentes monitoramento
dispositivos
Projeto da | Instalacao de | Reparos e | Visualizacao
rede de senso- | softwares substituicoes
res
Agendamento | Interfaceamento Exportagao dos
de monitora- | com usudrios dados
mento
Plano de ex- Interpretacao
ploracao de da-
dos
Custos Analise dos da-
dos
Uso dos dados
(avisos e alar-
mes)

Fonte: |Glisic e Inaudi (2007

Para iniciar um projeto de monitoramento é importante definir o objetivo do moni-
toramento e identificar os pardmetros a serem monitorados (FIGUEIREDO, [2010). Esses
parametros devem ser adequadamente selecionados de forma que reflitam o comporta-
mento estrutural. Cada estrutura possui suas préprias particularidades e, consequente-

mente, a sua propria selecao de parametros para o monitoramento.

Existem diversas abordagens para avaliar a estrutura que influenciam a selecao
de parametros. Podemos classifica-las em trés categorias basicas, chamadas de monito-
ramento estatico, monitoramento dindmico, e sistema de identificacao e andlise modal,
podendo essas categorias serem combinadas (WENZEL| 2009). Cada abordagem ¢é carac-

terizada por suas vantagens e desafios, e qual (ou quais) delas serd utilizada depende,
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principalmente, do comportamento estrutural e das metas do monitoramento.

Cada abordagem pode ser realizada durante periodos curtos e longos, de forma
permanente (continua) ou periodicamente. O agendamento e o ritmo de monitoramento
dependem de quao rapido os pardmetros monitorados mudam com o tempo (SCOTT
et al., 2013). Para algumas aplicagdes, o monitoramento periédico apresenta resultados
satisfatorios, mas a informacao que nao foi registrada entre duas inspegoes é perdida para
sempre. Somente um acompanhamento continuo durante toda a vida ttil da estrutura
pode registrar seu histérico, ajudando a compreender o seu comportamento real e explorar

plenamente os beneficios do monitoramento.

O monitoramento consiste em dois aspectos: medicao da magnitude do parametro
monitorado e registro do tempo e do valor da medi¢gao (ADHAMI| 2012). Com o objetivo
de efetuar uma medicao e registra-la, pode-se utilizar diferentes tipos de aparelhos. O
conjunto de todos os dispositivos destinados a efetuar uma medicao e registra-la é chamado
de um sistema de monitoramento. Atualmente, existe um grande ntimero de sistemas de
monitoramento com base em principios de funcionamento diferentes. Em geral, no entanto,
todos eles possuem componentes similares: sensores, portadoras de informacao, unidades

de leitura, interfaces e subsistemas de gerenciamento de dados (software).

A selec¢ao de um sistema de monitoramento depende das especificagbes de monito-
ramento (HARMS; SEDIGH; BASTIANINTI, |2010]), como o objetivo do monitoramento,
parametros selecionados, precisao, frequéncia de leitura, compatibilidade com o ambiente
(sensibilidade a interferéncias eletromagnéticas, variagoes de temperatura e humidade),
procedimentos de instalacao para os diferentes componentes do sistema de monitoramento,
possibilidade de funcionamento automatico, conectividade remota, método de gerencia-
mento de dados e nivel no qual a estrutura estd sendo monitorada (estrutural global ou
material local). Por exemplo, o monitoramento de estruturas novas de concreto sujeitas
a cargas dinamicas no nivel estrutural somente pode ser realizado por meio de sensores
que nao sao influenciados por defeitos no material local ou descontinuidades (rachadu-
ras e inclusoes). Uma vez que os sensores short-gauge estao sujeitos a influéncias locais,
uma boa escolha é usar um sistema de monitoramento baseado em sensores long-gauge ou
distribuidos. Além disso, os sensores devem ser incorporados no concreto, insensiveis as
condi¢oes ambientais e a unidade de leitura deve ser capaz de executar medigoes estaticas

e dindmicas com uma determinada frequéncia e uma certa precisao.

O monitoramento de varios parametros é muitas vezes obrigatério, como tensao
média e curvaturas em vigas, lajes e cascas, tensao média de cisalhamento, deformacao
e deslocamento, ocorréncia de rachadura e quantificacdo, bem como deteccdo de danos
indiretos. A utilizacao de sistemas de monitoramento e sensores separados para cada um
dos parametros mencionados ¢ dispendiosa e complexa do ponto de vista de instalagao e

de avaliacao dos dados. Por isso, é preferivel usar apenas um nimero limitado de sistemas
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de monitoramento e tipos de sensor.

A fim de extrair o maximo de dados a partir do sistema, se faz necessario colocar
os sensores em posigoes representativas sobre a estrutura (RAO)| [2008). A rede de sensores
a ser utilizada para o monitoramento depende da geometria e do tipo de estrutura a ser

monitorada, parametros e objetivos do monitoramento.

A atividade de instalacdo do sistema de monitoramento é uma fase particular-
mente delicada (SCOTT et al., 2013)). Portanto, ela deve ser planejada em detalhes,
considerando seriamente as condi¢oes no local e notavelmente as atividades de montagem

de componentes estruturais, sequéncias e agendamentos.

Os componentes do sistema de monitoramento podem ser incorporados (por exem-
plo, em concreto fresco ou entre os materiais compésitos laminados), ou instalados sobre
a superficie da estrutura utilizando fechos, grampos ou cola. Se for realizada durante a
construgao da estrutura, a instalacdo pode ser demorada e pode atrasar o trabalho de
construgao (GIANGARRA et al) 2011)). Por exemplo, os componentes de um sistema
de monitoramento que devem ser instalados através da incorporacao no concreto fresco
somente podem ser instalados de forma segura durante um curto periodo entre a conclu-
sao de vergalhoes e o vazamento de concreto. Por isso, o cronograma de instalagao do
sistema de monitoramento deve ser cuidadosamente planejado, levando em consideracao

o cronograma das obras e o tempo necessario para a instalacao do sistema.

Quando instalado, o sistema de monitoramento deve ser protegido, principalmente
se 0 monitoramento é realizado durante a construcao da estrutura. Qualquer protecao tem
que evitar danos acidentais durante a construcao e assegurar a longevidade do sistema.
Assim, todas as influéncias externas, periédicas ou permanentes, devem ser consideradas

no momento da concepgao de protecao para o sistema de monitoramento.

As estruturas possuem diferentes periodos de vida: construcao, testes, servigo, re-
paracao e remodelacao, e outros. Durante cada um desses periodos, o monitoramento pode
ser realizado com um cronograma apropriado de medi¢ées. O cronograma de medigoes
depende da taxa esperada de mudanca dos parametros de monitoramento, mas também
depende de questdes de seguranca (LOPEZ-HIGUERA et al [2011). As estruturas que
podem entrar em colapso pouco depois de sofrer uma avaria devem ser continuamente
monitoradas com frequéncia maxima de medic¢oes. No entanto, as estruturas comuns sao
projetadas de tal maneira que o colapso ocorre apenas depois de uma avaria significa-
tiva que se desenvolve durante um longo periodo de tempo. Portanto, a fim de diminuir
o custo de monitoramento, as medi¢des podem ser definidas com menos frequéncia, de-
pendendo do comportamento estrutural esperado. Abaixo é apresentado um exemplo de
monitoramento estatico de estruturas de concreto (GLISIC; INAUDI, 2007):
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e Concreto de idade precoce. Possivel somente se os sensores de menor rigidez
estao incorporados no concreto. O cronograma de monitoramento de deformagao em
idade precoce ¢ uma até quatro sessoes de medicoes por hora durante as primeiras 24-
36 horas e quatro medigoes por dia até uma medigao por semana depois, dependendo

da evolugado do concreto (“sessao” significa uma medigao para cada sensor);

e Monitoramento continuo por 24-48 horas. Recomendado para registrar o com-
portamento da estrutura devido a temperatura diaria e variacoes de carga. Essa
sessao de medicoes deve ser realizada em um ritmo de uma sessao de medigoes por

hora durante 24-48 horas, pelo menos uma vez por temporada de cada ano;

e Periodo de construgao. O cronograma deve ser adaptado para trabalhos de cons-
trucao. Recomenda-se realizar pelo menos uma sessao de medigoes depois de cada
etapa da construcao, haja vista que podem ocorrer mudancas nas cargas em elemen-
tos previamente construidos (novos andares de um edificio e montagem de elementos

de protegao e transporte);

e Teste de carga. Recomenda-se geralmente no minimo uma sessao de medigoes

apos cada etapa de carga;

e Periodo antes da remodelacao, reparacao ou expansao. Essas medigoes ser-
virao para compreender o comportamento estrutural antes da reconstrucao. Elas
devem ser realizadas vérias vezes por dia (uma sessao de manha, ao meio-dia, de
tarde e de noite) durante um periodo (representativo) estabelecido. Além disso, véa-
rios periodos de monitoramento continuo de 24 ou 48 horas (sessdo de hora em hora)

sao recomendados para determinar a influéncia diaria da temperatura e de cargas;

e Durante a remodelagao, reparacao ou expansao. Em geral, o mesmo crono-

grama utilizado para a construc¢ao combinado com quatro vezes por dia e sessoes de
24 ou 48 horas;

e Monitoramento de longo prazo durante o servigo. Pelo menos uma a quatro
sessoes por dia sao recomendadas para o monitoramento estatico permanente e pelo
menos uma por semana até uma por més para o monitoramento estatico periddico.
Sessoes continuas peridicas anuais de 24-48 horas (pelo menos uma sessao a cada

hora durante 24 horas) também sdao recomendadas;

e Eventos especiais. Sessoes de medigoes realizadas durante e apés ventos fortes,

chuva pesada, terremotos ou ataques terroristas.
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O gerenciamento de dados pode ser basico ou avancado (FARRAR; WORDEN,
2013). O gerenciamento de dados bésico consiste na execugao de medigoes (leitura dos
sensores), armazenamento de dados (local ou remoto) e modo de acesso aos dados. Os
possiveis métodos de coleta de dados (leitura dos sensores) sdo apresentados esquemarti-
camente na [Figura 4] Os dados de monitoramento podem ser coletados manualmente, de
forma semi-automatica ou automaticamente, local ou remotamente, periddica ou conti-
nuamente, estatica e dinamicamente. Essas op¢oes podem ser combinadas de maneiras
diferentes; por exemplo, durante os testes de uma ponte é necessario realizar as medig¢oes
de forma semi-automética, local e periodicamente (depois de cada etapa de carga). Para
monitoramento de longo prazo em curso, o desempenho maximo é automaético, remoto,

com coleta continua de dados, sem interven¢ao humana.

Figura 4 — Métodos de coleta de dados.

Leitura 5
—p» Nao
agendada
—p» Manual ——p»
— Simples —— MM v
—P Com
armazenamento
; —»  Semi- —P
\ | Sequencial - automatica
Multipla —p — - Sem
A armazenamento
Simultanea—>
—» Automatica —p»
L__p» Agendada

Fonte: Produzido pelo autor

Os dados podem ser armazenados, por exemplo, na forma de relatorios, tabelas e
diagramas com diferentes tipos de suporte, como arquivos eletronicos (no disco rigido e
CD) ou versoes impressas em papel. A forma de armazenamento de dados deve garantir
que os dados nao serdao perdidos (por exemplo, dados armazenados em um banco de
dados com backups) e que o acesso imediato a todos os dados selecionados é possivel
(por exemplo, interesse em acessar apenas os dados de um grupo de sensores durante um
periodo de monitoramento). As possiveis formas de armazenamento e acesso aos dados

sao apresentadas na [Figura 5

O software que gerencia a coleta e armazenamento de dados deve ser uma parte
do sistema de monitoramento. Caso contrario, o gerenciamento de dados pode ser dificil,

exigente e dispendioso.

O gerenciamento de dados avancado consiste na interpretacao, visualizacao, ex-

portagao, andlise e uso dos dados (geragao de avisos e alarmes). Os dados coletados sao,
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de fato, uma enorme quantidade de nimeros (datas e magnitudes dos pardmetros de mo-
nitoramento) e devem ser transformados em informagao 1til acerca do comportamento
estrutural. Essa transformagao depende da estratégia de monitoramento e dos algoritmos
que sao usados para interpretar e analisar os dados. Isso pode ser realizado manualmente,

de forma semi-automatica ou automaticamente.

Figura 5 — Possiveis métodos de armazenamento e acesso aos dados.

Armazenamento Acesso

\ Y
v Y v v

Temporario Permanente Local Remoto
Somente durante a Repositorio central, que Necessita de apresentagéo Os dados podem ser aces-
coleta de dados néo faz parte do sistema local para acessar os dados sados via wired ou wireless

; = +
Y v Y vy

Local Interativo Tempo real Quase em Atrasado
Usando unidade de Usando computador Dados acessados duran- tempo real Dados acessados
armazenamento, a conectado a unidade te ou_lmedlaltamente Dados acessados com atraso
qual faz parte do de leitura depois da leitura em curto tempo
sistema de monitoramento apos a leitura

Fonte: Produzido pelo autor

O gerenciamento de dados manual é composto de interpretacao, visualizagao, ex-
portacgao e andlise de dados manual. Isso é pratico nos casos em que a quantidade de dados
¢ limitada. Por sua vez, o gerenciamento de dados semi-automatico consiste na combina-
¢do de agOes manuais e automaticas. Normalmente, a exportagao de dados é manual e
a analise é automatica, utilizando um software apropriado. Isso é aplicavel nos casos em
que a andlise dos dados deve ser realizada apenas periodicamente. O gerenciamento de
dados automatico é o mais conveniente, uma vez que pode ser realizado rapidamente e
independente da quantidade de dados ou da frequéncia de analise. Finalmente, com base
em informacoes obtidas a partir da analise de dados, agoes planejadas podem ser realiza-
das (por exemplo, os avisos podem ser gerados e a exploragao da estrutura serd parada,

a fim de garantir a seguranca).

O gerenciamento de dados deve ser planejado junto com a selecdo da estratégia
de monitoramento (LOPEZ-HIGUERA et al., [2011)). Os algoritmos apropriados e as fer-

ramentas compativeis com o sistema de monitoramento escolhido devem ser selecionados.

A estratégia de monitoramento muitas vezes é limitada pelo or¢amento disponi-
vel. Do ponto de vista do desempenho de monitoramento, o melhor é usar sistemas de

monitoramento sofisticados, redes de sensores densas (muitos sensores instalados em cada
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parte da estrutura) e softwares que permitam a opera¢ao remota e automatica. Por outro
lado, o custo desse monitoramento pode ser muito elevado e inacessivel. Por isso é impor-
tante desenvolver uma estratégia de monitoramento ideal, proporcionando boa avaliacao
do comportamento estrutural, mas também acessivel em termos de custos. Nao existem
duas estruturas idénticas, consequentemente, a estratégia de monitoramento é diferente

para cada estrutura.

2.2.2 Atores

Os principais atores (entidades) envolvidos no monitoramento sao a autoridade de
monitoramento, o consultor, as empresas de monitoramento e as empreiteiras (SCOTT et
al., 2013). Essas entidades devem colaborar estreitamente entre si com o objetivo de criar
e implementar uma estratégia de monitoramento eficiente e representativa. As entidades
nao precisam necessariamente ser diferentes, por exemplo, uma empresa de monitoramento

também pode ter o papel de consultora ou empreiteira.

A autoridade de monitoramento é a entidade que esta interessada e decide im-
plementar o monitoramento. Normalmente, é o proprietario da estrutura ou a entidade
que estd, por alguma razao, interessada na seguranca (por exemplo, autoridade legal).
Essa autoridade financia o monitoramento e recebe os beneficios advindos dessa acio. E
responsabilidade da autoridade definir os objetivos de monitoramento e a aprovacao da
estratégia de monitoramento proposta. A mesma autoridade é depois responsavel pela
manutengao e gerenciamento de dados (diretamente ou através de subcontratagao de em-

presa de monitoramento ou empreiteira).

