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RESUMO

ALVES, Maicon Melo. Delphos: Sistema de Predi¢io de Danos para Aerogeradores
usando Redes de Sensores e Atuadores sem Fio. Rio de Janeiro, 2012. Dissertagdo (Mestrado
em Informatica) - Programa de Pds-Graduag@o em Informatica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

Esse trabalho propde um sistema de predi¢do de danos para aerogeradores, denominado
Delphos. Trata-se de um sistema descentralizado, construido a partir de uma rede de sensores
e atuadores sem fio, onde todo o processo decisério é executado dentro da prépria rede. O
objetivo do Delphos € predizer quando o aerogerador ird se apresentar em um estado de dano
e atuar em sua operacdo a fim de evitar acidentes, reduzir os custos de manuten¢éo e impedir
que ocorram atrasos na geracdo de energia. Para isso, o Delphos utiliza um modelo para
previsdo de séries temporais, denominado ARMA, e um sistema nebuloso capaz de eliminar a

influéncia da temperatura no processo de predicdo de danos

Palavras-chave: Rede de Sensores e Atuadores Sem Fio. Monitoramento de Estruturas.
Predi¢do de Danos. Modelo para Previsdo de Séries Temporais ARMA. Sistema Hibrido de
Redes Neurais e Logica Nebulosa (ANFIS)



ABSTRACT

ALVES, Maicon Melo. Delphos: Sistema de Predi¢io de Danos para Aerogeradores
usando Redes de Sensores e Atuadores sem Fio. Rio de Janeiro, 2012. Dissertagdo (Mestrado
em Informatica) - Programa de Pds-Graduag@o em Informatica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

This work proposes a damage prediction system for wind turbines. The system, called
Delphos, is a decentralized system, built from a wireless sensor and actuator network, where
all decision-making process is performed within the network. The purpose of Delphos is to
predict when the turbine will reach a damage state in order to act in its operation to prevent
accidents, reducing maintenance costs and delays in the power generation. Delphos relies on a
time series forecasting model, called ARMA, and a fuzzy system to eliminate the influence of

temperature in the process of damage prediction.

Keywords: Wireless Sensor and Actuator Networks. Structural Health Monitoring. Failure

Prediction. ARMA Model. Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS).
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1  Introducao

O esgotamento das reservas de hidrocarbonetos frente a crescente demanda mundial por
energia e o problema de aquecimento global agravado pelo uso de combustiveis fésseis geram
consequéncias politicas e sociais que demandam a busca por fontes de energia renovdveis.
Nesse cendrio, a energia edlica tem sido apontada como sendo uma fonte de energia
renovavel bastante atrativa, pois apresenta caracteristicas positivas como maturidade
tecnoldgica, custos relativamente competitivos e uma politica de incentivos adotada por
nacdes em vdrias partes do globo. Os ventos movimentam pas gigantes em equipamentos
denominados aerogeradores que sio responsaveis por efetuar a conversao da energia cinética
de translacdo em energia cinética de rotacdo. Esses equipamentos t€ém experimentado
significativos avangos tecnolégicos, tais como, uma maior aerodindmica das pas e melhor
operacdo das turbinas, que reduzem consideravelmente seus custos, eliminando um dos

principais entraves ao aproveitamento comercial da energia edlica.

Todavia, apesar desses avancos tecnoldgicos, ainda existem diversos desafios que
precisam ser superados ao empregar aecrogeradores. Entre esses desafios estd a capacidade de
identificar a presenca de alteracdes estruturais que afetam adversamente a integridade da
estrutura, podendo causar danos no futuro. Os componentes dos aerogeradores (geradores,
engrenagens e pas dos rotores) t€m sido historicamente propensos a danos, sendo registrados

em média de dois a trés incidentes por ano para um tnico aerogerador (SWARTZ et al. 2008).

Nesse contexto, torna-se recomenddvel o uso de sistemas automadticos capazes de
identificar com antecedéncia a ocorréncia de danos nos aerogeradores e antecipar acdes de
controle. Os sistemas de monitoramento de integridade de estruturas civis (SHM, do inglés
Structural Health Monitoring) permitem detectar, localizar e predizer danos nas estruturas a
fim de evitar acidentes como, por exemplo, o colapso total da estrutura (FARRAR et al
2003). Em particular, o uso de técnicas de predicao de danos em aerogeradores tem potencial
para permitir: (i) preparar antecipadamente recursos necessirios para o processo de
manutengdo; (ii) minimizar substitui¢des desnecessarias de componentes; e (iii) evitar a

parada brusca do equipamento.

A abordagem tradicional de monitoramento dos aerogeradores requer inspecdes
presenciais que possuem um alto custo. Uma alternativa € a utiliza¢do de sistemas compostos
por sensores inteligentes que sdo dispositivos providos de recursos de processamento,

armazenamento e comunicag¢do sem fio. A capacidade de comunicacdo permite que os nos
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sensores sejam agrupados e déem origem a uma Rede de Sensores sem Fio (RSSF)
(AKYILDIZ e VURAN 2010). Os dispositivos de sensoriamento normalmente utilizados em
RSSFs para aplicagdes de SHM sio, entre outros, sensores de umidade, de temperatura e
acelerometros. Os acelerdmetros sdo usados para obter informagdes de vibracdo que permitem
extrair as frequéncias naturais da estrutura a fim de identificar alteracdes estruturais que
denotem a presenca de dano (WALFORD e ROBERTS 2006). Utilizar um sistema de
monitoramento automatizado e periédico para os aerogeradores pode efetivamente contribuir
para: (i) melhorar a seguranca na usina edlica; (ii) minimizar o tempo de downtime; e (iii)

gerar energia de forma mais confidvel e economicamente eficaz (CIANG et al. 2008).

Apesar da crescente aplicacdo das RSSF em diversas dreas, os sensores sdo dispositivos
passivos e altamente limitados em termos de fonte de energia e capacidade de processamento,
armazenamento e comunicagdo, os quais basicamente coletam e disseminam dados, mas ndo
atuam no ambiente. Por outro lado, as Redes de Atuadores e Sensores sem Fio (RASSF)
incluem dispositivos atuadores capazes de tomar decisdes e executar a¢cdes no ambiente fisico
em resposta a situacdes interpretadas pelos sensores. Assim, € possivel dentro da prépria rede

obter informagdes sobre a satide da estrutura e executar acdes de manutengdo preditiva.

Entretanto, o uso de RASSFs como infra-estrutura para monitorar aerogeradores e atuar
como ferramenta de controle acabou gerando uma série de novos desafios. Entre esses
desafios esta a necessidade de adaptar técnicas de processamento de sinais usadas em SHM
ou de métodos de inteligéncia computacional ou estatistica de acordo com as limitacdes dos
recursos dos nés da RASSF, ou seja, é necessario ajustar tais procedimentos para que possam
ser executados nos ndés sem que haja prejuizo quanto ao resultado final. Outro desafio
importante estd relacionado ao desenvolvimento de mecanismos descentralizados capazes de
predizer danos em usinas edlicas de forma precisa e confidvel, permitindo que a tomada de
decisdo e a execugdo de medidas de controle sejam efetuadas dentro da propria rede (in-

network processing) (TTAN e EKICI 2007).

Diante desses desafios, esse trabalho apresenta a proposta de um sistema
descentralizado, denominado Delphos, que faz uso de RASSF para efetuar o monitoramento
automatizado e remoto de aerogeradores, a fim de predizer danos e executar agdes
antecipadas de controle como, por exemplo, o desligamento emergencial do equipamento. O
Delphos é considerado descentralizado porque o processo decisério de predicdo de dano é
executado dentro da rede por todos os seus nds, e ndo apenas em um nd centralizador. A

principal vantagem de se executar um processamento dentro da rede (in-network processing)
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€ a possibilidade de atuar na operagido do equipamento (através de dispositivos atuadores), ja
que o sistema fornece seus resultados com maior agilidade. No caso dos aerogeradores, a
atuacdo pode consistir em diminuir a rotacdo das pas ou efetuar um controle para que o
equipamento entre em funcionamento apenas em hordarios determinados. Como consequéncia
do Delphos ser um mecanismo de predi¢do descentralizado, é possivel de acordo com os
experimentos realizados, obter uma maior economia de energia e aumento de vida util da
RSSF, ja que o nimero de transmissdes diminui se comparado com um mecanismo de

predicdo centralizado.