O consultor propoe uma estratégia de monitoramento para a autoridade de moni-
toramento. Essa estratégia consiste em realizar a analise necessaria do sistema estrutural,
estimando cargas, realizando modelagem numérica, avaliagdo de risco e criagao de uma
outra estratégia de monitoramento, se a inicial for rejeitada pela autoridade. Apés a en-
trega do sistema de monitoramento, o consultor pode realizar a supervisao da instalacao

e comissionamento do sistema de monitoramento.

A empresa dedicada ao monitoramento (empresa de monitoramento) é responsavel
basicamente pela entrega do sistema de monitoramento. No entanto, a mesma empresa
muitas vezes pode ter o papel de consultora (desenvolvimento da estratégia de monitora-
mento em colaboragdo com a autoridade responsavel) ou empreiteira (implementagao do

sistema de monitoramento).

A instalacao do sistema de monitoramento é realizada por uma empreiteira com
o apoio da empresa de monitoramento e da autoridade responsavel. A interacao entre as

atividades principais do processo de monitoramento e os principais atores ¢ apresentada

na [Figura 6
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Figura 6 — Interacdo entre as principais atividades e os atores do monitoramento.
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Fonte: Produzido pelo autor

2.3 Introducao a tecnologia de sensores Opticos

Um sistema tipico de monitoramento é composto por uma rede de sensores que
mede os parametros relevantes para o estado da estrutura e do seu ambiente. Para as
estruturas civis, como pontes, tuneis, barragens, geoestruturas, usinas, arranha-céus e

monumentos histéricos, os pardmetros mais relevantes sao (ANTUNES et al., [2010):
e Posicao, deformagao, inclinacao, tensao, forca, pressao, aceleragao e vibragao;

e Humidade, pH e concentracao de cloro;

e Parametros ambientais, tais como temperatura, velocidade e dire¢ao do vento, radia-
¢ao solar, precipitacao, acimulo de neve, nivel da dgua e do fluxo e concentracao de

poluentes.

Os sensores convencionais baseados em transdutores mecanicos e/ou elétricos sao
capazes de medir a maioria desses parametros. Atualmente, os sensores 6pticos apresentam-

se como uma tecnologia atraente nos casos em que oferecem desempenho superior em
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comparagao com os sensores convencionais (YANG]| 2010). Os sensores 6pticos podem ser
superiores quanto a qualidade das medigoes, maior confiabilidade, possibilidade de subs-
tituir as leituras manuais e operacao com medigoes automaticas, facil instalacdo e custo

de manutencao mais baixo.

Apesar dos sensores Opticos serem aparentemente caros para uso generalizado no
SHM, eles sdo, no entanto, uma melhor abordagem para aplicagoes onde a confiabilidade
em ambientes desafiadores ¢é essencial (ANTUNES) 2011). As vezes é crucial utilizar uma
tecnologia confiavel para o monitoramento critico: o preco muitas vezes deixa de ser um
impedimento quando a seguranga ou o gerenciamento eficiente de sistemas muito caros,

tais como estruturas de Engenharia Civil, pode evitar consequéncias catastroficas.

Em aplica¢Oes comerciais onde os sensores épticos foram selecionados para o mo-
nitoramento, o beneficio muitas vezes mais do que justifica o alto custo desse tipo de
tecnologia. Os sensores Opticos podem até se tornar rentaveis quando envolve um ntimero
significativo de sensores, como em aplicagoes de Engenharia Civil, usando sensores 6p-
ticos quasi-distribuidos ou totalmente distribuidos (UDD) 2008). Em algumas aplicagoes
extremas, como na industria de petréleo & gas, os sensores épticos sdo, por vezes, a Unica

solucao disponivel para o monitoramento confiavel e de longo prazo de parametros fisicos.

As maiores vantagens dos sensores 6pticos estdo intrinsecamente ligadas a fibra
optica, que pode ser simplesmente uma ligagao entre o sensor e o condicionador de sinal,
ou o préprio sensor long-gauge e sensores distribuidos (LOPEZ-HIGUERA et al., [2010).
Em quase todas as aplicagdes de sensores Opticos, a fibra optica é uma fibra de vidro
fina, que é normalmente protegida mecanicamente com um revestimento de polimero (ou
até mesmo um revestimento de metal em casos extremos) e muitas vezes inserida num
cabo projetado para ser adequado para as aplicagbes (RAO| 2008). O vidro, uma vez
que é um material inerte muito resistente a quase todos os produtos quimicos, mesmo
a temperaturas elevadas, é um material ideal para aplicagoes em ambientes quimicos
agressivos, tais como aqueles encontrados em pogos de petréleo & gas ou uma estrutura
de concreto. Ele também ¢é interessante, haja vista que é resistente aos efeitos atmosféricos
e por nao estar sujeito a qualquer corrosao. A ultima propriedade é uma grande vantagem

para o monitoramento confiavel a longo prazo de estruturas de Engenharia Civil.

Uma vez que a luz confinada no nicleo das fibras épticas usadas para fins de senso-
riamento nao interage com qualquer campo eletromagnético (EM) circundante, os sensores
6pticos sdo, portanto, intrinsecamente imunes a qualquer interferéncia EM (YANG] 2010).
Com essa vantagem sobre suas contrapartes elétricas, sensores 6pticos sao, obviamente,
a solugao ideal quando o ambiente apresenta campo EM, radio frequéncia ou microon-
das. Por exemplo, os sensores 6pticos nao serao afetados por qualquer campo EM gerado
por um raio que possa atingir uma ponte ou barragem monitorada, a menos que a fibra

seja danificada termicamente. Os sensores 6pticos também nao sao afetados por maqui-
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nas elétricas nas proximidades, tais como locomotivas elétricas, linhas de transmissao
ou transformadores. Além de aumentar a confiabilidade do sensor, a sua imunidade EM
pode, por exemplo, ser uma vantagem unica para monitorar pontos de acesso em trans-
formadores elétricos de alta poténcia monitorados com sensores 6pticos de temperatura.
Pelo projeto, os sensores Opticos sdo intrinsecamente seguros e, naturalmente, a prova de
explosao, tornando-os particularmente adequados para aplicagoes de monitoramento em

estruturas civis de risco, como gasodutos e plantas quimicas.

A capacidade dos sensores oOpticos de medir a distancias de varias dezenas de
quilometros sem a necessidade de qualquer componente eletricamente ativo também é
uma vantagem herdada da industria de telecomunicagoes em fibra éptica (UDD) [2008).
Essa é uma caracteristica importante ao monitorar estruturas grandes e remotas, como

oleodutos ou varias pontes ao longo de uma tnica rodovia.

Os sensores Opticos oferecem uma grande variedade de pardmetros que podem
ser medidos, de modo que varios parametros podem ser multiplexados na mesma rede
(GOMES, [2011). Em comparagao com sensores elétricos convencionais, os sensores Op-
ticos oferecem novas e tnicas topologias de sensoriamento, incluindo multiplexa¢ao na
mesma fibra e sensoriamento totalmente distribuido, oferecendo novas oportunidades de

monitoramento.

O mercado de sensores Opticos esta crescendo significativamente e, como previsto
por varios estudos de mercado, vai continuar a fazé-lo no futuro (OIDA| 2009). Certa-
mente, aplicagoes de alto desempenho para os sensores épticos devem ser abordadas no
mercado, objetivando aumentar a competitividade com as solugoes geralmente mais ba-
ratas e mais familiares usando sensores elétricos. Em particular, exigindo aplica¢des onde
os sensores convencionais sao dificeis de aplicar, apresentando melhores oportunidades
para sensores Opticos. Entre essas aplicacoes, as que envolvem monitoramento de satde
de estruturas de Engenharia Civil, provavelmente, oferecem as melhores oportunidades

para as diferentes tecnologias baseadas em sensores 6pticos.

Um sistema tipico de SHM baseado em sensores Opticos é composto de varios
elementos que sao igualmente importantes para alcangar um sistema eficaz (MEASURES]
2001)):

1. Sensores. Esses transdutores convertem o parametro a ser medido numa quantidade
diferente e mensuravel. No caso dos sensores 6pticos, o elemento sensor tipicamente
transforma uma mudanga no parametro de monitoramento numa correspondente
mudanca nas propriedades da luz guiada pela fibra éptica. Tal modificacao pode
envolver a sua intensidade, fase, contetido espectral, estado de polarizacdo ou uma

combinagao desses;
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2. Rede cabeada. Usada para conectar os sensores ao sistema de aquisicao de dados
(Data acquisition - DAQ). Os sensores Opticos oferecem a vantagem de uma rede
cabeada puramente passiva que é composta inteiramente de fibras opticas. Varios
sinais provenientes de varios sensores podem, por vezes, ser combinados numa tnica

fibra 6ptica ou cabo multifibra;

3. Sistema DAQ. Para cada tipo de sensor, encontramos uma unidade DAQ (para
leitura dos sensores) correspondente, que observa a mudanga no sinal éptico e a
traduz em informacao inteligivel acerca da alteracao na estrutura. Os dados sao
tipicamente disponibilizados em formato digital e ja incorporam, em alguns casos,

informacao adicional sobre a curva de calibragao do sensor;

4. Sistema de gerenciamento de dados. Os dados devem ser armazenados de forma
organizada, de modo que possam ser devidamente analisados posteriormente. Atual-
mente, a melhor maneira de armazenar dados para fins de monitoramento de longo
prazo ¢ armazena-los em um banco de dados relacional. No entanto, ¢ importante
assegurar que os dados sao armazenados adequadamente e duplicados (backup) para

evitar a perda acidental de dados;

5. Analise de dados. Essa camada analisa os dados para transformé-los em infor-
magoes que possam ser utilizadas para fins de tomada de decisdo. Esse elemento

também pode incluir ferramentas para apresentacao e publicacao dos dados.

Existe uma grande variedade de sensores Opticos para o SHM desenvolvidos pelas
instituicoes académicas e industriais. As universidades e centros de pesquisas industriais
estao desenvolvendo e produzindo uma grande variedade de sensores para os mais diversos
tipos de medigoes e aplicagoes. Nesta visao geral, vamos nos concentrar em sensores
baseados em FBG para o SHM, isso porque esses sao os sensores utilizados nos testes
de software propostos neste trabalho. A classifica as tecnologias de sensores
opticos, a saber, de acordo com o principio de medicao e a resume as principais

caracteristicas dessas tecnologias.



Capitulo 2. Introdugdo ao monitoramento de satde estrutural 25
Figura 7 — Classificagdo da tecnologia de sensores épticos.
Sensores 6pticos
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Fonte: Produzido pelo autor
Tabela 3 — Sintese dos tipos de sensores 6pticos e seus desempenhos tipicos.
Fabry- . .
SOFO Y FBG Raman Brillouin
Perot
. Long- e e
Tipo Pontual Pontual Distribuido| Distribuido
gauge
Principais Deform. N Tensao
- - Tensao .
parame- Tensao Temper. Tensao
o Temper. - Temper.
tros Inclinagao - Aceleragao Temper.
) Pressao i 1.
medidos Forga Nivel agua
Multiple- 1 fibra e pa- R R
. P Paralela Paralela P Distribuida| Distribuida
Xagao ralela
Quant.
sensores 1 1 10-50 10000 30000
(1 fibra)
Tensao
1 1 1 20
(pe)
- Deform.
Precisao 1 100 1
(pm)
Temper.
(Oc)p 0,1 0,1 0,1 0,2
Inclinacao
491 30
(prad)
Pressao
0,25
(%) ’
Alcance 20 m 8 km 30-150 km
Tipo de . .
ﬁbIr)a monomodo | multimodo| monomodo | multimodo | monomodo
Fonte: |Glisic e Inaudi (2007)
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O sistema SOFO (acrénimo para “monitoramento estrutural por fibras épticas”) é
um sensor 6ptico long-gauge de deformagao com uma resolucao na faixa de micrometros,
com excelente estabilidade a longo prazo e insensibilidade a temperatura (ROCTEST-
GROUP, 2014)). Ele foi desenvolvido no Instituto Federal Sui¢o de Tecnologia (Lausanne)
e agora é comercializado pela SMARTEC e pelo Grupo Roctest.

Interferometros Fabry-Perot sao constituidos por um tubo capilar de silica con-
tendo duas fibras épticas clivadas voltadas uma para o outra, deixando uma folga de ar
de poucos micrometros ou dezenas de micrometros entre elas. Quando a luz ¢é langada em
uma das fibras, um sinal de interferéncia refletida é obtido (TAYLOR), 2008]). Isso ocorre
devido a reflexao da luz incidente sobre as interfaces vidro-ar e ar-vidro. Essa interferéncia
pode ser desmodulada utilizando técnicas coerentes ou de baixa coeréncia para recons-
truir as mudangas no espagamento entre as fibras (WANG et al.| |2013). Uma vez que
as duas fibras sao ligados ao tubo capilar proximo as suas duas extremidades (com um
espacamento tipico de 10 mm), a mudanga na folga ird corresponder a variagdo média de

tensao entre os dois pontos de fixacao.

A técnica de sensoriamento Raman requer filtragem para isolar os componentes
de frequéncia mais relevantes (UKIL; BRAENDLE; KRIPPNER] 2012). Isso consiste
em registar a relagdo entre a amplitude de anti-Stokes e a amplitude de Stokes, a qual
contém a informagao da temperatura (GUO et al., 2012)). Uma vez que a magnitude da
luz retrodispersa é bastante baixa, fibras multimodo de abertura numeérica elevada sao
usadas com o objetivo de maximizar a intensidade guiada da luz retrodispersa. No entanto,
as caracteristicas de atenuacao relativamente elevadas das fibras multimodo limitam a

distancia de sistemas sensores baseados no espalhamento Raman em torno de 8 km.

O espalhamento Brillouin ocorre devido a uma interacao entre o sinal éptico pro-
pagante e ondas actsticas excitadas termicamente (na faixa de gigahertz) presentes na
fibra de silica, dando origem a componentes de frequéncia deslocados. Esse efeito pode
ser visto como a difracao da luz sobre uma grade dindmica gerada por uma onda acustica
(uma onda actstica é, na verdade, uma onda de pressdo que apresenta uma modulagao
do indice de refracao através do efeito fotoelastico) (UKIL; BRAENDLE; KRIPPNER,
2012). A luz difratada experimenta um desvio Doppler, uma vez que a luz se propaga
com a velocidade acustica na fibra. A velocidade actstica esta diretamente relacionada
com a densidade do meio que ¢é dependente da temperatura e da tensdo (LUO et al.
2013). Como resultado, o chamado deslocamento de frequéncia de Brillouin transporta a

informagao sobre a temperatura e a tensao local na fibra.

2.3.1 Sensores 6pticos FBG

Grades de Bragg sao alteragoes periddicas no indice de refragao do nicleo da fibra,

que podem ser produzidas por exposicao adequada da fibra a luz ultravioleta intensa. As
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grades produzidas possuem tipicamente comprimentos da ordem de 10 mm (ZHANG
2008]). Se uma fonte de luz sintonizavel é injetada na fibra que contém a grade, o compri-

mento de onda correspondente ao pico da grade sera refletido, enquanto todos os outros

comprimentos de onda passam através da grade sem perturbagoes (TOSI et al., |2009),

como representado na [Figura 8 Uma vez que o periodo da grade é dependente da tensao
e da temperatura, torna-se possivel medir esses dois parametros por intermédio da analise
de intensidade da luz refletida como uma fun¢do do comprimento de onda. Isso é tipica-
mente realizado utilizando um laser sintonizavel contendo um filtro de comprimento de

onda (tal como uma cavidade de Fabry-Perot) ou um espectrometro.