A fim de aumentar a confiabilidade do processo de predicdo, os nés da RASSF
colaboram entre si a fim com a finalidade de alcangar um tnico resultado de predicdo. Este
processo de colaboracdo permite aumentar a confiabilidade do processo de predigdo, pois as
condicdes da pa sdo observadas sob diferentes perspectivas ou angulos de acordo com cada
um dos sensores dispostos na pa. Outra questdo é que a redundancia dos nds sensores

inseridos na pa fornecem plenas condi¢Ges de executar técnicas de tolerancia a falhas

Para realizar a predi¢do de danos, o sistema proposto utiliza um modelo estatistico para
andlise de séries temporais denominado modelo de Auto-regressdo e Médias Mdveis (ARMA)
(MORETTIN e TOLOI 2006) (BOX et al. 1994) cuja finalidade € predizer valores
relacionados as frequéncias naturais da estrutura. QOutro método como a classificagdo
Bayesiana ou darvore de decis@o poderia ser usado para realizar a predicdio de dano
(SALFNER et al. 2010). No entanto, optou-se por um modelo estatistico, pois 0 mecanismo
de predi¢do de dano precisa utilizar técnicas/métodos computacionalmente vidveis do ponto
de vista dos recursos computacionais presentes nos nds sensores de uma RASSF. O ARMA
foi escolhido porque realiza um calculo de baixa complexidade, baseado em coeficientes pré-
identificados (definidos por um processo que pode ser executado fora da rede, poupando

recursos dos nds sensores).

Varios trabalhos, incluindo Xia et al. (XIA et al. 2006), Moser e Moaveni (MOSER E
MOAVENI 2011) e Liu e Dewolf (LIU e DEWOLF 2007) demonstram que a frequéncia
natural pode sofrer variagdes ao ser influenciada pela temperatura. Essas variacdes envolvem
o aumento ou a diminuicdo das frequéncias naturais da estrutura que s@o as informagdes
primdrias e mais utilizadas para se identificar alteracdes significativas no estado fisico da

estrutura (SALAWU 1997).

Portanto, é possivel aumentar a acuracia do Delphos ao levar em conta a influéncia

que a temperatura exerce sobre as frequéncias naturais, pois ao eliminar essa influéncia o
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sistema analisa dados que permitem tornar mais confidvel o entendimento sobre o estado da
estrutura, refletindo diretamente na qualidade e eficiéncia do processo de predi¢do de danos.
Para eliminar essa influéncia, o Delphos executa um filtro de interferéncias ambientais,
onde este filtro € aplicado antes da predicdo de valores de frequéncia para que seja possivel
analisd-las sem a influéncia da temperatura. Para realizar esse filtro ¢ utilizado um sistema de
Logica Nebulosa automaticamente gerado através do Adaptive Neuro Fuzzy Inference System
(ANFIS) que é um sistema hibrido de Redes Neurais e Logica Nebulosa (KURIAN et al.
2006). De forma geral, o ANFIS utiliza uma base de dados e um algoritmo de treinamento
para gerar um sistema nebuloso completo do tipo Sugeno. A escolha pelo emprego do ANFIS
se deve a dois fatores. Em primeiro lugar, a utilizacdo de Redes Neurais permite identificar a
partir de dados reais, a funcdo que relaciona a temperatura e a sua influéncia sobre
frequéncias naturais. Sendo assim, as préprias informag¢des contidas na base de dados revelam
essa relacdo de influéncia, ndo tendo a necessidade de contar com o conhecimento de um
especialista. O outro fator estd relacionado com a adogdo de uma abordagem baseada em
Logica Nebulosa, a qual permite lidar mais apropriadamente com informagdes imprecisas, tais
como os conceitos de muito, médio e pouco que estdo associados a interferéncia da

temperatura nos valores de frequéncia natural.

Enfim, as contribui¢des desse trabalho estio relacionadas (i) a concep¢do do processo
decisério de predicao de danos de forma descentralizada a fim de fornecer uma resposta mais
agil para que acdes de controle possam ser executadas no aerogerador, (ii) correlacdo de
varidveis ambientais com a finalidade de aumentar a acurécia do processo de predicao e (iii) a
cooperagdo dos nds da RASSF com a finalidade de aumentar a confiabilidade da resposta

dada pelo sistema proposto.

A RASSF utilizada neste trabalho é composta por nds sensores, um né sorvedouro e um
atuador. O processo de predicdo de danos (leitura dos sensores, filtro de interferéncias
ambientais e cdlculo da série temporal) é executado em todos os nds sensores da RASSF e, ao
término de cada etapa de predicdo, os sensores trocam seus resultados para confirmar as
predi¢cdes. No caso de iminéncia de dano, a rede envia sinais de alerta para o né sorvedouro

ou comandos para o atuador para que esse realize a¢des de controle no ambiente.

O restante desse trabalho estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 apresenta-se
0s conceitos bdsicos relacionados com esse trabalho. No Capitulo 3 sdo destacados os
trabalhos relacionados. No Capitulo 4 € apresentada a arquitetura computacional do sistema

de predicio de danos proposto. O Capitulo 5 descreve as etapas de pré-implantagdo do
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Delphos. O Capitulo 6 apresenta os experimentos efetuados com esse sistema. Por fim, o

Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais e os trabalhos futuros.
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2 Conceitos Basicos
Nesta secdo sdo descritos os conceitos basicos que sustentam os temas abordados e sdo

necessarios para o entendimento do trabalho proposto.

Portanto, inicialmente sao apresentados os conceitos de Redes de Sensores e Atuadores
sem Fio, descrevendo sua topologia basica e os dispositivos usados nesta rede.
Posteriormente, sdo descritos os conceitos relacionados ao monitoramento de estruturas e ao
processo de deteccdo de danos que servem de base para compor o processo de predi¢do de
dano. Em seguida, sdo apresentadas as definicdes do ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference
System) que serd usado para criar o sistema nebuloso responsdvel por efetuar o filtro de
interferéncias ambientais. Por dltimo, s@o descritos os conceitos de predi¢do de séries
temporais, apresentando o modelo ARMA (Autoregressive Moving Averages) que é o aparato

estatistico usado para realizar efetivamente a predi¢ao de dano.

2.1 Redes de Sensores e Atuadores sem Fio

Com os avangos recentes em tecnologias de sistemas micro eletro-mecdnicos (MEMS)
foi possivel criar pequenos dispositivos de baixo custo, baixo consumo de energia, providos
de comunicagdo sem fio, e capazes de monitorar grandezas fisicas e realizar processamento
computacional. O uso conjunto de uma grande quantidade desses dispositivos formam as

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) (AKYILDIZ ¢ VURAN 2010).

As RSSFs apresentam grande potencial de aplicabilidade em diversos cendrios, como
em ambientes militares, na pesquisa e vigildncia de desastres naturais e na exploracdo de
locais de dificil acesso (eg., desertos, dreas montanhosas, vulcdes, etc.). Na drea militar, as
RSSFs podem ser usadas para detectar e acompanhar a movimentagdo de um intruso. Em
ambientes naturais, as RSSFs podem ser utilizadas para monitorar diversas grandezas fisicas e
tentar prever a ocorréncia de desastres naturais (terremotos, tsunamis e erup¢des de vulcoes).

Enfim, as RSSFs possuem ampla aplicabilidade nas mais diversas dreas (YICK ez al. 2008).

Os nds que formam as RSSFs (denominados motes) consistem tipicamente de um
micro-controlador, uma unidade de memoria, uma fonte de energia, um transceiver € uma ou
mais placas de sensoriamento (GETACHEW e MITIKU 2011). Uma grande variedade de
plataformas vem sendo desenvolvidas, como o SunSPOT da Sun, e os dispositivos da familia
MICA (AKYILDIZ e VURAN 2010). A Figura 1(a) apresenta o modelo MICAz da familia

MICA, plataforma desenvolvida pela empresa Crossbow. A Figura 1(b) mostra um exemplo
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de placa de sensoriamento, chamada MDA100, que pode ser acoplada a plataforma MICAz,

sendo capaz de medir temperatura e luminosidade.

(b)

Figura 1.(a) Mote MICAz (b) e Placa MDA100

Diferente das redes tradicionais, as RSSFs possuem suas préprias caracteristicas e
limitacdes. Quantidade de energia limitada, curto alcance de comunicagdo, pequena banda
passante, recursos de processamento e armazenamento extremamente moderados sdo
exemplos de limitagdes presentes em cada um dos nés sensores de uma RSSF (YICK ef al.
2008). Essas premissas imprimem uma série de desafios quanto ao desenvolvimento de
aplicagdes, protocolos e servicos para essas redes, os quais devem apresentar um baixo custo
computacional para que possam ser executados adequadamente nestes dispositivos (YICK et

al. 2008).

“,

Camada de Aplicagiio
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Camada de Rede
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Camada Fisica

Figura 2. Pilha de protocolos de n6s da RSSF
Além do requisito de simplicidade em relacio a dependéncia de recursos
computacionais, o software criado para ser executado nos nds da rede deve sempre minimizar
o consumo de energia, j& que os nds sdo dotados de baterias com carga finita e, portanto,
precisam estender ao maximo a sua vida ttil. Portanto, enquanto protocolos e aplicacdes de

redes tradicionais primam pelo desempenho, os protocolos das RSSF visam executar suas
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atividades com minimo de energia possivel (AKYILDIZ e VURAN 2010). A pilha de

protocolos utilizada pelos nés da RSSF esta descrita na Figura 2.

A Figura 2 possui duas perspectivas diferentes: uma relacionada aos protocolos comuns
de comunicagdo em rede (blocos horizontais) e a segunda diz respeito aos planos que
permitem gerenciar o nd e executar tarefas em conjunto (blocos verticais) (DELICATO

2005).

Os nds sensores dispdem de hardware para comunicacio sem fio e as camadas fisica e
de enlace sdao responsdveis por criar o nivel de abstracdo adequado para as camadas
superiores. A camada de rede € utiliza para efetuar o roteamento das informagdes dentro da
propria rede. Nas RSSF nao hd uma concepcio de diferentes redes, mas mesmo assim ainda
ha a necessidade de se efetuar o roteamento ou repasse de mensagens ou pacotes. Isso
acontece devido a limitacdo fisica do equipamento de comunicag@o presente nos nds sensores
que pode ndo ser capaz de alcancar outro né um pouco mais distante. A camada de transporte
€ capaz de prover através dos seus protocolos, um fluxo constante de dados entre a origem € o
destino. Esse recurso s6 € utilizado quando a aplicacdo da rede necessita de tal fluxo. Por
questdes de limitagcdo de energia, nem sempre o estabelecimento desse fluxo é executado. As
RSSF geralmente néo sdo criadas ou implantadas pensando em um propdsito geral, mas sio
preparadas para executar uma aplicacdo especifica. Conseqiientemente, os protocolos de
aplicagcdo s@o desenvolvidos levando-se em conta a finalidade da rede. No entanto, existem
outros protocolos dessa camada que sdo utilizados para dar suporte ao funcionamento de uma
RSSF. Como exemplo, pode-se citar os protocolos de sincronizacio como o Reference
Broadcast Syncronization (RBS) ou o Lightweight Tree-based Synchronization (LTS) que sdo
usados para prover a sincronizacio entre os nés (SIVRIKAYA e YENER 2004).

Os blocos verticais representam os planos de gerenciamento presentes em cada né
sensor. O plano de gerenciamento de tarefas é capaz de coordenar a execugdo de tarefas em
conjunto para que apenas alguns nds realizem, por exemplo, a tarefa de sensoriamento
enquanto os outros apenas sdo usados para realizar o roteamento. J4 o plano de gerenciamento
da mobilidade pode ser usado para obter informacdes sobre os nds vizinhos presentes em uma
determinada drea. Por ultimo, o plano de gerenciamento de energia tem como fungéo efetuar a
propagacdo de informagdes que ajudem um determinado né a reduzir o seu consumo de

energia (DELICATO 2005).

De forma geral, apenas dois elementos compdem uma rede de sensores sem fio: nds

sensores comuns e um né especial chamado de sorvedouro, mais comumente referenciado
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pelo termo em inglés sink. Os ndés comuns sio responsdveis por efetuar todo o sensoriamento
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e repasse de informagdes até o sink. Essa descri¢do pode ser visualizada na Figura 3.
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Figura 3. Topologia basica de uma RSSF

O sink ndo apresenta as mesmas limitacoes dos nds sensores comuns e, geralmente,
possui conectividade com outra rede como, por exemplo, a Internet. A maneira como os
dados coletados na rede s@o entregues ao sink segue um modelo denominado por modelo de
entrega de dados. As RSSFs podem utilizar diversos modelos de entrega de dados como as
entregas (i) continua, (ii) dirigidas a eventos, (iii) iniciadas pelo observador ou (iv) hibridas. O
modelo de entrega continua constitui no envio periédico de dados para o sink. Ja o modelo
dirigido a eventos, tem como premissa o fato de que o sink s6 receba dados mediante a
ocorréncia de um evento pré-estabelecido. O modelo de entrega iniciada pelo observador
permite que o usudrio coordene o processo de entrega de dados. Por fim, o modelo hibrido
pode ser usado quando se deseja unir as caracteristicas dos demais modelos (DELICATO

2005).

2.2 Monitoramento de Estruturas Civis

Estruturas fisicas depois de construidas podem sofrer acdes oriundas de intempéries,
como o vento e a chuva, e apresentar danos ao longo do tempo que nem sempre sao
facilmente identificados diante de uma anélise a olho nu. Por esse motivo, é preciso dispor de
instrumentos de medi¢@o e técnicas capazes de fornecer informacdes mais precisas sobre o

estado atual de uma estrutura civil.
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A finalidade dos Sistemas de Monitoramento de Estruturas Civis (SHM, do inglés
Structural Health Monitoring) consiste na observagcdo de uma estrutura ao longo do tempo a
fim de executar mediges, extrair caracteristicas dessas medicdes e, por fim, efetuar andlises
estatisticas sobre as caracteristicas obtidas com o objetivo de determinar o atual estado da

estrutura (FARRAR e WORDEN 2007).

O processo, ou sistema de SHM, busca por evidéncias na estrutura que corroborem
sobre uma alteracdo em seu equilibrio funcional. Essas evidéncias, denominadas por dano,
podem ser definidas como mudangas introduzidas em uma estrutura que adversamente afeta o
seu desempenho atual ou futuro. Para identificar danos em uma estrutura é preciso que seja
efetuada uma comparago do seu estado atual com um estado considerado como saudavel. O
estado inicial é, por diversas vezes, considerado como um estado em que a estrutura ainda nao
apresenta danos e, neste caso, o estado inicial se insere no sistema de monitoramento como

uma assinatura que define a salubridade da estrutura (FARRAR e WORDEN 2007).

Uma das principais motivacdes para se utilizar um processo de SHM ¢é a melhoria na
execucdo de processos de manutencdo e inspe¢cdo (FARRAR e WORDEN 2007). Dessa
forma, procura-se estabelecer um processo de SHM para que as manutengdes possam ser
efetuadas antes que se acumule uma série de danos até o ponto em que a estrutura entre em

colapso, ou seja, que se apresente em um estagio de total inoperabilidade e inseguranca.

Os paradigmas de manuten¢@o mais comuns sdo a manutengdo corretiva, a preventiva e
a preditiva. A manutenc¢ao corretiva, que € considerada como uma abordagem mais antiga
(JARDINE et al. 2006), visa substituir componentes de uma estrutura quando esses ja
apresentam danos. Esse tipo de manutenc¢ao também é conhecida pelo termo em inglés run-to-
failure, ou seja, o equipamento ou estrutura executa seu procedimento normal (run) até que a
dano ocorra. Apesar de ser o paradigma de manutencdo mais simples, ele apresenta a
desvantagem de ndo evitar que a estrutura seja interditada de forma brusca ou inesperada

(breakdown) (MARCUS 2002).