Figura 8 — Principio funcional de sensores 6pticos FBG.
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Fonte: Produzido pelo autor

As resolugoes da ordem de 1 pue e 0,1°C podem ser alcangadas com os melhores
demoduladores. Se variacoes de tensao e temperatura sao esperadas simultaneamente,
entdo é necessaria a utilizagdo de uma grade de referéncia livre que mede somente a
temperatura, fazendo uso de sua leitura para corrigir os valores de tensao
. Configuragoes permitindo a medi¢ao simultanea de tensao e temperatura tém sido
propostas, mas ainda necessitam provar a sua confiabilidade em condi¢bes de campo
(LEEL 2008). O principal interesse no uso de grades de Bragg reside no seu potencial
de multiplexacao. Muitas grades podem ser escrita na mesma fibra em diferentes locais e
ajustadas para refletir comprimentos de onda diferentes. Isso permite a medicao da tensao
em locais diferentes ao longo de uma fibra utilizando um tdnico cabo, como mostrado na
[Figura 9 Normalmente, 4-16 grades podem ser lidas em uma tnica fibra. Deve ser notado
que, uma vez que as grade compartilham o espectro da fonte utilizada para ilumina-las,
existe um balanceamento entre o nimero de grades e o intervalo dindmico das medi¢oes

em cada uma delas.
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Figura 9 — Multiplexagdo de sensores opticos FBG.
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Um grande ntiimero de técnicas de medicao e instrumentos para a demodulacao
de sensores FBG estao disponiveis, diferindo em termos de precisao do comprimento de
onda e alcance, assim como nas propriedades de sensoriamento dindmicas (LEE, 2008).
Os demoduladores ou interrogadores comerciais estao disponiveis a partir da FiberSensing
(FIBERSENSING, 2014)), MicronOptics (MICRONOPTICS, 2014)), SMARTEC (SMAR-

TEC, [2014)) e muitas outras empresas em todo o mundo.
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3 Metodologia proposta

3.1 Divisao de responsabilidades entre os softwares

Considerando a atividade de gerenciamento de dados no processo de SHM, suas
subatividades sdo: execugao de medigoes (leituras dos sensores), armazenamento de dados
(local ou remoto), acesso aos dados, visualizagao, exportagdo dos dados, interpretacao,
andlise dos dados e uso dos dados (avisos e alarmes). Essas subatividades foram divididas
entre os softwares InterAB e WbS.

O InterAB é responséavel pela execucao de medigdes, armazenamento de dados e
acesso aos dados. Por sua vez, o WbS realiza a visualizacdo, exportacao, interpretagao,
analise e uso dos dados. Dessa forma, existe uma separacao de responsabilidades entre as

aplicagoes com o objetivo de torna-las totalmente independentes.

Quando o InterAB e o WbS trabalham de forma integrada e sincronizada, te-
mos um software de monitoramento que realiza todas as subatividades da atividade de

gerenciamento de dados do processo de SHM.

Nas proximas segoes serda mostrada de que forma as subatividades foram imple-

mentadas nos softwares e como foi realizada a integragao entre essas aplicagoes.

3.2 Analise e projeto de software

Na construcao de sistemas de software ha uma gradacdo de complexidade. Para
a construcao de sistemas de software mais complexos é necessario um planejamento ini-
cial com levantamento de requisitos. Essa necessidade leva ao conceito de modelo, tao
importante no desenvolvimento de sistemas. De uma perspectiva mais ampla, um modelo
pode ser visto como uma representagao idealizada de um sistema a ser construido. Sao
varias as razoes para se utilizar modelos na construcao de sistemas, como: melhor geren-
ciamento da complexidade, comunicagao entre as pessoas envolvidas, reducao dos custos

no desenvolvimento e previsao do comportamento futuro do sistema.

Dessa forma, a modelagem de sistemas de software consiste na utilizacdo de no-
tacoes graficas e textuais com o objetivo de construir modelos que representam as partes
essenciais de um sistema, considerando-se varias perspectivas diferentes e complementa-
res. Em particular, para este trabalho foi utilizada a linguagem de modelagem unificada
(Unified Modeling Language - UML) (OMG, |2014) para a construcao de modelos.
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A atividade de levantamento de requisitos (também conhecida como elicitagao
de requisitos) corresponde a etapa de compreensao do problema aplicada ao desenvolvi-
mento de software. Formalmente, um requisito é uma condi¢ao ou capacidade que deve
ser alcancada ou possuida por um sistema ou componente deste para satisfazer um con-
trato, padrao, especificagao ou outros documentos formalmente impostos. O produto do
levantamento de requisitos é o documento de requisitos, que declara os diversos tipos de
requisitos do sistema. As principais se¢oes de um documento de requisitos sdo: requisitos
funcionais (defini¢do das funcionalidades do sistema) e requisitos ndo-funcionais (declara-
¢ao das caracteristicas de qualidade que o sistema deve possuir e que estao relacionadas

as suas funcionalidades).

Um sistema pode ser modelado considerando os aspectos estruturais estatico e
dindmico. O aspecto estrutural estatico permite compreender como o sistema esta estru-
turado internamente para que as funcionalidades externamente visiveis sejam produzidas.
Por sua vez, o aspecto estrutural dindmico descreve a troca de mensagens entre os objetos

do sistema e a reacao dos objetos a eventos que ocorrem no sistema.

Para os softwares InterAB e WbS, o levantamento de requisitos foi representado
pelo documento de requisitos, o aspecto estrutural estatico foi representado pelo modelo
ou diagrama de classes e o aspecto estrutural dinamico foi representado pelos diagramas

de atividades e de sequéncia, os quais serao apresentados posteriormente.

3.3 Modelagem do software InterAB

3.3.1 Objetivo de desenvolvimento

O objetivo foi desenvolver um software Java cliente-servidor, denominado Inter-
AB, capaz de realizar a comunicagado com os interrogadores épticos, identificar a topo-
logia da rede de sensores, aquisigdo, filtragem/compressao (processamento) e armazena-
mento/persisténcia da topologia reconhecida e dos dados de monitoramento em um banco
de dados relacional. E de responsabilidade do InterAB as subatividades de requerer as
leituras dos sensores, armazenar essas leituras em uma base de dados e promover o acesso

as leituras através do armazenamento consolidado no banco de dados.

O funcionamento geral do InterAB é mostrado na[Figura 10} Na primeira etapa sao
realizadas aquisigoes paralelizadas (threads) das leituras dos sensores através da comuni-
cagao via TCP/IP com o interrogador éptico. Em seguida, é realizado um processamento
nessas leituras, que caracteriza-se pela filtragem/compressao dos dados. Posteriormente,
os dados processados sao armazenados na base de dados relacional através de comunicacao
Java Database Connectivity (JDBC) (ORACLEL [2014d). Finalmente, os dados podem ser

acessados por qualquer aplicacao que obtenha comunicagao com o banco de dados.
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Figura 10 — Funcionamento geral do software Inter AB.
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3.3.2 Levantamento de requisitos

O documento de requisitos para o software InterAB é apresentado a seguir:

e Requisitos funcionais

1. O software deve persistir os interrogadores, a topologia das redes de sensores

Opticos e as leituras geradas pelos sensores em uma base de dados relacional;

2. O software deve possibilitar testes de conexao com os interrogadores antes de

insercoes no banco de dados;

3. O software deve identificar automaticamente a topologia da rede de sensores

6pticos em torno de um interrogador;

4. O software deve manter a base de dados atualizada, inserindo novas leituras

geradas pelos sensores 6pticos;
5. O software deve permitir a inicializagao automatica de aquisi¢oes de dados;
6. O software deve realizar a varredura de miltiplos interrogadores paralelamente;

7. O software deve aplicar técnicas de filtragem /compressao de dados sempre que

for possivel, objetivando reduzir o niimero de registros no banco de dados;

8. O software deve identificar e resolver automaticamente a entrada e/ou a saida

de sensores da rede.
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e Requisitos nao-funcionais

1. O software deve possuir portabilidade de sistema operacional;

2. O software deve realizar aquisi¢oes com tempo de resposta semelhante a taxa

de varredura dos interrogadores;

3. O software deve ser uma ferramenta computacional aberta e extensiva (susce-

tivel & modificagbes e capaz de agregar novas funcionalidades);

4. O software deve possuir robustez no sentido de recuperacao de falhas na rede

de comunicagao ou nos dispositivos sensores.

3.3.3 Modelagem estatica

O diagrama de classes do software InterAB é apresentado na [Figura 11] Esse mo-
delo apresenta com notagao resumida (atributos e métodos foram suprimidos) todas as
classes que compoem o software, ressaltando seus relacionamentos de associagao (agrega-
¢ao e composicao) e de heranga. A seguir é realizada uma descri¢ao acerca das classes do
InterAB, focando nos relacionamentos entre elas de maneira a produzir as funcionalidades

requisitadas para o software.

Figura 11 — Diagrama de classes do software Inter AB.
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e (lasses Usuario, Interrogador, Sensor e Dado: sdo as classes basicas de persistén-
cia de dados do software, que possuem métodos de insercao, leitura, atualizagao e
exclusao no banco de dados. O usuario, previamente cadastrado no sistema, podera
realizar a adi¢ao de varios interrogadores. Por sua vez, os interrogadores apresentam
sensores Opticos em seus canais. Esses sensores serao identificados, persistidos e as-
sociados ao usuario logado no sistema no momento da identificacao. Posteriormente,
inicia-se as aquisicoes de dados gerados pelos sensores e o armazenamento dessas

leituras no banco de dados.

e (Classes Cliente, ClienteFS1 e ClienteFS100: sdo as classes que implementam o
protocolo de comunicacao de interrogadores. A classe abstrata Cliente define os
atributos e os protétipos de métodos genéricos que devem ser implementados por
outras classes que objetivam realizar a comunicacao entre determinado interroga-
dor e o InterAB. As classes ClienteFS1 e ClienteFS100 sdo as implementagoes
concretas de Cliente para a comunicacao entre o InterAB e os interrogadores utili-
zados neste trabalho. Portanto, o InterAB pode interagir com qualquer interrogador

mediante a implementacao dos métodos genéricos definidos em Cliente.

e (lasses SensorTemp, SensorDefor, SensorAcel e interface Mensuravel: sao as clas-
ses e a interface relacionadas ao calculo das grandezas temperatura, deformacao e
aceleragao a partir de deslocamentos do comprimento de onda de pico de sensores
FBG. As classes SensorTemp, SensorDefor e SensorAcel possuem relacionamen-
tos de heranca com a classe Sensor, ou seja, qualquer sensor de temperatura, de-
formacao ou aceleragao obrigatoriamente é um sensor genérico, herdando todos os
atributos e os métodos da superclasse. A interface Mensuravel define os protétipos
de métodos de determinagao de grandeza que devem ser implementados pelas sub-

classes que tenham sua grandeza definida (temperatura, deformacao ou aceleragao).

e (Classes Identificador, Rede e Filtro: sdo as classes responséveis pela identificacao
automatica da topologia e pela filtragem/compressao de dados de uma rede de
sensores Opticos conectada em determinado interrogador. A classe Identificador
determina a quantidade de sensores FBG e em quais canais do interrogador eles
estao alocados, criando objetos do tipo ElementoRede e formando uma estrutura
de dados localizada em memoria. Essa estrutura é representada por um objeto da
classe Rede que, por sua vez, ¢ composta por objetos da classe ElementoRede e
por um objeto Interrogador. A classe ElementoRede representa o sensor genérico
identificado e associado a sua tultima leitura. A estrutura de dados completa sera
persistida pela classe Processador e podera ser atualizada mediante a aplicacao de
filtros definidos pelo usuario. Esses filtros objetivam verificar variacdes abruptas de

determinada grandeza, como a temperatura, deformacao ou aceleracao. As classes
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CompOnda, Ativ, PCA, APCA e PWLH sdo as técnicas de filtragem /compressao de dados

disponiveis no InterAB e que serao abordadas posteriormente.

e (Classe Processador: ¢ a classe responsavel por disparar o processamento de iden-
tificacao da topologia de redes de sensores, o comparativo entre topologias de redes
de sensores, a atualizacao de leituras geradas pelos sensores e o armazenamento da
estrutura de dados gerada pelo Identificador. Um objeto Processador dispara a
identificacdo de duas redes de sensores épticos para um interrogador; uma rede que
ja foi persistida no banco e outra rede atual. Terminada a tarefa de identificagdo das
redes, ocorre a comparagao entre elas de modo a verificar inclusdes (ou retiradas) de
sensores nos canais do interrogador, assim como sao realizadas comparacgoes entre as
leituras geradas pelos sensores que estao persistidas no banco com as leituras atuais,

considerando os filtros aplicados pelo Identificador e definidos pelo Usuario.

e Classes Principal e BackgroundAquisicao: sao as classes que gerenciam as princi-
pais agoes do software. A classe Principal dispara objetos do tipo BackgroundAqui-
sicao sob demanda para tratar paralelamente as aquisi¢oes de dados em miiltiplos
interrogadores. A classe BackgroundAquisicao é do tipo SwingWorker (ORACLE;,
20144)), o que possibilita a execugao de tarefas em background por intermédio de th-
reads dedicadas. Dessa forma, cada objeto BackgroundAquisicao utiliza um objeto
Processador para tratar a rede de sensores 6pticos em torno de determinado inter-
rogador e todo o processamento é realizado em background, fornecendo atualizagoes

acerca das aquisicoes realizadas para a classe Principal.

3.3.4 Modelagem dinamica

Como ja descrito anteriormente, o diagrama de atividades representa o software
InterAB sob a perspectiva estrutural dindmica. Portanto, por intermédio desse modelo é
possivel modelar as reagoes do software a eventos que possam ocorrer durante a aquisicao,

processamento e armazenamento.

O diagrama de atividades geral do software InterAB é apresentado na [Figura 12
Esse diagrama apresenta apenas uma raia com as atividades realizadas sem a intervencao
do usuario, haja vista que o InterAB foi desenvolvido para realizar a coleta multipla,
simultanea, automatica e com armazenamento de dados. Considerando que um usuario
ja tenha sido cadastrado no banco de dados, o software comecga a responder a partir do
momento que esse usuario adicionou pelo menos um interrogador na base de dados. De
uma maneira geral, o InterAB entao coleta os comprimentos de onda de pico de sensores
FBG pela primeira vez, identificando a rede atual de sensores conectada ao interrogador e
realizando uma comparacao dela com outra possivel rede ja persistida no banco de dados

para o mesmo interrogador. Em seguida, a topologia da rede de sensores ¢ persistida e os
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dados coletados sao filtrados/comprimidos. No caso em que os dados coletados apresentam
variagoes abruptas (definidas pelo usudrio) em comparagao com os dados que estdo na
base de dados, essas leituras coletadas sao entao persistidas; em caso contrario, as leituras

coletadas sao descartadas. O software entao inicia um novo ciclo de aquisicao de dados.

Figura 12 — Diagrama de atividades geral do software InterAB.
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Para efeitos de desempenho, a modelagem dinamica do software InterAB consi-
dera que a qualquer momento um novo interrogador pode ser testado ou adicionado pelo
usuario sem interromper o processamento de aquisi¢oes. Além disso, quando um novo
interrogador é adicionado, o préximo ciclo de aquisicdo de dados ja passa a considerar

esse novo equipamento como elegivel para aquisicao.

Uma modelagem mais especifica das atividades do sistema InterAB pode ser ob-
servada na [Figura 13| Esse modelo considera uma expansao da raia mostrada no diagrama
da[Figura 12| Apés a aquisi¢do de comprimentos de onda de pico de sensores FBG ocorre
a identificagdo das redes atual e persistida. Quando ainda nao existe rede persistida e
uma rede de sensores ¢ detectada para um determinado interrogador 6ptico, os senso-
res identificados sdao criados como sensores genéricos e a topologia da rede de sensores é

persistida. Neste momento, as leituras geradas pelos sensores comegam a ser coletadas e
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persistidas. Por outro lado, quando ja existe rede persistida e existe rede atual, é reali-
zado um comparativo entre as redes de maneira a verificar se as topologias sao idénticas.
Caso as topologias sejam iguais, os dados da rede atual sao filtrados/comprimidos e serdao
persistidos se apresentarem variacoes abruptas quando comparados aos dados ja armaze-
nados no banco de dados. Se as topologias forem diferentes, é realizada uma normalizagao
na topologia persistida em banco, criando sensores genéricos para sensores que tenham
sido adicionados aos canais do interrogador e/ou desativando sensores que tenham sido
retirados dos canais com base na topologia da rede atual. Em seguida, as altera¢des na
topologia sao persistidas e os dados da rede atual sao filtrados/comprimidos e compara-
dos com os dados ja persistidos. Todos esses eventos ocorrem intimeras vezes de modo

automatico até que o software seja encerrado.

Figura 13 — Diagrama de atividades especifico do software Inter AB.
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No diagrama da foram considerados os dois principais casos: as redes
persistida e atual existem e serdao comparadas; e somente a rede atual existe, caso em que
nao ha comparagoes. Para o caso em que nao existe nenhuma das duas redes, o software
apenas notifica, através de uma mensagem de alerta, o usuario que nenhuma rede foi
identificada. No caso em que apenas a rede persistida existe, nenhuma ac¢do é tomada

para atualizacao da topologia da rede e os dados sao coletados, filtrados e persistidos.
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3.4 Modelagem do software WbS

3.4.1 Objetivo de desenvolvimento

O objetivo foi desenvolver um software Java Web, denominado WbS, responsavel
pela recuperagao, exportacao, visualizagdo e geragdo de avisos/alarmes a partir dos da-
dos de monitoramento armazenados no banco de dados pelo InterAB ou qualquer outra
aplicacdo. E de responsabilidade do WbS as subatividades de visualizacdo, exportacio,

interpretacao, analise e uso dos dados.

O funcionamento geral do WbS é mostrado na Primeiramente, um usué-
rio da aplicagao realiza uma requisigao por contetido (por exemplo, dados para exportagao,
visualizagdo, interpretagao e andlise, ou avisos e alarmes). Em seguida, a aplicagio WbS
recebe e processa a requisicao de acordo com o que foi solicitado pelo usuario. Posterior-
mente, com base na requisicao do usuario, o WbS recupera os dados correspondentes na
base de dados relacional através de comunicacao JDBC. Finalmente, os dados recuperados
sao apresentados ao usuario na forma de graficos, tabelas, grafos, arquivos, formularios,

avisos e alarmes.

Figura 14 — Funcionamento geral do software WbS.
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3.4.2 Levantamento de requisitos

O documento de requisitos para o software WhS é apresentado a seguir:

e Requisitos funcionais

1. O software deve permitir o cadastro, exclusao e alteracao de interrogadores,

sensores, curvas de calibracao e usuérios;

2. O software deve realizar a exportacao dos dados armazenados no banco de

dados em formato de arquivo texto, organizado em colunas e compativel com
softwares, como MATLAB® (MATHWORKS), [2014), Octave® (EATON][2014)),
RStudio® (RSTUDIO, 2014)) e OriginLab® (ORIGINLAB, 2014);

3. O software deve apresentar a topologia da rede de sensores conectada ao inter-

rogador na forma de grafo;

4. O software deve apresentar as técnicas de filtragem /compressao de dados dis-

poniveis para a escolha do usuario;

5. O software deve apresentar graficos de visualizagao das grandezas monitoradas

pelos sensores;

6. O software deve estar integrado com um sistema de deteccao de anomalias a
partir dos sinais dos sensores. Esse sistema poder ser um motor de inferéncias

Fuzzy ou um algoritmo de aprendizado de méquina nao-supervisionado;

7. O software deve apresentar avisos e alarmes ao detectar comportamentos es-

truturais incomuns por intermédio da deteccao de anomalias.

e Requisitos nao-funcionais

1. O software deve possuir portabilidade de sistema operacional;

2. O software deve ser uma ferramenta computacional aberta e extensiva (susce-

tivel & modificagbes e capaz de agregar novas funcionalidades);

3. O software deve possuir robustez no sentido de recuperagao de falhas na rede

de comunicagao ou nos dispositivo sensores;

4. O software deve ser compativel com os Web containers Tomcat (APACHE]
2014b) e GlassFish (ORACLE, [2014d|), com o servidor Web Apache HTTP
(APACHE;, 20144a) e com o servidor de aplicacao JBoss (REDHAT) 2014b)).
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3.4.3 Modelagem estatica

O diagrama de classes do software WbS é apresentado na [Figura 15 Esse modelo
apresenta com notagao resumida (atributos e métodos foram suprimidos) todas as classes
que compodem o software, com excegao das classes JavaBeans (ORACLE, 2014f) e das
classes de configuracao e gerenciamento do framework Hibernate (REDHAT, 2014a) (que
serao destacadas posteriormente), ressaltando seus relacionamentos de associacao (agre-
gagdo e composicao) e de heranga. A seguir é realizada uma descrigao acerca das classes
do WbS, com excecao das classes ja descritas na modelagem estatica do InterAB, focando
nos relacionamentos entre elas de maneira a produzir as funcionalidades requisitadas para

o software.

Figura 15 — Diagrama de classes do software WbS.
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e (lasses Usuario, Interrogador, Sensor e Calibracao: sao as classes basicas de
persisténcia de dados do software, que possuem métodos de insercao, leitura, atua-
lizacao e exclusao no banco de dados. O usuario, com as devidas permissoes, pode
realizar o cadastro, alteragdo, visualizacao de informagoes e exclusao de interroga-

dores, sensores, curvas de calibracao e usuarios.

e Classes Usuario, Interrogador, SensorTemp, SensorDefor, SensorAcel e inter-
face Mensuravel: sao as classes e a interface relacionadas ao calculo das grandezas
temperatura, deformagao e aceleracao a partir de deslocamentos do comprimento de

onda de pico de sensores FBG. O usudrio pode visualizar os graficos das grandezas
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monitoradas pelos sensores e a topologia da rede de sensores em torno do interroga-
dor na forma de grafo, e realizar a exportacao dos dados dos sensores armazenados
no banco de dados em formato de arquivo texto compativel com outros softwares

de computagao numérica, visualizagdo e programacao.

e Classes Usuario e Filtro: sdo as classes responsaveis pela filtragem/compressao
de dados de uma rede de sensores 6pticos conectada em determinado interrogador.
Esses filtros objetivam verificar variagbes abruptas de determinada grandeza, como
a temperatura, deformagao ou aceleracao. As classes CompOnda, Ativ, PCA, APCA e
PWLH sao as técnicas de filtragem/compressao de dados disponiveis no InterAB. O
usuario pode selecionar, através do WbS, uma das técnicas de compressao de dados

disponiveis para atuar no software InterAB.

e (lasses Usuario, Anomalia, ConfigFuzzy, Regra, Variavel e Termo: sao as classes
responsaveis pela detecgdo de anomalias a partir de sinais dos sensores utilizando
um motor de inferéncias Fuzzy. O usuério pode realizar varias configuracoes Fuzzy
diferentes, que sdo compostas por variaveis e regras (que sao compostas por termos).
Uma das configuracoes deve ser ativada, caso o motor de inferéncias seja escolhido
como o sistema de detec¢ao de anomalia em uso. Se detectada alguma anomalidade

sao apresentados avisos e alarmes ao usuario.

e (Classes Usuédrio, Anomalia e OutMGD: sao as classes responsaveis pela deteccao de
anomalias a partir de sinais dos sensores utilizando um algoritmo de aprendizado
de méquina nao-supervisionado. O usudrio pode selecionar o algoritmo OutMGD (que
seré detalhado posteriormente) para ficar ativo no software WbS. Se detectado al-

gum comportamento incomum sao apresentados avisos e alarmes ao usuario.

e (Classes Usudrio e Relatorio: o usudrio, com as devidas permissoes, pode cadastrar
relatérios referentes ao processo de desenvolvimento dos softwares (documentagao),

assim como visualiza-los e obté-los.

3.4.4 Modelagem dinamica

O software WbS possui uma hierarquia de colaboragao entre paginas Web e classes
Java para produzir determinada operacao realizada pelo usuario. Essa hierarquia é conhe-
cida como Modelo-Visao-Controle (Model-View-Controller - MVC), que caracteriza-se
como um modelo de arquitetura de software que separa a interagdo do usuario do proces-
samento e manipulagdo de dados. O modelo consiste nos dados da aplicacdo, regras de
negocios, logica e fungoes. Uma visao pode ser qualquer saida de representagao dos dados,
como uma tabela ou um gréfico. E possivel existir varias visdes do mesmo dado, como

um grafico de barras, uma visao tabular ou uma série histérica. O controlador realiza
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a mediacao da entrada, convertendo-a em comandos para o modelo ou visdo. As ideias

centrais do MVC sao a reusabilidade de c6digo e a separacao de conceitos.

A arquitetura MVC para o exemplo de operacoes de criacao, persisténcia, alteragao
ou exclusdo de interrogador é apresentada na [Figura 16, Quando o usudrio realiza uma
das operacoes, a padgina Web XHTML ( EXtensible HyperText Markup Language), respon-
savel pela visao, encaminha a operagao para as classes JavaBeans (InterrogadorBean) e
InterrogadorRN, responsaveis pelo controle. Por sua vez, o JavaBeans realiza o mapea-
mento das operacoes a partir de paginas Web para classes Java e a classe InterrogadorRN
adiciona as regras de négocio (restrigoes) necessarias para a operagao. As classes Interro-
gadorDAQOHibernate e HibernateSession, responsaveis pelo modelo, submetem a opera-
¢ao do usuario aos métodos de acesso aos dados e a concretizagao da operagao no banco
de dados. Por fim, as classes do modelo devolvem os resultados da operacao para o con-
trolador, que repassa esses resultados para a visualizagdo do usuario através da pagina
Web. Esse exemplo de separacao de conceitos e responsabilidades é valido para todas
as classes do software WbS que realizem operacoes no banco de dados, como Usuario,

Sensor, Calibracao e outras.

Figura 16 — Diagrama de sequéncia MVC para o WbS: criar, salvar, alterar ou excluir interrogador.
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O modelo de arquitetura de software MVC também pode ser observado na mo-
delagem dinamica das funcionalidades do WbS. O diagrama de atividades para a funcio-
nalidade de exportagdo é apresentado na [Figura 17} Esse modelo especifica as tarefas do
usuario e do WbS para exportar os dados dos sensores na forma de um arquivo texto.
As tarefas do usudrio estdo necessariamente ligadas com a visao (as paginas Web do
WbS). Por outro lado, as tarefas do WbS estao associadas ao controle (verificagoes de

pardmetros) e ao modelo (persisténcia e acesso aos dados no banco de dados).
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Figura 17 — Diagrama de atividades para a funcionalidade de exportagao.
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O diagrama de atividades para a funcionalidade de visualizacao grafica é apresen-
tado na [Figura 18 A visualizacdo compreende os gréficos/tabelas das grandezas medidas
pelos sensores e a topologia da rede de sensores em forma de grafo. Neste caso, a visao esta
associada com o acesso as paginas e com a interacao do usuario com os graficos, tabelas
e grafo. Por outro lado, o controle e o modelo estao associados com as consultas e seus
resultados, trabalhando sem separacao de conceitos, haja vista que nao se faz necessaria

a adicao de regras de negdcio, pois os dados serao apenas carregados para visualizagao.

A funcionalidade de apresentar avisos e alarmes ao usuario é modelada no dia-
grama de atividades mostrado na [Figura 19, Existem duas formas gerais de deteccdo de
anomalias para a geracao de avisos e alarmes: o motor de inferéncias Fuzzy e o algoritmo
de aprendizado de maquina. Na visao, o usuario escolhe qual método de deteccao sera
utilizado no software, definindo configuragdes e parametros necessarios para o método
selecionado. No controle e modelo sao realizadas as tarefas do método escolhido para
detectar e persistir a anomalia ou evento. Por fim, o usuario é notificado, através da ca-
mada de visao, de que possiveis comportamentos incomuns estao ocorrendo na estrutura

monitorada, podendo tomar a decisao que julgar necessaria.
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Figura 18 — Diagrama de atividades para a funcionalidade de visualizacao.
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Figura 19 — Diagrama de atividades para a funcionalidade de avisos e alarmes.
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3.5 Projeto fisico de banco de dados

A grande maioria das aplicagoes, independente de porte, precisam de dados per-
sistentes para manter um registro histérico. Partindo desse principio, pode-se dizer que o
gerenciamento desses dados é de fundamental importancia para o correto funcionamento
de um sistema computacional. Levando esse conceito de gerenciamento de dados para
softwares Java, como o InterAB e o WbS, geralmente ele se refere a armazenar /persistir
dados em um banco de dados relacional e recupera-los por meio dos recursos da lingua-
gem. No projeto de banco de dados dos softwares foi utilizado o Sistema Gerenciador
de Banco de Dados (SGBD) MySQL (ORACLE, [2014e), o framework de Mapeamento
Objeto-Relacional Hibernate (Object Relational Mapping - ORM) (REDHAT, 2014a)) e o
padrao para persisténcia de dados Objeto de Acesso a Dados (Data Access Object - DAO)
(ORACLE;, 2014b)).

Com o objetivo de apresentar o projeto de banco de dados dos softwares, a seguir
sera discutida de que forma o paradigma de orientacao a objetos pode ser mapeado para
uma base de dados relacional como o MySQL, assim como serd mostrado o modelo fisico

do projeto e de que maneira ele colabora para a integracdao dos softwares.

3.5.1 Mapeamento Objeto-Relacional

Um banco de dados relacional utiliza uma abordagem diferente para armazenar
informagoes, que nada se assemelha ao processo empregado em um sistema com base
em objetos. Geralmente o processo de persisténcia envolvendo objetos se da por meio
da serializacao destes, de modo que essa persisténcia de objeto se concentra em guardar
o estado (valores) deste em disco e, em dada situacdo, recuperar o mesmo para fazer
uso de suas informacdes. Essa abordagem tem uma limitacao: é geralmente aplicada para
persistir objetos simples, nos quais nao ha relacionamentos complexos envolvendo grandes

estruturas de dados.

Apesar da técnica de serializacdo de objetos poder ser aplicada em projetos mai-
ores, seu emprego geralmente nao ¢ recomendado devido as grandes operacoes de es-

crita/leitura que podem estar envolvidas em tais processos, além da certeza da perda de
desempenho global do sistema (ORACLE, 2014d)).

O JDBC (ORACLE] 2014d) é uma das maneiras mais praticas para desenvolver
um software Java que interaja com um banco de dados relacional. Essa tecnologia atende
a uma parte consideravel das necessidades para operacoes das mais diversas naturezas.
Contudo, conforme as aplicagoes evoluem, é sentida a necessidade de padronizar sua arqui-
tetura, o padrao de codificagao e as préprias operagoes SQL (Structured Query Language)
realizadas por ela. Dessa forma, a adogao do framework Hibernate em um sistema tende

a ser um caminho natural quando se visa algum tipo de padronizacao.
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A técnica de Mapeamento Objeto-Relacional é uma forma automatizada e trans-
parente de persistir objetos que pertencem a uma aplicagao nas respectivas tabelas em um
banco relacional, usando para isso tecnologias como o framework Hibernate, o qual des-

creve como realizar esse mapeamento entre objetos e banco de dados (REDHAT) 2014a).

Em esséncia, o Hibernate trabalha para fazer a transformacao de dados de uma
forma para outra de maneira completa e reversivel. Essa soluggo ORM contém os seguintes
pontos (REDHAT] 2014a)):

Uma API (Application Programming Interface) para realizar as operagbes CRUD

(Create, Read, Update and Delete) basicas em objetos de classes persistentes;

Uma linguagem ou API para especificar consultas que se referem as classes ou as

propriedades das classes;

Facilidade de especificar o metadado de mapeamento;

e Uma técnica para que a implementacado ORM interaja com objetos transacionais
permitindo executar verificagdes do tipo leitura suja (dirty checking) ou carrega-

mento sob demanda (lazy association fetching).