Ja a manutencao preventiva ou planejada (planned maintenance) tem como principal
objetivo evitar que o equipamento atinja um estado de parada brusca, efetuando inspe¢des em
intervalos periddicos independentemente do estado fisico da estrutura. Com isso, os
componentes ou subsistemas podem ser substituidos antes que alcancem um estado de dano e
ocasionem uma interdi¢do inesperada na estrutura. A principal desvantagem dessa abordagem
€ o alto custo das freqiientes inspecdes que muitas vezes sdo desnecessdrias, ja que o

equipamento ndo necessita de nenhum reparo. Outro ponto € que os componentes Sao
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substituidos baseando-se em um tempo de vida ttil e ndo em seu estado real. Sendo assim,
muitos componentes em boas condi¢des de uso podem ser precocemente substituidos. Essas
questdes tornam a manutengdo preventiva uma pratica economicamente onerosa (JARDINE

et al. 2000).

Outra abordagem vem sendo considerada como uma alternativa aos elevados custos da
manutengdo preventiva. Trata-se da manutencdo preditiva (ou condition-based
maintenance), método adotado para monitorar e diagnosticar a condi¢do do equipamento com
a finalidade de predizer quando um dano ird ocorrer. Essa abordagem permite que a
manutengdo ou inspe¢do seja feita antes que a dano ocorra (HIGGS ef al. 2004), mas sem a
necessidade de substitui¢des precoce dos equipamentos. Um programa de manutencio
preditiva eficientemente implantado pode reduzir significativamente os custos com
manuten¢do ao reduzir o nimero de operacdes de manutencdo desnecessarias (JARDINE et

al. 2006).

2.2.1 Deteccao de Danos em Estruturas Civis

Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para verificar se a estrutura
apresenta algum tipo de dano. O monitoramento da vibracdo emitida pela estrutura € uma das
técnicas mais aceitas na area de SHM para identificar possiveis alteracdes na saide de uma
determinada estrutura (FARRAR et al. 2003). Isso porque as medidas de vibracdo permitem
extrair e identificar as frequéncias naturais de uma estrutura ou objeto. As frequéncias
naturais (ou modais) sdo utilizadas para identificar alteracdes na massa de um determinado
objeto. Dessa forma, a presenga de micro-rachaduras, micro-danos ou danos, acarretam em
uma mudanga nas frequéncias naturais de uma estrutura e, por conseguinte, tornam exeqiiivel

o processo de deteccdo de danos (SALAWU 1997).
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Figura 4. (a) Dados de vibracao e (b) Espectro de forca
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Os valores de vibragdo, como ilustrado na Figura 4 (a), sdo coletados por sensores
denominados acelerdmetros. As frequéncias naturais sdo obtidas através de um processamento
efetuado sobre as medidas de vibracgdo coletadas. Em geral, esse processamento ¢é dividido em
tr€s etapas distintas. Na primeira etapa, as informacdes de vibracdo passam por um processo
chamado de Transformada Rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform), onde
os dados sd@o convertidos do dominio de tempo para o dominio de frequéncia (GETACHEW e
MITIKU 2011). Como resultado desse processo, € produzido um vetor de nlimeros reais que
servird como pardmetro de entrada para a proxima etapa do processo (HACKMANN et al.

2008). A Figura 4 (b) apresenta um grafico que exemplifica a saida gerada pela FFT.

A segunda etapa, denominada Power Spectrum Density (PSD), efetua uma suavizacdo
na curva gerada pela FFT, ou seja, os ruidos s@o suavizados a fim de evidenciar a presenca
dos picos de frequéncia. A saida gerada pelo PSD ¢ utilizada como entrada para a terceira e
ultima etapa que é denominada Curve Fitting. Esse procedimento procura identificar os
valores de frequéncia associados aos picos da curva de espectro (HACKMANN et al. 2008).
A Figura 5 mostra o resultado gerado por essa etapa. E interessante ressaltar que alguns
trabalhos, como (DOS SANTOS et al. 2012) e (LEMOS et al. 2011), aplicam o método de
Curve Fitting diretamente no espectro de forga, ou seja, sem ter a necessidade de efetuar o

processo de Power Spectrum Density.

Cada um dos picos de frequéncia identificado pelo Curve Fitting estd associado a um
modo de frequéncia natural (GETACHEW e MITIKU 2011). A quantidade de modos de
frequéncia natural estd relacionado com as propriedades fisicas e estruturais de uma
determinada estrutura.
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Figura 5. Resultado gerado pelo processo de Curve Fitting
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Normalmente, o processo de identificacdo dos picos de frequéncia € executado tanto na
implantacdo da estrutura quanto na sua fase de operacdo. A execucdo na fase inicial tem a
funcdo de obter a assinatura de salubridade da estrutura. O mesmo processo € novamente
executado ao longo do tempo para que se possa efetuar um comparativo com os valores
coletados e com a assinatura anteriormente obtida (DOS SANTOS et al. 2012) (LEMOS et al.
2011).

Como resultado do processo de extracdo das frequéncias naturais, obtém-se um vetor
denominado por w em que cada posicdo desse vetor armazena uma frequéncia relacionada a
um modo de frequéncia natural da estrutura. Portanto, referencia-se como wp o vetor de
frequéncias naturais que € usado como assinatura de salubridade da estrutura e como wt, a
assinatura do estado da estrutura em um dado momento t. A variacdo de frequéncias naturais,
indicada por Aw, é obtida através da Equacgdo 1. Essa variacdo permite identificar o quanto a
estrutura sofreu modificacdes desde seu estado inicial. E interessante notar que o valor de Aw
sempre serd positivo (uso do médulo na férmula), pois o interesse estd em verificar o quanto
as frequéncias se alteraram e néo se a diferenca foi negativa ou positiva (DOS SANTOS et al.

2012).

Aw = |wy — |
Equacéo 1. Variacao de frequéncias naturais
A variagdo das frequéncias é comparada com um limite (ou trhreshold), denominado
por T, que é considerado como o valor mdximo de tolerincia de variagdo das frequéncias da
estrutura. A estrutura s6 serd considerada em uma condicdo de dano se esse valor T for

ultrapassado (DOS SANTOS et al. 2012) (LEMOS et al. 2011).

2.3 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)

No mundo real sdo usadas palavras vagas e imprecisas como “muito”, “pouco” e
“bastante” para descrever situacdes do cotidiano como, por exemplo, um comando a ser
executado ou uma ordem a ser proferida. Apesar de ser naturalmente intrinseca ao
conhecimento humano, a matematica tradicional ndo é capaz de modelar esses termos
lingiiisticos. Por esse motivo, o cientista Lofti Zadeh introduziu o conceito de Ldgica
Nebulosa (ZADEH 1965), com o intuito de interpretar a incerteza inerente a esses termos e
definir a estratégia necessdria para controlar a linguagem vaga e imprecisa que reflete o

entendimento humano (MOSTARDINHA 2006).
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Portanto, o principal objetivo da Logica Nebulosa é generalizar a idéia representada
pela teoria dos conjuntos convencionais, aproximando-se da imprecisdo e do aspecto vago do
raciocinio humano (KOSKO 1994). Outra vantagem da Ldgica Nebulosa € que ela reduz as
dificuldades de implementacdo nos casos em que o profissional ndo possui um conhecimento

completo sobre o problema (MORATORI et al. 2005).

Os sistemas nebulosos sdo sistemas computacionais que utilizam os conceitos da Logica
Nebulosa para efetuar controle de processos e executar tomada de decisdes. Esses sistemas
sdo constituidos pelos componentes de nebulizagdo, inferéncia e desnebulizagdo, além de uma
base de semanticas que se refere aos rétulos associados aos conjuntos nebulosos e uma base

de regras difusas que possuem o formato SE-ENTAO.