O acesso aos dados varia dependendo da fonte de dados. O acesso ao armazena-
mento persistente, como um banco de dados, varia muito, dependendo do tipo de arma-
zenamento (bancos de dados relacionais, bancos de dados orientados a objetos, arquivos
simples e assim por diante) e da implementacao do fabricante. Adicionalmente a padroni-
zagao proporcionada pela utilizacao do framework Hibernate, o padrao para persisténcia
de dados DAO permite separar regras de negocio das regras de acesso ao banco de dados.
No software WbS que utiliza a arquitetura MVC, todas as funcionalidades de bancos de
dados, tais como obter as conexdes, mapear objetos Java para tipos de dados SQL ou

executar comandos SQL, sao realizadas por classes DAO em conjunto com o Hibernate.

A vantagem de utilizar o padrao DAO é a separacao simples e rigorosa entre duas
partes importantes de um software que nao devem e nao podem conhecer muitos detalhes
uma da outra, e que podem evoluir frequentemente e independentemente (ORACLE,
2014b). Mudangas nas regras de negocio podem contar com a mesma interface DAO,
enquanto que modificagoes na logica de persisténcia nao alteram a légica de negocio,

desde que a interface entre elas nao seja modificada.

O padrao DAO pode ser utilizado em uma diversidade de aplicagoes, escondendo
todos os detalhes relativos ao armazenamento de dados do restante da aplicacao. Ade-
mais, esse padrao atua como um intermediario entre a aplicagao e o banco de dados,
mitigando problemas de comunicacao entre a base de dados e a aplicagdo, evitando es-

tados inconsistentes de dados. O diagrama de classes apresentado na exem-
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plifica o padrao DAO, considerando a classe Java Sensor do software WbS. A classe
FonteDados ¢ a origem dos dados (relacional, orientado a objetos, arquivos, etc.). A classe
SensorDAOHibernate é a classe concreta que implementa a interface SensorDAO, sendo
responsavel pelo acesso e persisténcia dos dados do Sensor. A classe Sensor ¢ a classe do
dominio e representa um sensor da rede, contendo os dados que transitam de/para a fonte
de dados. Por fim, a classe SensorRN contém a logica de negdcio e usa uma instancia da

classe SensorDAOHibernate (um objeto) como uma interface com a fonte de dados.

Figura 20 — Diagrama de classes para exemplificar o padrao DAO.
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Fonte: Produzido pelo autor

3.5.2 Modelo fisico

O modelo fisico do banco de dados para os softwares InterAB e WbS é apresentado
na [Figura 21} Nesse modelo sdo especificadas as tabelas do banco de dados, os atributos
das tabelas e seus dominios, os relacionamentos entre as tabelas e as chaves primarias e
estrangeiras. Essa estrutura de tabelas é criada automaticamente e atualizada no banco
de dados através das anotagoes (BERNARD) 2014) nas classes Java que sao interpretadas

e mapeadas para as tabelas do modelo relacional através do Hibernate.

Esta modelagem relacional traz como informacao adicional de que maneira o banco
de dados foi organizado para armazenar dados acerca de leituras de sensores, curvas de
calibragao, interrogadores, sensores, técnicas de filtragem /compressiao de dados, métodos

de deteccao de anomalia, eventos, atualizacoes, usuarios e permissoes de usuario.
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3.5.3

Bl — —

Figura 21 — Modelo fisico do banco de dados.
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Fonte: Produzido pelo autor

Integracao dos softwares através do banco de dados
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O modelo fisico apresentado na |Figura 21| foi criado com o propdsito de ser aces-

sado pelas duas aplicagoes: InterAB e WbS. Especificamente, por intermédio da tabela

itv_atualizacao, a qual ndo possui nenhum relacionamento com outra tabela, é possivel

sincronizar e integrar os dois softwares usando um esquema semelhante ao problema do

produtor-consumidor.
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As duas aplicagoes compartilham a mesma base de dados. O produtor, neste caso
o InterAB, insere os dados referentes as leituras dos sensores na tabela itv_dado, assim
como insere atualizagoes na tabela itv_atualizacao como forma de notificar a aplica-
¢ao consumidora de que novos dados de sensores foram persistidos. O WbS, no papel de
consumidor, a todo o momento realiza a leitura da tabela de atualizagoes para saber se
existem ou nao novas leituras dos sensores armazenadas no banco de dados compartilhado.
A apresenta os dois softwares trabalhando em conjunto através de notificacoes
de atualiza¢oes no banco de dados compartilhado. Dessa maneira, se torna possivel inte-
grar as aplicacoes desenvolvidas na forma de um software de monitoramento que realize

a atividade de gerenciamento de dados do processo de SHM.

Figura 22 — Integragdo dos softwares.
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3.6 Técnicas de filtragem e compressao de dados

Considerando um interrogador éptico com taxa de amostragem de 100 S/ {I com
apenas um sensor optico, a apresenta o crescimento da quantidade de registros
armazenados no banco de dados caso todas as amostras do sensor tivessem que ser per-
sistidas durante o tempo de monitoramento de uma determinada estrutura. E facilmente
percebido que essa quantidade de registros pode sobrecarregar o armazenamento na base
de dados com o passar do tempo, sem que necessariamente todos os dados apresentem

informagoes significativas para o monitoramento de uma dada estrutura.

Tabela 4 — Crescimento linear da quantidade de registros no banco de dados.

Tempo 1 hora | 12 horas | 1 dia 1 semana | 1 més 1 ano

Qt. dados | 360.000 | 4.320.000 | 8.640.000 | 60.480.000 | 264.000.000 | 3.140.000.000

Fonte: Produzido pelo autor

As técnicas de filtragem e compressao de dados implementadas no InterAB obje-
tivam reduzir a quantidade de registros provenientes de uma rede de sensores 6pticos que
sao persistidos no banco de dados, sem perda de informagdo que possa comprometer o
processo de monitoramento. Em outras palavras, essas técnicas baseiam-se em critérios
que proporcionam a reducao de registros persistidos sem a perda de qualidade da informa-
¢ao, ou seja, com um nimero menor de amostras armazenadas ainda é possivel identicar
o comportamento da grandeza que estd sendo medida pelo sensor dentro de uma faixa
aceitavel de erro. Foram implementadas as seguintes técnicas: variacao no comprimento de
onda, atividade, Piecewise Constant Approzimation (PCA), Adaptive Piecewise Constant
Approzimation (APCA) e Piece Wise Linear Histogram (PWLH).

3.6.1 Variacdao no comprimento de onda

A filtragem por variagdo no comprimento de onda é apropriada para grandezas
de variacao lenta, como a temperatura. Em se tratando de monitoramento estrutural, a
temperatura geralmente nao apresenta mudancas significativas em um curto intervalo de
tempo, salvo em casos de eventos danosos a estrutura (SANTOS et al., |2013). Portanto,
na grande maioria das vezes nao se faz necessario armazenar um grande volume de dados

de medigoes que nao representa variagoes interessantes de temperatura.

O processo ¢é realizado comparando-se a tltima amostra s; coletada com a ultima
amostra que de fato foi inserida no banco de dados s;. Se |s; —s;| > A, entdo s; é inserida
no banco de dados (SANTOS et al. 2013). O parametro A define a precisao do sistema

e a intensidade da filtragem. Quando maior A, menos amostras serao inseridas no banco

1S /s: amostras por segundo
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de dados. Para sensores opticos de temperatura baseados em FBG, a precisao em graus

Celsius é da ordem de 0,1°C, portanto esse constitui um valor minimo para A.

3.6.2 Atividade

Os sensores FBG de aceleragao e deformagao apresentam rapidas variagoes em seu
comprimentos de onda de Bragg. Logo, é requerida uma taxa de amostragem adequada
por parte do interrogador com o objetivo de possibilitar verificacoes de variagoes dessas
grandezas. Diferentemente da filtragem por variacdo no comprimento de onda, neste caso

nao ha redundancia nas medidas e todas as amostras sao importantes.

Considere o caso do monitoramento de uma ponte ferroviaria. Normalmente, as
medidas de aceleracao e deformacgao sao despreziveis a menos que um trem venha a atra-
vessar a ponte. Fora essa eventualidade, apenas fendmenos naturais pouco comuns tem a
capacidade de despertar algum interesse em termos estruturais. O evento da passagem do
trem representaria poucos minutos e nao seria eficiente registrar sistematicamente cada
segundo ao longo de 24 horas e sim monitorar a ponte apenas durante o evento, quando os
dados precisarao ser coletados continuamente usando a taxa de amostragem nominal dos
acelerometros ou extensometros sem perdas de amostras. Portanto, um elemento essen-
cial dessa técnica ¢ a identificacao de um evento relevante ou de atividade. Este trabalho
propoe o uso da diferenca absoluta entre a aceleracao (ou deformacao) registrada pela

ultima amostra ¢ a média de n dltimas amostras:

1 i—1
As; = ||si] - > skl (3.1)

k=i—n
onde As; representa a diferenga absoluta e s; representa a tltima amostra coletada pelo

interrogador. O subscrito indica a ordem de coleta da amostra, quanto mais recente, maior

o subscrito.

Uma vez que pelo menos ng dentre ng amostras consecutivas satisfaca As; > sy,
onde s, representa um valor de disparo, entao ny amostras anteriores e pelo menos ny
amostras posteriores serao adicionadas no banco de dados. Caso a condicao de disparo
seja novamente identificada dentre as n; amostras posteriores, entdo mais n; amostras
a partir do ponto de identificacdo serao adicionadas na base de dados. Esse processo
garante que enquanto houver suficientes ocorréncias da condicao As; > sy, as amostras
subsequentes serao apropriadamente adicionadas no banco de dados até que os eventos

parem de ocorrer e o sistema monitorado volte para um estado de repouso.
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3.6.3 Piecewise Constant Approximation

O PCA é um método simples de compressao que divide um sinal de dados do
sensor em segmentos de comprimento fixo por partes, e, em seguida, representa os valores
de dados em cada segmento utilizando os valores dos pardmetros do modelo (LAZARIDIS;
MEHROTRA| 2003). Mais precisamente, dado um sinal do sensor S = (vy, vy, ..., v,,), uma
janela w com tamanho de |w| e um threshold de erro maximo ¢, o PCA primeiro obtém
|w| pontos de dados consecutivos de S (ou seja, w = (v1, Vs, ..., Vjy|)), € entao calcula
o valor maximo v,,,; € w e o valor minimo v,,;, € w. Se Vyez — Umin < 2€, todos os
pontos de dados v; € w s@o representados por uma constante ¥ = (Umaz — Umin) /2. Caso
contrario, os valores de dados originais nao sao aproximados e serao preservados na saida
da compressao. Esse processo ¢ sequencialmente repetido para os segmentos restantes no
sinal. A [Figura 23]ilustra esse processo, onde os segmentos de linha constantes representam

o sinal aproximado correspondente aos pontos de dados brutos mostrados em cinza.

Figura 23 — Método de compressao de dados PCA.

— PCA o

Valor

Fonte: Produzido pelo autor

Aplicando o processo de aproximacgao acima, o sinal original é representado por
uma sequéncia de parametros do modelo ¢;. Essa sequéncia é composta pelo valor cons-
tante 0 (quando Uyas — Umin < 2€) ou pelos valores de dados originais (quando a restrigdo
de erro maxima ¢é violada). Por consequéncia, adicionalmente aos ¢;, o PCA precisa de
um valor logico f; para indicar quando ¢; é uma constante ou os pontos de dados brutos.
Como o tamanho da janela é idéntico para todos os segmentos, a informacao de tempo
de cada ponto de dado comprimido pode ser inferida pelos indices dos segmentos, quando

a descompressao dos dados comprimidos é requerida. A definicao formal dos parametros
do modelo PCA ¢é dada por (LAZARIDIS; MEHROTRA, 2003)):

PCA(S) = ((c1, 1), (2, f2)s ooos (is ) (3.2)
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3.6.4 Adaptive Piecewise Constant Approximation

Em principio, o APCA opera como o PCA, porém o tamanho da janela |w| varia
adequadamente (CHAKRABARTTI et al., 2002). Dado um sinal S e uma tolerancia de
erro €, 0 APCA varre completamente S em ordem, inserindo valores de dados em w até
qUe Vpmaz — Umin > 2€ (excluindo o ultimo ponto que causa a invalidagao). Os pontos de
dados em w sdo entdao representados pelo valor mediano ¢ = (Vyaz — Umin)/2. O APCA
repete 0 mesmo processo a partir do préximo valor usando uma nova janela vazia (ou

seja, |w| = 0) até que todos os valores em S sejam aproximados. A [Figura 24| descreve

um exemplo desse mecanismo de aproximacao.

Figura 24 — Método de compressdo de dados APCA.
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Fonte: Produzido pelo autor

O processo de aproximacao APCA resulta em uma sequéncia de segmentos de
dados disjuntos, cada qual contendo um ntimero diferente de pontos de dados. Cada
segmento é entao representado por um par (9;,t;), onde ¥; é o valor mediano dos pontos
de dados, e t; é a marca de tempo (timestamp) do ultimo ponto de dado em cada segmento.
Formalmente, os pardmetros do modelo APCA sao definidos como (CHAKRABARTT et
al., 2002):

APCA(S) = ((V1,t1), (Va, ta), .., (Ug, tr))- (3.3)
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3.6.5 PieceWise Linear Histogram

Tipicamente, os métodos de compressao construidos sobre modelos lineares esten-
dem as técnicas de compressao baseadas em modelos constantes (PCA e APCA), usando
fungoes lineares para aproximar os sinais de dados do sensor (HUNG; JEUNG; ABERER)
2013).

O PWLH ¢ uma extensao do algoritmo APCA. Nessa técnica, um sinal de dados
do sensor é primeiro dividido em uma sequéncia de segmentos de dados de comprimento
variavel, semelhante ao processo do APCA (BURAGOHAIN; SHRIVASTAVA:; SURI,
2007)). Todos os pontos de dados em cada segmento sao modelados por uma linha que
minimiza a distdncia maxima desses pontos para essa linha. Uma diferenca fundamental
entre 0 APCA e o PWLH é a forma do segmento de dados. No APCA, os segmentos
de dados sao horizontais, enquanto que no PWLH, os segmentos podem girar enquanto
centralizam as linhas de aproximagao, como pode ser ilustrado na [Figura 25| Verifica-se

que a garantia de erro maximo também vale para os dados aproximados em cada segmento.

Figura 25 — Método de compressao de dados PWLH.
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Fonte: Produzido pelo autor

Como o valor inicial U} e o valor final v¢ da linha bissetriz de cada segmento de
dados sao diferentes, ambos os valores devem ser mantidos quando se comprime um sinal
de dados de sensor usando PWLH. Quanto & informacao do tempo, o PWLH também ar-
mazena a tltima marca de tempo (timestamp) t; de cada segmento, semelhante ao APCA.
Formalmente, os pardmetros do modelo PWLH sao definidos como (BURAGOHAIN; SH-
RIVASTAVA; SURI, 2007):

PWLH(S) = (v}, 0%, t1), (08,05, t2), ..., (00, 0, 1)) (3.4)
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3.7 Deteccao de anomalias

As metodologias motor de inferéncias Fuzzy e algoritmo baseado em distribuicao
gaussiana multivariada foram implementadas no WbS com o objetivo de detectar com-
portamentos estruturais incomuns a partir do banco de dados que armazena as leituras
dos sensores, 0s quais monitoram parametros significativos de determinada estrutura. Es-
sas metodologias agregam ao WbS, além da funcionalidade de deteccao de anomalias, a

importante participacdo de um especialista do dominio relacionado ao SHM.