O processo de nebulizac@o é aquele em que os valores escalares (precisos) de entrada
sao mapeados em conjuntos nebulosos nas varidveis lingiiisticas. J4 a inferéncia tem a funcdo
de realizar a aplicac@o das regras difusas (contidas na base de regras difusas) e verificar quais
regras sdo ativadas pelos valores de entrada. Por tltimo, o processo de desnebulizacdo permite
que os valores nebulosos de saida sejam mapeados em valores escalares a fim de que o

sistema nebuloso forneca uma saida precisa (MOSTARDINHA 2006).

Em sistemas nebulosos do tipo Takagi-Sugeno (TAKAGI e SUGENO 1985) o
processo de desnebulizacdo é feito através do resultado de uma equagdo que envolve os
valores de entrada, ou seja, cada regra possui como conseqiiente o resultado de uma equacio

conforme exemplificado na Equagado 2 (TAKAGI e SUGENO 1985).
Fi=p* +qi*y +ri

Equacao 2. Desnebulizacao pelo modelo Sugeno

Na Equacdo 2 as incdgnitas x e y sdo valores de entrada passados para o sistema
nebuloso e as varidveis p, g e r sdo pardmetros definidos para cada regra nebulosa. Caso mais
de uma regra seja ativada, o sistema apura o peso da regra avaliando-se 0 menor grau de
pertinéncia (o produto também € uma opcao) das entradas em cada conjunto nebuloso e efetua
o célculo definido na Equagdo 3 para obter a saida final. Os pesos das regras estdo
representados na Equacgdo 3 pela varidvel w, enquanto que a varidvel F representa os valores
obtidos pelo resultado da Equacdo 2 executada em cada regra ativada (TAKAGI e SUGENO
1985).
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Equacéao 3. Saida final do sistema nebuloso do tipo Sugeno
Utilizando-se um sistema nebuloso do tipo Takagi-Sugeno e um conjunto de dados de
treinamento, € possivel criar um sistema nebuloso capaz de extrair o conhecimento intrinseco
dessa base de dados (conjunto de observagdes) através de um método automatizado
denominado ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) (BARBALHO 2001). Os
sistemas ANFIS sao uma classe de redes adaptativas funcionalmente equivalentes a sistemas
de inferé€ncia nebulosa que sdo capazes de representar o modelo Takagi-Sugeno através de um

algoritmo de treinamento hibrido (JANG 1993).

O processo de treinamento torna o ANFIS mais sistemdtico e menos dependente do
conhecimento do especialista. Com a finalidade de apresentar a arquitetura do ANFIS, a
Figura 6 demonstra duas regras nebulosas SE-ENTAO baseado no modelo Sugeno de

primeira ordem.

Regra 1: SE (x é A1) E (y é B1) ENTAO (F1 = p1x + qly + rl)

Regra 2: SE (x é A2) E (y é B2) ENTAO (F2 = p2x + q2y + r2)
Figura 6. Modelo Sugeno de primeira ordem com duas regras SE-ENTAO
Nas regras da Figura 6, as incognitas x e y sdo entradas, A; e B; sdo conjuntos nebulosos
(rétulos), F; sdo as saidas especificadas pela regra nebulosa e p;, ¢g; € r; sd0 0s parametros
determinados durante o processo de treinamento. A Figura 7 apresenta a arquitetura ANFIS

usada para implementar as duas regras demonstradas na Figura 6.

C1 2 C3 4 C5

A arquitetura da Figura 7 possui nés do tipo adaptativo (quadrado) e fixo (circulo),

Figura 7. Arquitetura ANFIS para as duas regras

além de estar dividida em cinco camadas (C1 a C5). Na primeira camada (C1) todos os nds
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sdo adaptativos e a saida destes nés € o grau de pertinéncia da respectiva entrada no dado
conjunto ou rétulo nebuloso. Ja a segunda camada (C2) possui apenas nds do tipo fixo e sua
funcdo é executar uma simples multiplicacdo entre os resultados da primeira camada. A
terceira camada (C3) tem a responsabilidade de efetuar uma normalizacdo nos resultados da
camada anterior, ou seja, cada valor apurado na camada 2 € dividido pela soma de todos os
valores da camada 2. Os resultados da camada 3, chamados de ativacées normalizadas, sdo
multiplicadas na camada 4 (C4) pelo polindmio de primeira ordem F; (para um modelo
Sugeno de primeira ordem). Por dltimo, a saida final € apurada na camada 5 (C5) através de

um somatorio de todos os sinais de entrada.

Portanto, existem apenas duas camadas que apresentam nds adaptativos: a primeira e a
quarta. Na primeira camada (C1) existem trés parAmetros ajustaveis (a; b; c¢;) que sao usados
para definir os limites e o comportamento da funcdo de pertinéncia. Esses parimetros sido
chamados de pardmetros de premissa. A quarta camada (C4) também possui trés pardmetros
que podem ser alterados: p;, g; e r. Esses parametros, conhecidos por pardmetros de
consegqiiéncia, refletem diretamente no resultado que serd obtido por cada regra do sistema

nebuloso.

O processo de treinamento consiste em ajustar os parimetros de premissa e de
conseqiiéncia com o objetivo de minimizar a diferenca entre o resultado do sistema e o valor
esperado. O algoritmo de treinamento € dito hibrido, pois utiliza 0 método dos minimos
quadrados em conjunto com o método do gradiente descendente para otimizar a busca pelos

parametros ajustiveis da rede adaptativa (JANG 1993).

As redes neurais (e o ANFIS se encaixa nesta classificagdo como uma rede neural
adaptativa) possuem alguns critérios de parada no que tange a execuc¢do do treinamento. Em
geral sdo utilizados como critérios de parada o niimero de épocas de treinamento (ciclos) e o
erro quadritico médio (HAYKIN 2001). Em relagdo ao niimero de épocas, define-se um
nimero maximo de ciclos de treinamento e coloca-se a rede para executar tantos ciclos quanto
esse nimero maximo. Um niimero excessivo de ciclos pode levar a rede a perda do poder de
generalizacdo (overfitting), enquanto que um nimero pequeno pode culminar na perda de
desempenho (underfitting). Ja o critério de parada pelo erro consiste em encerrar o
treinamento quando o valor desse erro for suficientemente pequeno (por exemplo, em torno

de 0,01).

Ao final do treinamento, a rede adaptativa resultante ird representar exatamente um

sistema nebuloso Sugeno completo, ou seja, as regras (com seus pesos) € O0S conjuntos
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nebulosos (com suas posicdes no universo de discurso) ja estardo definidos. Entretanto, é
preciso fornecer alguns parametros para criagdo de uma rede adaptativa inicial como o (i)
nimero de conjuntos nebulosos por varidvel de entrada, o (ii) tipo de funcdo de pertinéncia
que serd usada nas varidveis de entrada e, por ultimo, (iii) o tipo de fun¢éo de pertinéncia que
serd usada na varidvel de saida. Diferentes pardmetros iniciais podem resultar em sistemas
nebulosos que apresentem desempenho diferenciado. Dessa maneira, é imprescindivel efetuar
uma calibrag@o, onde os pardmetros iniciais sdo variados a fim de gerar o sistema nebuloso
mais adequado ao problema. Os detalhes do sistema nebuloso gerado neste trabalho sdo

discutidos na secdo 5.1.

2.4 Predicao de Séries Temporais

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de observagdes de varidveis
quantitativas coletadas ao longo do tempo (DELURGIO 1998). Um exemplo de série
temporal seria o conjunto de dados resultantes da observagio do Indice Nacional de Pregos ao

Consumidor Amplo (IPCA) por um periodo de quatro anos.

As séries temporais podem apresentar algumas caracteristicas particulares como
sazonalidade e estacionariedade. Uma série apresenta sazonalidade quando exibe um
comportamento que tende a se repetir a cada periodo de tempo, onde esse padrio de
comportamento possivelmente se repetird ao longo de vdrios anos. J4 uma série € dita
estaciondria se suas propriedades estatisticas, como média e varidncia, ndo se alteram ao

longo do tempo (MORETTIN e TOLOI 2006).