3.7.1 Motor de inferéncias Fuzzy

Sistemas baseados em regras Fuzzy (SRFs) sdo uma das dreas mais importantes
para a aplicagdo da teoria dos conjuntos Fuzzy. Sistemas baseados em regras lidam com
regras se-entao. Os SFRs constituem uma extensao de sistemas classicos, com antecedentes
e consequentes compostos por declaracoes de logica Fuzzy (PAWAR; GANGULIL, 2011]).

Um motor de inferéncias Fuzzy (MIF) é um SRF composto por: uma base de
conhecimento que compreende as informacoes utilizadas pelo operador especialista na
forma de regras de controle linguisticas; uma interface de fuzzificacdo, que transforma
os valores bem definidos das variaveis de entrada em conjuntos Fuzzy que serdao usados
no processo de inferéncia Fuzzy; um sistema de inferéncia, que utiliza os valores Fuzzy a
partir da interface de fuzzificacao e as informagcoes da base de conhecimento para executar
o processo de raciocinio; e a interface de defuzzificacao, que utiliza a acao Fuzzy a partir
do processo de inferéncia e a traduz em valores bem definidos para as varidveis de controle
(CINGOLANTA; ALCALA-FDEZ, [2013). A mostra a estrutura genérica de um

MIF, considerando seus trés principais componentes relatados anteriormente.

Os MIFs sao muito utilizados no processo de SHM, particularmente, para o uso
de dados do monitoramento na geracao de avisos e alarmes (PAWAR; GANGULI, 2011]).
Regras Fuzzy podem ser criadas por um especialista do dominio de maneira ao MIF
utilizar a base de dados disponivel para inferir anomalias a partir das regras definidas
para esse fim. Apods o processo de deteccao de anomalia, podem ser gerados avisos e

alarmes para o usuério de forma visual e/ou por correio eletronico.

No WbS, o motor de inferéncias Fuzzy para geracdo de avisos e alarmes foi im-
plementado utilizando o framework Java jFuzzyLogic (CINGOLANI; ALCALA-FDEZ,
2012)). O principal objetivo desse framework é facilitar e acelerar o desenvolvimento de
sistemas Fuzzy através da implementacao de todos os componentes apresentados na es-
trutura genérica de um MIF, seguindo o padrao de Linguagem de Controle Fuzzy (Fuzzy
Control Language - FCL) publicado pela Comissao Eletrotécnica Internacional (Interna-

tional Electrotechnical Commission - IEC).
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Figura 26 — Estrutura genérica de um MIF.
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Fonte: (CINGOLANIA; ALCALA-FDEZ] |2013])

O WbS possui uma interface gréafica onde o usudrio (geralmente um especialista)
cria configuragoes para o MIF, cada configuracao possui os campos: variavies de entrada
e saida, termos Fuzzy, regras Fuzzy e método de defuzzificagdo. Criada a configuracao,
ela pode ser executada pelo usuario, e entao o MIF interpreta a configuracao e faz um
mapeamento semelhante ao exemplo mostrado no Algoritmo [I] em FCL. Em seguida, o
MIF realiza o processo de inferéncia a partir da base de dados e da configuracao criada.
No caso de deteccao de anomalia, o usuario sera notificado visualmente e por correio
eletronico. Uma vez executada uma configuracao, ela continua funcionando no WbS até
que o usuario decida por finaliza-la ou substitui-la por outra configuragao previamente

criada para o MIF.

O exemplo de mapeamento do MIF no WhS apresentado no Algoritmo [1|em FCL
gera as fuzzificagoes Temperatura, Deformagio e Aceleracgio e a defuzzificacdo Anomalia
mostradas na Os termos de cada fuzzificacdo podem assumir vérias formas,
tais como: triangular, trapezoidal, gaussiana e sigmoidal. Os métodos de defuzzificacao
podem ser centro de gravidade, maximo, média dos maximos, altura e altura modificada
(CINGOLANI; ALCALA-FDEZ| 2012).
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Algoritmo 1 Algoritmo de exemplo do mapeamento do framework jFuzzyLogic

FUNCTION_BLOCK SHM_conf 1
VAR_INPUT

temperatura, deformacao, aceleracao : REAL;
END_VAR
VAR_QOUTPUT

anomalia : REAL;
END_VAR
FUZZIFY estado_temp // celsius

TERM baixa := (-20,0) (0,1) (20,0) ;

TERM media := (15,0) (35,1) (50,0) ;

TERM alta := (45,0) (60,1) (80,0) ;
END_FUZZIFY
FUZZIFY estado_defor // microstrain

TERM pequena := (-2500,0) (-2000,1) (-500,1) (0,0) ;

TERM media := (-1250,0) (0,1) (1250,0) ;

TERM grande := (1200,0) (2500,1) ;
END_FUZZIFY
FUZZIFY estado_acel // g

TERM baixa := (-10,0) (-6,1) (-1,1) (3,0) ;

TERM alta := (4,0) (10,1);
END_FUZZIFY
DEFUZZIFY anomalia

TERM inexiste := (0,0) (25,1) (50,0) ;

TERM existe := (50,0) (75,1) (100,0) ;

METHOD : COG; // Centro de Gravidade (Center of Gravity)
END_DEFUZZIFY
RULEBLOCK regrasAnomalia

Rulel: IF estado_defor IS pequena AND estado_acel IS baixa THEN
anomalia IS inexiste ;

Rule2: IF estado_temp IS alta AND estado_defor IS grande THEN
anomalia IS existe ;

Rule3: IF estado_defor IS grande AND estado_acel IS alta THEN
anomalia IS existe ;

Rule4: IF estado_temp IS baixa AND estado_acel IS baixa THEN anomalia
IS inexiste ;

Ruleb: IF estado_temp IS alta AND estado_acel IS alta THEN anomalia
IS existe ;

RuleN: IF estado_temp IS baixa AND estado_defor IS pequena THEN
anomalia IS existe ;
END_RULEBLOCK
END_FUNCTION_BLOCK
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Figura 27 — Exemplo de fuzzyficacdo e defuzzyficagao.
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Fonte: “ ECCONI 0|2011|)

3.7.2 Algoritmo baseado em distribuicao gaussiana multivariada

A deteccdo de anomalidade nao-supervionada é uma tarefa que possui como ob-
jetivo detectar amostras andémalas de uma base de dados de amostras sem rétulo (pre-
viamente ndo se sabe se a amostra é anémala ou nao) (TAVALLAEE; STAKHANOVA;
\GHORBANT, [2010). Formalmente, dado um conjunto de n amostras sem rétulo, S =
{51, 82, ..., $n}, deve-se atribuir uma pontuacdo de anomalia (anomaly score) para cada
amostra em S no que diz respeito ao restante de amostras de S (CHANDOLA; BANER-|

JEE; KUMAR| 2012).

No WbS, a detecgao de anomalias através de algoritmo de aprendizado de maquina

nao-supervisionado foi implementada com base na distribuigdo gaussiana multivariada
(Multivariate gaussian distribution - MGD). Em teoria da probabilidade e estatistica,
a MGD ¢é uma generalizagao da distribuicdo gaussiana univariada (Univariate Gaussian
Distribution - UGD) para dimensdes maiores. Uma defini¢do possivel é a seguinte (LI;
'ACHIM; BULL], 2012): um vetor aleatério é dito ser k-variado normalmente distribuido

se cada combinacao linear dos seus k£ componentes possui uma UGD.
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Portanto, as caracteristicas analisadas pelo algoritmo nao-supervisionado imple-
mentado no WbS, que podem indicar anomalias, devem possuir um comportamento que
possa ser aproximado por uma distribui¢do normal, ou ainda sofrer transformacoes (lo-
garitmica, quadratica e outras) que as tornem factiveis de serem aproximadas por esse
tipo de distribuicao. A exemplifica a aproximacao de sinais reais de sensores de

deformacao e temperatura por intermédio de distribui¢oes gaussianas.

Figura 28 — Exemplo de sinais de sensores de deformagao e temperatura aproximados por UGDs
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Fonte: Produzido pelo autor

O Algoritmo [2| apresenta o algoritmo nao-supervisionado baseado em MGD para
deteccao de anomalias no WbS. As caracteristicas especiais que podem indicar anomalias
sao selecionadas. Os parametros, tais como média e variancia, sao calculados para cada
caracteristica. Na fase de treinamento do algoritmo, a pontuacao de anomalia é definida
para cada amostra em relacao as restantes por intermédio da probabilidade atribuida
pela aproximagao MGD, e entao um modelo MGD ¢ definido. O limiar ou threshold para
indicar anomalia é obtido através da medida de acuracia Fj-score aplicada no conjunto
de dados de validacao. Essa medida de acurdcia considera a precisao e o recall aplicados
no conjunto de dados para computar o limiar. A precisao é a relagao entre o nimero de
exemplos corretamente classificados e o niimero total de exemplos classificados para a
mesma classe. O recall é a relacao entre o nimero de exemplos corretamente classificados
e o numero total de exemplos que deveriam ter sido corretamente classificados. A métrica

F-score pode ser interpretada como uma média ponderada da precisao e recall, onde
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uma pontuacgao Fj atinge o seu melhor valor em 1 e pior resultado em 0. Por fim, usando
um conjunto de testes (por exemplo, medi¢oes em tempo real) é possivel verificar se as
amostras coletadas representam anomalias através do comparativo entre a pontuacao de
anomalia recebida pelas amostras com base no modelo MGD obtido no treinamento e o

limiar obtido na fase de validacao.

Algoritmo 2 Algoritmo de deteccdo de anomalias baseado em distribuicdo gaussiana
multivariada.

Escolher as caracteristicas z; que podem indicar anomalias

Encontrar os parémetros ,ul,...,,un,af,...,aflz
1~ 0
g = — €T~
Hi mz J
=1
1 & ; 2
2 _ ( (4) )
o; = — xr.’ —
J mZ i T H

Dado um novo exemplo z, computar sua pontuagdo p(z):

n n 1 1 Ty,
plo) = T i %) = T e (50 = )27 0y = )

Encontrar o threshold ¢ usando a medida de acuracia Fi—-score ou
F-measure na validagdo cruzada (crossvalidation):

precisao X recall

' P N=—2" " F=2x
recisao = ———; recall = ————; = ,
b vp+ fp vp+ fn’ ! precisao + recall

Detectar:

| 1, sep(x) < € (anomalia)
Y71 o, se p(z) > € (normal)

Legenda:

Y. - matriz de covariancia
vp - verdadeiro positivo
fp - falso positivo

fn - falso negativo
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4 Resultados

Nos Capitulos anteriores foram abordados o marco tedrico e a proposta metodo-
logica deste trabalho no que concerne ao gerenciamento de dados no processo de monito-
ramento estrutural. Neste Capitulo, a metodologia proposta sera demonstrada e validada
por intermédio dos resultados obtidos durante testes em laboratério e ambiente real, uti-
lizando diferentes tipos de sensores FBG e interrogadores 6pticos no monitoramento de

parametros fisicos e mecanicos.

4.1 Primeiro cenario

O primeiro cenario é caracterizado como um laboratoério de testes, onde as medidas
de temperatura, aceleracao e deformacao estao sob condi¢oes controladas. A temperatura,
aceleracao e deformacao medidas pelos sensores se devem as variagoes de temperatura
produzidas no laboratorio e excitagoes realizadas manualmente, respectivamente. A con-
figuracao do primeiro cenario é apresentada na |[Figura 29| Essa configuragdao possui um
interrogador 6ptico FiberSensing FS2200RM Rack-Mountable BraggMeter, dois sensores
de temperatura (General Purpose Temperature Sensor Outdoor - GPTSO), um sensor
de deformagao (Composite Strain Sensor - CSS) e um sensor de aceleragao (Accelera-

tion Sensor - ACC). As principais especificagoes desses componentes sdo apresentadas na

[Tabela 5l e [Tabela 6l

Figura 29 — Configuracdo do primeiro cenario.

Eibers BraggMETER ™

Fonte: Produzido pelo autor
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Tabela 5 — Especificagoes do interrogador 6ptico utilizado no primeiro cenario.

Componente Especificacao Valor
Taxa de amostragem | 1 S/s
FS2200RM Fa1xa' _ 1500 nm até 1600 nm
Canais opticos 4
Sensores por canal 25 (recomendado)

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 6 — Especificacbes dos sensores épticos utilizados no primeiro cendrio.

Componente | Sensitividade Faixa Resolucgao
GPTSO 10 pm/°C -20°C até 80°C 0,1°C
CSS 1,2 pm/pe -2500 pe até 2500 pe | 1 pe
ACC 75 pm/g @ 40 Hz | -10 g até 10 g 12,5 pg/v/Hz

O uso do primeiro cenario tém como objetivos a demonstracao e validacao das
tarefas de aquisigdo, processamento (técnicas de filtragem /compressao), armazenamento

e acesso aos dados proporcionadas pelo InterAB, e de visualizacao e exportagao realizadas

através do WbS.

Inicialmente, a topologia da rede de sensores 6pticos conectada ao interrogador
foi reconhecida e persistida pelo InterAB através da primeira aquisicao de dados (leitura
dos sensores), como mostrada na A visualizagdo proporcionada pelo WbS
demonstra que a topologia da rede possui um interrogador 6ptico de quatro canais com

dois sensores de temperatura nos dois primeiros canais, um sensor de deformacao no

Fonte: Produzido pelo autor

terceiro canal e um sensor de aceleragdo no tltimo canal.

Figura 30 — Topologia da rede de sensores reconhecida e persistida pelo InterAB.

Topologia de Rede

- Rede

-Canal 0

- Canal 1

- Interrogador FS2200Rack

- Canal 2

- Canal 3

Fonte: TECCON| (2014)
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Apébs a conclusao do reconhecimento e da persisténcia da topologia da rede de
sensores, o InterAB pode realizar ou nao a filtragem ou compressao de dados dos sensores
opticos antes de armazena-los no banco de dados, dependendo do método escolhido pelo
usuario do software. Para efeitos demonstrativos, serdo apresentados todos os métodos de
filtragem e compressao disponiveis no InterAB através da aplicacdo dessas técnicas em

sinais dos sensores coletados pelo InterAB no primeiro cenario.

4.1.1 Filtragem de dados por variacao no comprimento de onda

O primeiro sinal a ser filtrado é um sinal de um sensor 6ptico de temperatura
(GPTSO__1). Um comparativo entre o sinal original e os sinais filtrados para variagoes de
1°C, 1,5°C e 2°C é mostrado na O sinal original possui 10148765 amostras, os
sinais filtrados para variagoes de 1°C, 1,5°C e 2°C possuem 21, 13 e 11 amostras, o que

implica em uma reducao de registros no banco de dados de aproximadamente 99,99979%,
99,99987% e 99,99989%, respectivamente.

Figura 31 — Filtragem de sinal de temperatura por variagdo no comprimento de onda.
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Fonte: Produzido pelo autor

E possivel verificar uma grande redugdo no niimero de registros que foram persis-
tidos no banco de dados apos a filtragem por variagdo no comprimento de onda, sem ao

mesmo tempo perder a qualidade da informacao, pois através das amostras armazena-
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das é possivel observar o comportamento da temperatura no primeiro cenario e estimar
de forma aproximada o sinal original. Entretanto, é importante destacar que a reducao
na quantidade de registros ¢é aceitavel até certo ponto, em outras palavras, quanto me-
nor o nimero de registros no banco de dados, menor é a possibilidade de precisao na

identificacdo do comportamento do parametro medido pelo sensor.

4.1.2 Compressao de dados usando PCA, APCA e PWLH

Trabalhando ainda com o sinal do sensor GPTSO__1 coletado pelo InterAB, um
comparativo entre o sinal original e os sinais comprimidos pelos métodos PCA com janela
de tamanho 100, APCA e PWLH ¢ mostrado na [Figura 32 Diferentemente da filtragem
por variagdo no comprimento de onda, os métodos de compressao reduziram a quantidade
de registros armazenados no banco de dados mantendo um ntimero maior de amostras, o
que implica em uma melhor aproximacao em relagao ao sinal original. Para uma melhor
caracterizacdo dos métodos de compressao comparados foram utilizadas duas métricas:

taxa de compressao e erro de aproximagcao.