A Figura 8 apresenta um exemplo de série temporal ndo-estaciondria. Trata-se de uma
série composta pelo fechamento didrio da bolsa de valores Dow Jones entre os anos de 1980 e
1990. Pode-se observar que sua média e varidncia ndo permanecem as mesmas a medida que

O tempo avanga.
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Figura 8. Exemplo de série temporal nao-estacionaria
J4 a Figura 9 apresenta uma série temporal com indicios de sazonalidade, ou seja, nesta
série € possivel observar um comportamento ciclico que se repete ao longo do tempo. Essa
série mostra os totais mensais de passageiros em linhas aéreas internacionais nos EUA entre

os anos de 1949 e 1960.
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Figura 9. Exemplo de série temporal sazonal

A andlise de séries temporais busca por padrdes de comportamento, onde algumas de

suas propriedades oferecem subsidio para realizar o que se conhece por predi¢do ou previsdo
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de séries temporais (MORETTIN e TOLOI 2006). A predi¢do € o processo de tentar antecipar
os valores subseqiientes baseando-se nos dados conhecidos ou passados (histérico). Com as
informagdes oriundas da predi¢@o é possivel realizar um melhor planejamento ou evitar que se
alcance um estado indesejavel (como a ocorréncia de dano em uma estrutura civil, por

exemplo).

De forma geral, pode-se definir predi¢do de séries temporais como o desejo de obter o
valor no horizonte k a partir da origem ¢ conforme demonstrado na Figura 10. A varidvel h
indica o horizonte de previsao que € definido como o nimero de pontos da série a serem

previstos (MORETTIN e TOLOI 2006).

Existem diversos modelos para realizar a predicdo de séries temporais como, por
exemplo, os métodos de Médias Méveis Simples (MMS) e Suavizacdo Exponencial Simples
(SES). O método MMS calcula a média das udltimas r observagdes. O termo Média Mdvel é
utilizado, porque a medida que a proxima observacdo estd disponivel, a média das
observacdes € recalculada, incluindo essa ultima observacdo no conjunto de observagdes e
desprezando a observacdo mais antiga. J4 o SES é uma média ponderada que atribui pesos
maiores as observacdes mais recentes, onde esse peso é determinado por um pardmetro
chamado por constante de suavizagdo (FARIA et al. 2008). Esses métodos sdo considerados
como métodos simples de previsdo de séries temporais, ndo sendo adequados para problemas

mais complexos (MORETTIN e TOLOI 2006).

A

Xi

v

Tempo t t+h
Figura 10. Origem e horizonte em uma série temporal
No entanto, um modelo avancado para previsdo de séries temporais que vem ganhando
destaque e tem sido amplamente discutido € o ARMA (do inglés, Autoregressive Moving
Averages) que também € conhecido como modelo Box e Jenkins, devido ao nome dos seus
autores (George Box e Gwilym Jenkins) (MORETTIN e TOLOI 2006) (BOX et al. 1994).
Esse modelo classico possui certas caracteristicas que o diferenciam dos demais métodos

como, por exemplo, a mensuracdo probabilistica do erro de previsdo e uma metodologia
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menos subjetiva para obten¢do de modelos (FLORES 2009). Esse modelo pode ser entendido
como a jun¢do dos modelos individuais de auto-regressdo (AR, do inglés Autoregressive) e de

médias moéveis (MA, do inglés Moving averages). Sua forma geral estd descrita na Equagéo 4.

14 q
Xe=c+ & — Z(Pixt—i + Zeist—i
i=1 i=1

Equacao 4. Modelo ARMA

As incognitas @ e 6 sdo coeficientes que deverdo ser ajustados para refletir o
comportamento da série temporal. Também com esse propdsito o valor da constante ¢ deve

ser adequadamente escolhido. J4 o ruido branco, denotado por &, € a diferenca entre o valor

previsto e o valor observado em um dado momento £. Por fim, a varidvel X, representa o valor

da série temporal no instante £.

Cada somatdrio representa uma parte do modelo, sendo que o primeiro trata da parte de
auto-regressdo e o ultimo da parte de médias moveis. A quantidade de termos de cada parte do
modelo é determinada através dos parametros p e ¢, onde o primeiro indicard a quantidade de
termos de auto-regressdo e o segundo denotard a quantidade de termos usados na parte de
médias moveis. Esses argumentos também sdo chamados de indicadores de ordem do modelo.
Portanto, um modelo ARMA (1,2) poderd ser entendido como AR de ordem um e MA de

ordem dois.

De forma geral, considera-se como o modelo ARMA mais adequado aquele que
apresenta a caracteristica de parcimonia, ou seja, aquele modelo que possui 0 menor nimero
possivel de parametros (minimiza p e g). Portanto, deve-se tentar adotar sempre um modelo

parcimonioso ao realizar a andlise de séries temporais (MORETTIN e TOLOI 2006).

Essa € apenas a definicdo basica do modelo ARMA. Existem diversas variacdes desse
modelo como, por exemplo, 0 VARMA (Vector Autoregressive Moving Averages) para séries
multivariadas, o SARMA (Sazonal Autoregressive Moving Averages) para séries com
sazonalidade e o ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Averages) que deve ser usado
em casos onde a série apresenta indicios de ndo-estacionariedade. Portanto, é preciso avaliar
cada caso para decidir se cabe ou ndo usar uma variacdo do modelo ARMA (MORETTIN e

TOLOI 2006).

O método proposto por Box e Jenkins sistematiza alguns passos que devem ser

executados para estimar o modelo ARMA mais adequado a uma determinada série temporal
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(MAKRIDAKIS et al. 1998) (BOX et al. 1994). Esse método, descrito no fluxograma da
Figura 11, é composto por 3 fases: Identificacao, Estimacao e Teste, ¢ Aplicacio.

7z

A fase de Identificacdo ¢ composta pelos passos de Preparaciao dos Dados e de
Selecao do Modelo. No passo de Preparagdo dos Dados sugere-se uma visualizacdo grafica
dos dados a fim de identificar algumas caracteristicas da série temporal como ndo-
estacionariedade e sazonalidade. Além de realizar essa visualizagdo da série, pode-se usar
outros recursos como a andlise do correlograma, gerado a partir das Funcdes de
Autocorrelacdo (FAC ou ACF, do inglés Autocorrelation Function) e Autocorrelacido Parcial
(FACP ou PACF, do inglés Partial Autocorrelation Function), e do periodograma (EHLERS
2009) (MAKRIDAKIS et al. 1998).

O correlograma € um gréafico com os k primeiros coeficientes de Autocorrelagdo como
funcdo de k e € considerada uma poderosa ferramenta para identificar caracteristicas
estatisticas da série temporal, como a ndo-estacionariedade. J4 o periodograma tem a
finalidade de verificar a presenca de caracteristicas de sazonalidade (EHLERS 2009).

No segundo passo da fase de Identificacdo deve ser escolhida a variagdo do modelo
(caso seja necessario) e a selecdo de sua ordem. A variacdo é escolhida com base nas
caracteristicas observadas no passo anterior. Por exemplo, deve-se optar por uma variacio
ARIMA para o caso de uma série ndo-estaciondria e por uma variagio SARMA para uma

série com indicios de sazonalidade.

Ja a Selec@o de Ordem do modelo é executada de acordo com critérios baseados em
métodos automatizados. Como exemplo desses critérios pode-se citar o Akaike Information
Criterion (AIC) (AKAIKE 1974), o Schwarz Bayesian Criterion (BIC) (SCHWARZ 1978) e
0o Hannan—Quinn Information Criterion (HQC) (HANNAN e QUINN 1979). O menor valor
de cada critério denotard a melhor escolha de ordem para o modelo que estd sendo construido.
Um dos motivos de usar mais de um critério € a possibilidade de confirmar a ordem apontada
por dois ou mais critérios. Vale lembrar que para alguns casos a andlise dos correlogramas
gerados a partir das FAC e FACP podem também auxiliar no processo de selecdo da ordem

do modelo (EHLERS 2009) (MAKRIDAKIS et al. 1998).