Figura 32 — Compressdo de sinal de temperatura por PCA, APCA ¢ PWLH.
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Obviamente, o aspecto mais importante de um método de compressao é o seu
poder de compresssao. Esse poder pode ser medido através da taxa de compressao, que
é definida como a fracdo do custo de armazenamento entre o sinal comprimido e o sinal

original (quanto maior a taxa de compressdo, maior serd o poder de compressao):

(4.1)

t h nal mad
taxa__compressao = (1 _ LATMAnRo_Snal_comprint 0) x 100

tamanho__sinal__original

Outra informacao importante sobre a compressao é a sua qualidade, ou seja, a
diferenca entre os valores originais e os valores descomprimidos (aproximados). Em parti-
cular, quando varios métodos de compressao apresentam desempenho semelhante, o erro
de aproximagao pode se tornar uma métrica a ser considerada. Para refletir esse aspecto,
o erro de aproximagdo da compressao de dados utiliza o erro quadratico médio (Root
Mean Square Error - RMSE), que é amplamente utilizado para avaliar a qualidade da

aproximacao. Formalmente, é definido como:

1 n
N =1
onde v; é o valor original em um sinal de dados do sensor e ©; é o correspondente va-

lor aproximado a partir do sinal comprimido. Quanto menor o RMSE, melhor sera a

aproximacao (qualidade).

A avaliacao do poder de compressao dos métodos PCA, APCA e PWLH para o
sinal do sensor GPTSO_1 é mostrada na [Figura 33 Em particular, para esse sinal, o
PCA (em suas seis configuracoes de janela) e o PWLH obtiveram taxas de compressao
menores, se comparadas a taxa obtida pelo APCA, o que implica em maior poder de

compressao dessas duas técnicas.

Por sua vez, a avaliacao da qualidade de compressao dos métodos PCA, APCA e
PWLH para o sinal do sensor GPTSO_ 1 é mostrada na [Figura 34} Neste caso, o PCA
(em cinco configuracoes de janela) e o APCA obtiveram RMSE menores, se comparados
ao RMSE obtido pelo PWLH, o que implica em maior qualidade na aproximacao em
relacao ao sinal original. Esse resultado ja era previsto para o método APCA, isso porque
ele comprimiu menos o sinal original, logo os erros de aproximacao devem ser menores.
A contrapartida pode ser observada através do RMSE das técnicas PCA com janela de

tamanho 500 e 1000 e PWLH, as quais tiveram maior poder de compressao.

Se considerado um balanceamento entre as duas métricas, o PCA com janela de
tamanho 100 foi o método que alcancou o melhor resultado, exclusivamente para o sinal

de temperatura utilizado, com uma taxa de compressao de 99,001% e RMSE de 0,04304.
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Figura 33 — Avaliacao da taxa de compressao para o sinal do sensor GPTSO_ 1.

- Taxa de compresséo

98,001 99,001 99,501 99,801 99,901 99,703

100

90,001

Taxa de compressao
(@)
o
|

PCA10 PCA50 PCA100 PCA200 PCA500 PCA1000 APCA PWLH

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 34 — Avaliacdo do erro de aproximagdo para o sinal do sensor GPTSO_ 1.
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4.1.3 Filtragem de dados por atividade

A filtragem por identificagdo de eventos relevantes ou de atividade foi aplicada nos
sinais dos sensores de aceleracao ACC 1 e deformagao CSS_ 1 coletados pelo InterAB.
Essa técnica considera os seguintes parametros: niimero de amostras para suavizagao do
sinal original usando média movel e também nimero de amostras para avaliacao do limiar
entre o sinal original e a média mével desse sinal (n); limiar entre o sinal original e a média
movel desse sinal para o disparo do armazenamento de amostras (sg); nimero de eventos
nas proximas n amostras para que o armazenamento seja disparado (ng); nimero de
amostras armazenadas antes do evento (ng); e nimero minimo de amostras armazenadas

depois do evento (ny).

O sinal de aceleracao filtrado pelo InterAB para o sensor ACC__1 é mostrado na
sobrepondo o sinal original. Os pardmetros utilizados para essa filtragem foram:
n =200, sq =2 g, ng =1, ng = 100 e n; = 100. Os valores de sy e ng foram escolhidos de
forma a possibilitar o armazenamento apenas das amostras em torno de picos de atividade
diferenciados do restante do sinal. As amostras registradas no banco de dados sao aquelas
que formam a curva vermelha e as amostras em preto nao foram registradas. Observa-se
que as amostras registradas estdao agrupadas em torno de pontos de atividade com picos

que se aproximam e superam 2 g.

Figura 35 — Filtragem de sinal de aceleracao por atividade.
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O sinal de deformagao filtrado pelo InterAB para o sensor CSS 1 é mostrado na
sobrepondo o sinal original. Os parametros utilizados para essa filtragem foram:
n = 100, sq4 = 35 pe, ng = 3, ng = 100 e n; = 100. Diferentemente do sinal de aceleracao
anterior, os valores de s; e ng foram escolhidos de forma a possibilitar o armazenamento
das amostras em torno de varios picos de atividade diferenciados do restante do sinal
que apresenta um comportamento mais proximo do repouso. As amostras armazenadas
na base de dados sdo aquelas que formam a curva vermelha e as amostras em preto nao
foram armazenadas. Verifica-se que as amostras armazenadas estao agrupadas em torno
de varios pontos de atividade, sendo grande parte do sinal armazenado pelo InterAB,
principalmente devido ao pardmetro ng, que exige do InterAB o armazenamento de mais

ny amostras a cada sequéncia de ng eventos identificados em n amostras analisadas.

Figura 36 — Filtragem de sinal de deformacgdo por atividade.
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O mérito da técnica de filtragem por atividade aplicada a acelerémetros ou ex-
tensometros é que ela permite ignorar eventuais pontos fora da curva originados por erros
de sincronismo da unidade 6ptica de interrogacao devido ao ruido. O valor do limiar entre
o sinal original e a média mével desse sinal para o disparo do armazenamento de amostras
exige que pelo menos n, eventos ocorram dentro de um certo intervalo de tempo e dessa

forma um evento auténtico pode ser distinguido de um breve ruido.
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Todas as técnicas de filtragem e compressao apresentadas possuem suas vantagens
e desvantagens, que foram destacadas anteriormente. Apesar da avaliacdo de desempenho
realizada através de métricas para os métodos de compressao, este trabalho nao tem
como objetivo mostrar que uma técnica é melhor que a outra. Esses métodos encontram-
se disponiveis para a escolha do usuério através dos softwares desenvolvidos. O usuario,
geralmente um especialista do dominio, decide através do InterAB ou WbS qual técnica

aplicar nos dados dos sensores coletados pelo InterAB.

4.1.4 Exportacao e visualizacao de dados

Todos os dados dos sensores coletados, filtrados ou comprimidos, e persistidos pelo
InterAB podem ser exportados em formato de arquivo texto através da aplicacdo Web,
como mostra a . O usudrio deve selecionar o pardmetro monitorado (genérico,
temperatura, aceleragao ou deformagao) e os sensores que monitoram esse parametro serao
carregados da base de dados. Em seguida, o usuario seleciona o intervalo de monitoramento
e entdao podera exportar os dados ou realizar uma pré-visualizacao desses dados antes de
exporta-los. No caso do sensor genérico, sao exportados os desvios de comprimento de
onda de pico do sensor FBG coletados e armazenados. Para os outros parametros, sao
exportados os desvios de comprimento de onda convertidos em mensurandos através das
curvas de calibragao registradas no banco de dados para cada sensor. Em posse dos dados
de monitoramento, o usuario pode realizar as analises que julgar necessarias, através de

seus proprios algoritmos, para verificar as condigdes atuais da estrutura monitorada.

Figura 37 — Exportagdo de dados dos sensores pelo WbS.
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Fonte: TECCON] (2014)
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Assim como a funcionalidade de exportacao, o WbS também possibilita ao usuario
a visualizacao de dados dos sensores armazenados no banco de dados através de graficos,
como mostra a Os gréficos gerados pela aplicagdo Web podem ser visualizados
em tempo real por parametro monitorado escolhido ou através de pré-visualizagdo antes
da exportacao de dados. Por intermédio desses gréaficos, o usuario especialista do dominio
pode realizar analises e interpretacoes para a tomada de decisoes em relacao ao estado da
estrutura que esta sendo monitorada pela rede de sensores épticos FBG, preparando um

plano de agoes a serem executadas na estrutura.
Figura 38 — Visualizagdo de dados dos sensores pelo WbS.
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Fonte: TECCON| (2014)

Além da analise e interpretagao grafica, o WbS também realiza a deteccao ou
analise e interpretacdo automatica de anomalias através do motor de inferéncias Fuzzy
e do algoritmo nao-supervisionado baseado em Distribuicdo Gaussiana Multivariada, os

quais serao demonstrados e validados no segundo cenario.
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4.2 Segundo cenario

O segundo cenéario é caracterizado como uma ponte de pedestres de metal com
aproximadamente 40 m de comprimento, localizada no campus da UFPA (Belém, Par4).
A configuragao geral do segundo cendrio é apresentada na Um cabo o6ptico
monomodo (Single Mode 125 - SM125) de aproximadamente 500 m conecta a rede de
sensores Opticos instalada na ponte com o interrogador localizado em um laboratorio
para medic¢oes. Essa configuracao possui um interrogador 6ptico FiberSensing FS22001B
Industrial BraggMeter, quatro sensores de temperatura ( Weldable Temperature Sensor -
WTS), quatro sensores de deformacao ( Weldable Strain Sensor - WSS) e treze sensores de

aceleragao (Acceleration Sensor - ACC). As principais especifica¢oes desses componentes

sdo apresentadas na [Tabela 7] e [Tabela 8

Figura 39 — Configuracdo do segundo cenario.
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Fonte: (2013)

O esquema de localizagido dos sensores na estrutura para o segundo cenario é mos-
trado na[Figura 40l Cada sensor é identificado por um ntimero de série ao qual corresponde
uma curva de calibragdo. O nimero de série tem o formato: 046 840 611 136-G. A letra

do final identifica a banda onde o comprimento de onda do sensor se insere, como mostra

a|labela 9| Na [Figura 40| estao indicados os trés ultimos algarismos do ntimero de série e

a banda de comprimento de onda que identificam cada um dos sensores instalados.
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Figura 40 — Esquema de localizacao dos sensores na estrutura.
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Tabela 7 — Especificacoes do interrogador 6ptico utilizado no segundo cenario.

Componente Especificacao Valor
Taxa de amostragem | 100 S/s
F$2200IB Falxa' _ 1500 nm até 1600 nm
Canais opticos 4
Sensores por canal 25 (recomendado)

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 8 — Especificagoes dos sensores épticos utilizados no segundo cenério.

Componente | Sensitividade Faixa Resolucao
WTS 10 pm/°C -20°C até 80°C 0,1°C
WSS 1,2 pm/pe -2500 pe até 2500 pe | 1 pe
ACC 75 pm/g @ 40 Hz | -10 g até 10 g 12,5 pg/VHz

Fonte: Produzido pelo autor

Os sensores de deformagao foram instalados nas posig¢oes definidas e sempre acom-
panhados de um sensor de temperatura. Esses sensores de temperatura sempre situados
o mais préximo possivel dos sensores de deformacao para efeitos de compensacao. A com-

pensacao do efeito de temperatura nas medigoes de deformacao efetua-se utilizando a

expressao (SALES| [2013)):

Ecorrigida — €medida — 7; 32 % ATv (43>
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onde €,,c4ida € a deformacao medida previamente pelo sensor, AT é a temperatura medida
pelo sensor que estd compensando o sensor de deformagao e €corrigida ¢ a deformacao sem
influéncia da temperatura. Os acelerometros foram montados previamente nas suas bases
de forma uni, bi ou tri axial para possibilitar a sua facil instalacdo e remoc¢ao. A ponte
de pedestres e exemplos de sensores instalados sdo mostrados na [Figura 41]

Tabela 9 — Banda e comprimento de onda dos sensores utilizados no segundo cenério.

Banda | Comprimento de onda (nm)
1522,47
1528,87
1535,13
1541,49
1547,86
1554,28
1560,75
1567,23
1573,75

Fonte: (2013)

=={Neplies|NesiHw]N @] Rvsliecs Nuy

Figura 41 — Ponte de pedestres e exemplos de sensores instalados.

Fonte: (2013)

O uso do segundo cendrio tém como objetivos a demonstracao e validagao das
tarefas de interpretacao e andlise realizadas através do WbS para a geragao de avisos e
alarmes. Portanto, nesse cenario serao unicamente exploradas e exemplificadas as meto-
dologias do motor de inferéncias Fuzzy e do algoritmo nao-supervisionado baseado em
MGD. Seré realizado o estudo da detec¢ao automatica de anomalias artificialmente inse-

ridas nos dados obtidos do monitoramento da ponte de pedestres. Essas anomalias foram
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inseridas nesses sinais por conta dos sinais originais nao apresentarem comportamento

incomum.

Dois testes de carga foram propostos na ponte. Primeiramente, um teste estatico
antes de qualquer carga para visualizar o comportamento da estrutura durante o repouso.
Posteriormente, um teste dindamico, onde uma carga foi aplicada na ponte com o objetivo
de gerar variacoes nos parametros aceleracdo e deformagao. Os sinais de dois sensores
de aceleracao, dois sensores de deformacgao e seus respectivos sensores de temperatura
foram coletados e armazenados pelo InterAB. Considerando que a énfase neste cenario
¢ apenas demonstrar a deteccao de anomalias, os dados utilizados nao passaram por
nenhum processo de filtragem. Entretanto, deve-se destacar que na pratica, a deteccao
de anomalia ocorrera quase sempre com dados filtrados, devendo adaptar-se ao tipo de

filtragem utilizada.

A atividade monitorada pelos acelerdometros e extensometros 6pticos durante os
testes de carga ¢ apresentada nas Figuras e [43] respectivamente. Observa-se um au-
mento de atividade no teste dindmico se comparado ao teste estatico. Os sinais dos dois
sensores de temperatura, que compensam os extensometros WSS1 e WSS2 durante os
testes de carga, sao mostrados na |Figura 44|

Figura 42 — Sinais de dois acelerémetros durante os testes de carga na ponte.

Teste estatico 1,40 - Teste dinamico
125 — ACC1 ——ACC1
1,334
1,24
C 123 51,27+
o 1,
3 8
g 1,20
91,23 o’
3 ®
< Q
< 1,131
1,22 )
1,21 1,07 A
1,214 T T T 1 1,00 T T T T T )
0 1000 2000 3000 4000 0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
140 Tempo (ms) 204 Tempo (ms)
’ ——ACC2 ’ —___ACC2
1,8
1,64
244
]
!
© 1,24
K7}
8
< 1,04
0,8
0,6
f T T T 1 0.4 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
Tempo (ms) Tempo (ms)

Fonte: Produzido pelo autor



Capitulo 4. Resultados

74

Figura 43 — Sinais de dois extensometros durante os testes de carga na ponte.
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4.2.1 Deteccao de anomalias através do MIF

O motor de inferéncias Fuzzy incorporado no WbS recebe como entrada uma
configuragao definida pelo usudrio, o qual deve ser um especialista do dominio relacionado
ao SHM. A tela principal de configuragdo do MIF no WbS é mostrada na[Figura 45| Nessa
tela de configuragao podem ser identicadas as variaveis de entrada e saida, termos Fuzzy,
tipos de conexao e regras Fuzzy que devem ser explicitadas pelo usudrio. A configuracao
utilizada para esse cendrio é apresentada no Algoritmo [3] Essa configuracao considera os
parametros aceleragao e deformagao, as inferéncias realizadas pelo MIF através das nove
regras definidas pelo usudrio e a saida de anomalia existente ou nao, objetivando avaliar

e detectar possiveis comportamentos incomuns na estrutura monitorada.