E importante enfatizar que durante essa fase de Identificagio, mais de um modelo pode
ser apontado como sendo um candidato a ser escolhido. Portanto, durante uma fase posterior,

deve-se confrontar os modelos candidatos a fim de escolher o mais adequado.
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Figura 11. Etapas para construcao de modelos ARMA

Independente da variagio ARMA utilizada € preciso definir os coeficientes (@ e ) e a

constante ¢ (caso seja utilizada) para que o modelo ARMA possa refletir o comportamento da
série. Esse processo de estimacdo dos coeficientes € efetuado durante a fase de Estimacao e
Testes. No primeiro passo dessa fase, denominado Estimacao, sdo aplicadas técnicas para
definir automaticamente os coeficientes do modelo. Como exemplo, pode-se citar as técnicas
de Méxima Verossimilhanca (Exata ou Condicional) (BOX et al. 1994), o método dos
Minimos Quadrados e o método de Yule-Walker (BROCKWELL e DAVIS 2002).

O outro passo da etapa de Estimacao e Testes, denominado Diagnéstico, tem a fungio
de avaliar o modelo que fora estimado ou os modelos que foram considerados como sendo
candidatos. Para isso podem ser utilizadas medidas de erro, como o Erro Médio e o Erro
Quadrado Médio, além da andlise de residuos. Esses critérios tém a finalidade de tangibilizar
o confronto realizado entre o modelo estimado (ou modelos estimados, caso mais de um tenha
sido apontado como candidato) e os dados da série temporal com o intuito de auxiliar na

decisdo a respeito de um conjunto de modelos candidatos.

A andlise de residuos tem a finalidade de observar os residuos gerados pelo modelo
estimado. O residuo é definido como a diferenca entre o valor gerado pelo modelo e o valor
real da série temporal em um dado momento £. Uma forma de verificar a precisdo do modelo

estimado ¢é analisar os correlogramas dos residuos e compard-los com os correlogramas da
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série original. O modelo € considerado adequado nos casos em que esses dois correlogramas

apresentem comportamento similar.

Por fim, o modelo construido estd pronto para ser aplicado na ultima fase do método de
Box e Jenkins, denominada fase de Aplicacao. Nesta fase o modelo tem plenas condicdes de

realizar previsdes a cerca de valores futuros da série temporal.

Todos os passos anteriormente descritos s@o, em geral, executados com o auxilio de
pacotes computacionais como o S-PLUS, MINITAB, SCA, EViews, STAMP e o ITSM 2000
(MORETTIN e TOLOI 2006). Existem outros softwares menos conhecidos, mas que podem
ser boas opc¢des para a andlise de séries temporais, principalmente por se tratar de software
gratuito. Como exemplo, pode-se citar o JMulti, TSW, AutoBox e o Gretl (GNU Regression,

Econometrics and Time-series Library).
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3  Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta trabalhos relacionados sob diferentes aspectos com a nossa
proposta. Primeiramente, sdo destacados trabalhos que realizam o processo de predi¢cdo de
danos em estruturas civis, fazendo uso de dados de vibracdo e métodos de predicdo. Em
seguida sdo apresentados estudos que propdem métodos capazes de identificar e quantificar a
influéncia das condi¢des ambientais nas frequéncias naturais de estruturas civis. Por fim, sdo
descritos trabalhos que utilizam RSSF como infra-estrutura bésica de comunicacdo e
sensoriamento para realizar, parcialmente ou em sua totalidade, o processo decisério de

detec¢do de danos em estruturas civis..

Existem diversos trabalhos de predi¢do de danos em estruturas em geral que utilizam
métodos de previsdo de dano baseados em modelos estatisticos. Entre eles destacamos Pham e
Yang (PHAM e YANG 2010), Pham et al. (PHAM et al. 2010) e Garcia et al. (GARCIA et
al. 2010). O trabalho de Pham e Yang (PHAM e YANG 2010) faz uso do modelo Auto-
regressivo  Condicional Heterocedastico Generalizado (Generalized AutoRegressive
Conditional Heteroskedasticity — GARCH) em conjunto com o modelo ARMA para estimar e
predizer o estado de um equipamento (aplicado experimentalmente em um compressor de
metano) baseado em dados de vibracdo. O trabalho aplica o modelo ARMA para predizer
valores de ruido da méquina que estd sendo monitorada, enquanto que o modelo GARCH ¢
usado para predizer as condi¢des futuras do equipamento. O trabalho de Pham et al. (PHAM
et al. 2010) utiliza o modelo Auto-regressivo Nao-linear com Entrada Exégena (Nonlinear
Autoregressive with Exogenous Input - NARX) para realizar predi¢des em longo prazo em
equipamentos (também aplicado experimentalmente em um compressor de metano) a partir de
dados de vibragdo. Neste trabalho, a vibragdo € considerada como sendo constituida por dois
componentes distintos: dado deterministico e erro. O modelo NARX ¢ usado para realizar a
andlise da parte deterministica da vibracdo, enquanto que o modelo ARMA ¢ aplicado para
analisar a parte de erro. O trabalho de Garcia et al. (GARCIA et al. 2010) propds um
algoritmo para predizer danos em dispositivos de controle de ferrovias com base nas
informagdes de corrente elétrica do equipamento. O trabalho em questio utiliza um modelo
VARMA e um modelo de regress@o harmonica, onde o modelo VARMA ¢é empregado para
avaliar uma sérite temporal composta por mais de uma varidvel e o modelo de regressdo
harmonica é usado para predizer os valores de corrente elétrica consumidos pelo dispositivo
de controle de ferrovias. Em fun¢do das limitacdes computacionais dos dispositivos da

RASSF, nosso trabalho utiliza apenas o modelo ARMA, e ndo um modelo hibrido, como
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utilizado nos trabalhos de Pham e Yang (PHAM e YANG 2010) e Pham et al. (PHAM et al.
2010). Nao utilizamos o modelo VARMA, pois no nosso caso consideramos uma série

temporal composta por apenas uma varidvel, ou seja, variagdo de frequéncias naturais.

Com relacdo a ado¢do de métodos capazes de identificar e quantificar a influéncia das
condicdes ambientais nas frequéncias naturais de estruturas civis, destacamos os trabalhos de
Liu e DeWolf (LIU e DEWOLF 2007), Xia et al. (XIA et al. 2006) e Moser e Moaveni
(MOSER e MOAVENI 2011). Em cada um deles foram obtidas conclusdes distintas sobre a
influéncia das condi¢des ambientais nas frequéncias naturais da estrutura, pelo fato de
analisarem estruturas diferentes. Em fung@o disso, em cada um dos trabalhos citados foram
propostos métodos ou técnicas particulares para correlacionar essas medidas. Em Xia et al.
(XIA et al. 2006), o estudo concluiu que as frequéncias naturais diminuem quando as medidas
de temperatura e umidade aumentam ao avaliar um bloco de concreto disposto em um
ambiente controlado (laboratdrio externo). Para identificar essa relacdo os autores construiram
um modelo de regressdo linear que relacionava as propriedades modais e os fatores
ambientais. J4 em Liu e DeWolf (LIU e DEWOLF 2007), foram efetuadas analise de dados de
frequéncia natural de uma ponte, onde foi constatado que a relagdo entre as frequéncias
naturais e a temperatura é basicamente linear e que os modos de frequéncia diminuem quando
a temperatura sofre acréscimo. O estudo propds um modelo de regressdo linear para
representar os trés modos de frequéncia em fungdo da temperatura. Por dltimo, o trabalho
desenvolvido por Moser e Moaveni (MOSER e MOAVENI 2011) avaliou a interferéncia
ambiental exercida sobre as frequéncias naturais ao realizar experimentos em uma passarela
para pedestres. O trabalho concluiu que as frequéncias naturais e a temperatura estavam
fortemente correlacionadas e que essa relagdo era ndo-linear. Para modelar a variacdo de
frequéncias modais diante das mudangas na temperatura, esse trabalho propds um modelo
polinomial estitico de quarta ordem. Ao analisar esses trabalhos, concluiu-se que ndo seria
factivel aproveitar os métodos propostos por esses trabalhos, uma vez que as estruturas
utilizadas nos estudos apresentam materiais e propriedades fisicas diferenciadas. Por essa
razdo, neste trabalho utilizamos um método capaz de filtrar a influéncia das condicdes
ambientais nas frequéncias naturais de uma estrutura qualquer, ou seja, o método ndo é
dependente das propriedades fisicas da estrutura. Isso é feito através de um sistema nebuloso
gerado automaticamente pelo ANFIS. O ANFIS utiliza uma base de dados reais da estrutura
para extrair a correlacdo entre a temperatura (grandeza fisica observada) e a vibracdo