A fuzzyficagao, defuzzyficacao e o modelo Fuzzy obtido pelo MIF sao apresentados
na O modelo Fuzzy obtido considera que anomalias podem ser detectadas
quando existem combinagdes de variagoes de aceleragao baixa ou alta (em médulo) com
variacoes de deformagao na forma de compressao ou tracao. Esse modelo pode também
ser compreendido por intermédio da [Figura 47, onde a porcentagem de possivel anomalia
alcanca até 75,2% para as combinagoes de variagoes mencionadas anteriormente. Ademais,
a configuracao proposta para esse cenario apenas exemplifica a utilizagao do MIF acoplado
ao WbS, outros parametros de entrada e saida poderiam ser considerados, assim como

novas regras poderiam ser adicionadas pelo usuéario.
Figura 45 — Configura¢do do MIF no WbS.
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Fonte: [TECCON| (2014))
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Algoritmo 3 Configuracao do MIF para o segundo cendrio.

FUNCTION_BLOCK SHM_conf
VAR_INPUT

deformacao, aceleracao : REAL;
END_VAR
VAR_QOUTPUT

anomalia : REAL;
END_VAR
FUZZIFY estado _defor // microstrain

TERM compressao := (-2500,0) (-2000,1) (-500,1) (-1,0) ;

TERM media := (-1250,0) (0,1) (1250,0) ;

TERM tracao := (0,0) (500,1) (2000,1) (2500,0) ;
END_FUZZIFY
FUZZIFY estado_acel // g

TERM baixa := (-10,0) (-8.5,1) (-6.5,1) (-4.5,0) ;

TERM media := (-4.6,0) (0,1) (4.6,0) ;

TERM alta := (4.5,0) (6.5,1) (8.5,1) (10,0) ;
END_FUZZIFY
DEFUZZIFY anomalia

TERM inexiste := (0,0) (25,1) (50,0) ;

TERM existe := (50,0) (75,1) (100,0) ;

METHOD : COG; // Centro de Gravidade (Center of Gravity)
END_DEFUZZIFY
RULEBLOCK regrasAnomalia

Rulel: IF estado_defor IS media AND estado_acel IS media THEN
anomalia IS inexiste ;

Rule2: IF estado_defor IS media AND estado_acel IS baixa THEN
anomalia IS inexiste ;

Rule3: IF estado _defor IS media AND estado _acel IS alta THEN anomalia
IS inexiste ;

Rule4: IF estado_defor IS compressao AND estado_acel IS media THEN
anomalia IS inexiste ;

Ruleb: IF estado_defor IS tracao AND estado_acel IS media THEN
anomalia IS inexiste ;

Rule6: IF estado_defor IS compressao AND estado_acel IS baixa THEN
anomalia IS existe ;

Rule7: IF estado_defor IS compressao AND estado_acel IS alta THEN
anomalia IS existe ;

Rule8: IF estado_defor IS tracao AND estado_acel IS baixa THEN
anomalia IS existe ;

Rule9: IF estado_defor IS tracao AND estado_acel IS alta THEN
anomalia IS existe ;
END_RULEBLOCK
END_FUNCTION_BLOCK
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Figura 46 — Fuzzyficagio, defuzzyficacio e modelo Fuzzy do segundo cendrio.
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Figura 47 — Modelo Fuzzy obtido a partir da configuragao.
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A avaliacao do MIF, tendo como entrada os sinais dos dois acelerdbmetros e dos
dois extensdémetros para os testes de carga na ponte, ¢ mostrada na [Figura 48 Os sinais
dos dois acelerdmetros foram concatenados para essa avaliacgao (ACC1 com ACC2), assim
como os sinais dos dois extensémetros (WSS1 com WSS2). No teste estético ndo foram
inseridas anomalias artificialmente, enquanto no teste dindmico foram inseridas dez ano-
malias, cinco em cada combinagao de entradas (WSS1 com ACC1 e WSS2 com ACC2).
A avaliagdo Fuzzy para o teste estatico mostra um corportamento costante em torno de
25%, o que implica em anomalia inexistente na estrutura. Na avaliacdo Fuzzy para o
teste dinamico com insercao artificial de anomalias, identificou-se as dez anomalias inse-
ridas nos sinais com corportamento proximo a 75%, o que indica possivel comportamento

estrutural incomum, gerando avisos e alarmes para o usuario do WbS.

A configuracao proposta para o MIF do WbS poderia ser facilmente estendida
para analisar e interpretar automaticamente os sinais de todos os sensores de aceleracao
e deformacao instalados na ponte de pedestres. Isso poderia ser realizado configurando o

numero de entradas do MIF de acordo com o niimero de sensores que se deseja analisar.

Figura 48 — Avaliacdo dos sinais de acelerdmetros e extensometros pelo MIF.
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4.2.2 Deteccdo de anomalias através do algoritmo baseado em MGD

Outra forma de detectar possiveis anomalias a partir dos sinais de sensores que
monitoram uma estrutura é utilizando o algoritmo nao-supervisionado baseado em MGD.
Esse algoritmo esta acoplado ao WbS. Neste cenario, foram utilizados um sensor de de-
formacdo (WSS1) e seu respectivo sensor de temperatura (WTS1), que monitoram a
ponte de pedestres durante o teste dinamico, objetivando exemplificar o funcionamento
desse algoritmo considerando outra combinagao de pardmetros. As 17770 amostras arma-
zenadas foram divididas em dois conjuntos iguais: treinamento/teste e validagao. Foram
inseridas vinte amostras artificialmente nos dois conjuntos de dados, as quais representam

corportamento incomum em relagao aos dados originais dos sensores considerados.

O contorno da distribui¢do gaussiana multivariada nos dados de treinamento/teste
obtido pelo algoritmo baseado em MGD ¢ apresentado na [Figura 49) Esse modelo MGD
separa claramente os dados com comportamento incomum dos dados com comportamento
dentro da normalidade. Esse comportamento incomum pode significar possiveis anomalias
na estrutura, assim como apenas dados discrepantes do comportamento geral, por exemplo

devido ao ruido gerado por erros de sincronismo da unidade de interrogacao.

Com o conjunto de dados de validagao foram obtidos os pardmetros € = 0,00757
(melhor limiar) e F; = 0,930233 (quanto mais proximo de 1, maior acurdcia na classifica-
¢ao) na validagdo cruzada, o que implica em alta acurdcia do modelo MGD na etapa de
validacao do modelo MGD obtido no treinamento. A classificagdo das anomalias (circuns-
critas em vermelho) no conjunto de treinamento/teste através do melhor limiar obtido

com o conjunto de validagao é mostrada na [Figura 50

Figura 49 — Contorno da MGD no conjunto de dados de treinamento/teste.
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Figura 50 — Anomalias detectadas pelo algoritmo baseado em MGD.
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Assim como o MIF, o algoritmo baseado em MGD pode ser estendido para traba-
lhar com todos os sensores que monitoram determinada estrutura. Esse algoritmo pode
considerar um numero grande de caracteristicas (aceleracao, deformagao, temperatura e
outras) para analisar e identificar possiveis anomalias na estrutura monitorada a partir

dos sinais desses sensores.

Em resumo, por intermédio da analise, interpretacao e detecgao automatica de
anomalias através das duas metodologias apresentadas, o usuario especialista do dominio
pode realizar a tomada de decisoes e planejar a manutencao estrutural com base no estado

da estrutura que estd sendo monitorada pela rede de sensores 6pticos FBG.
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5 Consideracoes finais e trabalhos futuros

O presente trabalho apresentou uma proposta de gerenciamento de dados para
monitoramento de saide estrutural com sensores Opticos baseados em grades de Bragg
em fibra. Essa prosposta teve como base a modelagem de duas aplicacoes Java de tempo
real: InterAB e WbS. Os softwares objetivaram o cumprimento das tarefas de execucao
de medigoes (leituras dos sensores), armazenamento de dados (local ou remoto), fornecer
acesso aos dados, visualizacao e exportagao dos dados, interpretagao e analise dos dados,

e uso dos dados (geracao de avisos e alarmes).

O software Inter AB foi responsavel pela execugao de medigoes, armazenamento de
dados e acesso aos dados. Essas tarefas foram satisfeitas por intermédio de aquisi¢oes au-
tomaticas paralelizadas das leituras dos sensores épticos através da comunicagao TCP/IP
com o interrogador éptico, processamento aplicado nas leituras através de filtragem ou
compressao dos dados, armazenamento dos dados processados em uma base de dados
relacional através de comunicacao JDBC e disponibilidade de acesso aos dados consoli-
dados no banco de dados para outras aplicagoes. As técnicas de filtragem por variagao
no comprimento de onda e por atividade foram criadas e implementadas no InterAB,
objetivando o armazenamento no banco de dados apenas de amostras que representem
variacoes interessantes ou que apresentem eventos significativos no parametro medido
pelo sensor. Os métodos de compressao PCA, APCA e PWLH geralmente mantém um
nimero maior de amostras armazenadas na base de dados, se comparados as técnicas de

filtragem, realizando uma melhor aproximacao em relagao ao sinal original.

Por sua vez, o software WbS foi responséavel pela visualizagdo, exportagdo, in-
terpretacao e andlise, e geracao de avisos e alarmes. Essas atividades foram cumpridas
através da utilizacao de padroes Web, como o modelo de arquitetura MVC, paginas de
apresentacao XHTML, framework Hibernate e padrao para persisténcia de dados DAO,
e deteccao automatica de anomalias pelo motor de inferéncias Fuzzy e algoritmo nao-
supervisionado baseado em MGD. As metodologias de andlise e interpretacao automatica
de anomalias agregaram a essa proposta de gereciamento de dados a importante e neces-
saria participacao de um especialista do dominio relacionado ao SHM, o qual possibilita
a configuracao de regras Fuzzy, assim como a definicdo de parametros de entrada do al-
goritmo nao-supervionado e do MIF. Além disso, a participacao do especialista também
¢é requerida no momento da avaliacao da interpretagao realizada pelas metodologias, rati-
ficando ou refutando os resultados obtidos pela aplicacao das metodologias nos dados de

monitoramento de determinada estrutura.
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As duas aplicagoes possuem a capacidade de operar de forma independente ou
integrada no gerenciamento de dados. Na maneira independente, o InterAB realiza as
aquisi¢oes de dados, filtragem/compressao e persisténcia na base de dados, utilizando
configuragoes padroes. Por outro lado, o WbS requer apenas, para a sua operacao inde-
pendente, que a base de dados esteja populada por qualquer aplicagao de persisténcia,
nao necessariamente o InterAB. Na forma integrada, todas as tarefas de gerenciamento
de dados sdo realizadas através de um esquema produtor-consumidor, onde notifica¢oes

de atualizacao no banco de dados servem de comunicacao entre os softwares.

Os resultados obtidos em laboratério e ambiente real demonstraram e validaram
a metodologia proposta para realizar as tarefas do gerenciamento de dados no ambito
do SHM. Esses resultados foram alcangados através de exemplificagoes de aplicagdo das

principais funcionalidades dos softwares InterAB e WbS.

No primeiro cenario foram validadas as atividades realizas pelo InterAB, tais como:
aquisicao, reconhecimento de topologia, técnicas de filtragem e compressao de dados, ar-
mazenamento e acesso aos dados. Um maior destaque foi dado aos métodos de compressao
e filtragem com o interesse de permitir a compreensao da contribui¢ao na reducao de regis-
tros no banco de dados quando essas técnicas sao aplicadas nos dados de monitoramento
coletados a partir da rede de sensores. Além disso, no primeiro cenario também foram
ressaltadas as funcionalidades de visualizagao e exportacio do WbS. Essas duas tarefas
sao de grande importancia devido ao fato de possibilitarem a interacao do usuario com

os dados de forma grafica ou por arquivamento do historico de medigoes.

O segundo cenario foi utilizado para validar a andlise e interpretacao automéa-
tica para a geracao de avisos e alarmes através de duas metodologias incorporadas no
WhbS para a deteccao de comportamentos estruturais incomuns. Os dados referentes aos
dois testes de carga na ponte de pedestres foram atualizados com a inser¢ao artificial de
amostras que representassem possiveis anomalias. Uma configuragdo Fuzzy foi criada e
executada para exemplificar como o MIF pode inferir possiveis anomalias a partir das
regras criadas pelo especialista e de dados dos sensores como entrada dessa abordagem.
Por sua vez, o algoritmo nao-supervisionado baseado em MGD foi exemplificado através
de um conjunto de dados bidimensional com o objetivo de facilitar a compreensao e visua-
lizacao do modelo gaussiano obtido para separar amostras comuns de amostras anémalas.
Ambas as metodologias conseguiram identificar completamente e claramente as anomalias

inseridas artificialmente nos sinais de dados dos sensores.

Os cenarios considerados para testes dos softwares apresentaram diferentes tipos
de interrogadores e sensores épticos revelando a eficiéncia, robustez e flexibilidade das
aplicacoes, garantindo atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade dos dados de

monitoramento persistidos pelo InterAB e apresentados pelo WbS.
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No sentido de dar prosseguimento ao trabalho desenvolvido e refinar as abordagens

propostas, a seguir sao destacados alguns tépicos de possiveis trabalhos futuros:

e As duas aplicagoes podem ser utilizadas em diferentes cenarios monitorados por re-
des de sensores 6pticos FBG, como em redes de distribuicao de energia, aeronautica,

oleodutos, industria de turbinas edlicas e outras;

e Novas técnicas de compressao podem ser adicionadas ao InterAB com o objetivo
de reduzir a quantidade de dados armazenados na base de dados, aumentando a
possibilidade de escolha por parte do usuario da aplicacao. Os métodos Slide Filters
(SF) (ELMELEEGY et al., |2009), Chebyshev Approzimation (CHEB) (CHENG
et al., 2007) e k-means (KANUNGO et al| [2002)) sdo técnicas ja consolidadas na

literatura e que podem ser adaptadas e incorporadas no InterAB;

e Novas metodologias de deteccao de anomalias podem ser incorporadas ao WbS como
formas de diagnosticar comportamentos estruturais incomuns, particularmente aque-
las baseadas em algoritmos de aprendizado de maquina sdo bastante difundidas
atualmente (FIGUEIREDO et al., 2011)). As metodologias Principal Component
Analysis (PCA*), Nonlinear Principal Component Analysis (NPCA), Mahalanobis
Squared Distance (MSD), Auto-Associative Neural Network (AANN) e Singular Va-
lue Decomposition (SVD) sao exemplos de abordagens que podem ser empregadas

nos dados de monitoramento estrutural;

e Implementacao de um Web Service para a integracao de aplicagoes diferentes. Os
Web Services sao componentes que permitem as aplicagdes enviar e receber dados no
formato universal XML (EXtensible Markup Language) (CHENG; TANG; ZHAO,
2006)). Com essa tecnologia é possivel que novas aplicagbes possam interagir com
aquelas que ja existem e que softwares desenvolvidos em plataformas diferentes

possuam total compatibilidade;

e Ampliar a quantidade de interrogadores 6pticos reconhecidos pelo InterAB por inter-
médio do estudo e implementacao dos métodos basicos do protocolo de comunicacao

do interrogador que se deseja dar suporte;

e Ampliar a quantidade de sensores 6pticos FBG reconhecidos pelo InterAB através
do cadastro da curva de calibragao e do comprimento de onda de referéncia do sensor

que se deseja dar suporte;

e Desenvolvimento de um framework para o estudo do impacto da aplicacao dos mé-
todos de compressao como uma forma de pré-processamento dos dados de monito-
ramento que posteriormente serao utilizados em técnicas de deteccao de anomalias

ou deteccao de danos estruturais.
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