(frequéncias naturais).
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Existem diversos trabalhos que fazem uso de RSSF para monitorar as condi¢des de uma
estrutura. Entre eles, ostrabalhos de Kim et al. (KIM et al. 2007), Swartz et al. (SWARTZ et
al. 2008), Zonta et al. (ZONTA et al. 2009) e (REYER et al. 2011) usam a RSSF como infra-
estrutura de sensoreamento e comunicagdo: os dados sensoriados sdo transmitidos para um
dispositivo central (o sink), onde um processo de detec¢do de dano é executado. Em Kim et
al. (KIM et al. 2007) e Swartz et al. (SWARTZ et al. 2008) os nés sensores da RSSF realizam
periodicamente a coleta e o encaminhamento de dados até o né sink. Os nés da RSSF
implementada em Zonta et al. (ZONTA et al. 2009) também realizam a coleta e envio de
dados ao sink, mas com a particularidade de poderem receber comandos externos afim de
reconfigurar pardmetros de monitoramento. Por fim, em Reyer et al. (REYER et al. 2011) os
noés aplicam um algoritmo de compressdo de dados com o objetivo de reduzir a quantidade de

informac@o a ser enviada até o sink.

Outros trabalhos, entre eles Hackmann ef al. (HACKMANN et al. 2008), Bocca et al.
(BOCCA et al. 2011), Dos Santos et al. (DOS SANTOS et al. 2012) e Lemos et al. (LEMOS
et al. 2011) propdem o uso da RSSF nio somente para efetuar sensoreamento e comunicagio,
mas também para realizar tarefas relacionadas ao processo de detec¢do de dano em estruturra
civis. Em Hackmann et al. (HACKMANN et al. 2008), os nés da rede incorporaram parte da
aplicacdo de detec¢do de dano ao executar um algoritmo parcialmente descentralizado que faz
uso de uma abordagem denominada Damage Localization Assurance Criterion (DLAC).
Bocca et al. (BOCCA et al. 2011), Dos Santos et al. (DOS SANTOS et al. 2012) e Lemos et
al. (LEMOS et al. 2011) propuseram solucdes capazes de executar todo o processo de SHM
dentro da RSSF. Em Bocca et al. 2011 (BOCCA et al. 2011) a RSSF efetua todo o processo
de detec¢do e localizagdo de dano de forma distribuida através da aplicacdo do algoritmo de
Goertzel, onde os nds da rede cooperam para calcular fun¢des de transmissibilidade a fim de
obter indicadores de dano da estrutura. Em Dos Santos ef al. (DOS SANTOS et al. 2012), a
RSSF executa um algoritmo descentralizado capaz de detectar, localizar e também determinar
a extensdo de dano em uma estrutura. Para isso, esse trabalho conta com uma RSSF
hierdrquica (clusters) e utiliza o mecanismo DLAC que também ¢ usado no trabalho de
Hackmann et al. (HACKMANN et al. 2008). O trabalho de Lemos et al. (LEMOS et al.
2011) é uma extensdo do trabalho de Dos Santos et al. (DOS SANTOS et al. 2012), onde o
principal diferencial estd na identificacdo do dano diante da analise da frequéncia modal sob a

influéncia de pardmetros ambientais, como a temperatura e umidade.
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Assim como os trabalhos citados acima, nosso trabalho também utiliza a RSSF para
executar o processo decisorio, entretanto esses trabalhos realizam um processo de deteccao
de danos, enquanto que o nosso trabalho efetua um processo de predicdo de danos. O
Delphos também efetua a correlagdo de varidveis ambientais, onde a temperatura € analisada
para interpretar melhor o comportamento das frequéncias naturais a fim de aumentar a
acuricia do processo de predi¢do de dano. O sistema proposto utiliza os nds da RASSF para
avaliar a estrutura sob diferentes angulos de visdo (cada né sensore realiza a predicao de dano
com base na sua leitura local de vibracdo) com a finalidade de aumentar a confiabilidade do
processo de predicdo. Por fim, o sistema utiliza também dispositivos atuadores para executar

acoes de controle no aerogerador para que ndo ocorram danos catastréficos.

Poucos trabalhos realizam a predi¢do de danos especificamente em aerogeradores. Nos
trabalhos de Kusiak e Li (KUSIAK e LI 2010) e Miguelanez e Lane (MIGUELANEZ e
LANE 2010), algoritmos de minera¢do de dados sdo usados para predizer danos em
aerogeradores. Ambos os trabalhos utilizam dados oriundos de um sistema de automacio
industrial que ja vem pré-instalado em alguns tipos de aerogeradores. Cada um dos sistemas é
capaz de coletar dados de monitoramento, executar algoritmos de predi¢do de danos e emitir
alertas em diversos niveis. Diferentemente do nosso trabalho, essas propostas possuem como
pré-requisito o uso de um sistema adicional ji instalado nos aerogeradores. J4 o nosso
trabalho realiza todo o processo de monitoramento, decisdo quanto a anormalidade da

estrutura e predicdo de danos sem necessitar de qualquer outro sistema.
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4  Delphos: Sistema de Predicao de Danos Neuro-Fuzzy para RASSF
A proposta do presente trabalho consiste de um sistema descentralizado, confidvel e
acurado que utiliza RASSF com a finalidade de predizer danos e atuar sobre a operacdo dos

aerogeradores.

O processo de predicdo de danos descentralizado permite fornecer uma resposta mais
agil para que acodes de controle sejam efetuadas no aerogerador. Outra vantagem quanto a
execucdo descentralizada deste processo decisorio de predicdo estd relacionada a economia de
energia dos nds da rede, ja que cada no transmite apenas um resultado e ndo todo o conjunto
de dados coletados. Quanto a confiabilidade, o sistema utiliza as diferentes visdes obtidas por
cada um dos nés ao monitorar o aerogerador para decidir de forma confidvel sobre o estado da
estrutura. A presenca destes nds também possibilita a execugdo de técnicas de tolerancia a
falhas, contribuindo também para o aumento da confiabilidade da resposta fornecida pelo
sistema. Por fim, o sistema é considerado acurado, pois a influéncia da tempeartura exercida
sobre a frequéncia natural € eliminada pelo sistema antes de executar o processo de predicao.
Sendo assim, o sistema utiliza dados ndo influenciados por interferéncias ambientais para

fornecer um resultado final mais acurado.

Esse sistema, denominado Delphos, faz uso de dois mecanismos principais, a saber:
Decisdo de Anormalidade e Predi¢do de Danos. O mecanismo de Decisdo de Anormalidade é
responsdvel por verificar se a estrutura ndo se encontra em um estado de anormalidade que é
definido como o estado em que a estrutura ndo se apresenta totalmente sauddvel, mas ao
mesmo tempo ainda nao houve ocorréncia de dano. J4 o mecanismo de Predi¢do de Dano tem

a fun¢do de predizer quando um dano ocorrera.

Neste capitulo, sdo descritos (i) a arquitetura 16gica e fisica do sistema Delphos e (ii) a

operacdo do sistema composta por suas fases de execucao.

4.1 Arquitetura Légica

A arquitetura logica do Delphos consiste dos componentes: Gestor, Monitoramento,
Tratamento de Dados, Filtro de Interferéncias Ambientais, Decisdo de Anormalidade,
Predi¢do de Dano, Atuagdo e Alarme; e das bases de dados: Semanticas e Regras Difusas,
Parametros de Monitoramento, Coeficientes, Série Temporal e Ac¢des de Controle. Essas
bases de dados criadas e populadas antes da inicializagdo do Delphos. A Figura 12 apresenta

as interfaces que sio oferecidas por cada componente.
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z

O Gestor é o componente central da arquitetura do Delphos e € responsavel por
gerenciar a operacdo dos demais componentes do sistema. O componente Gestor inicia cada
etapa de execugdo solicitando a frequéncia natural filtrada a partir do componente de
Monitoramento e envia essa informacéo ao componente de Decisdo de Anormalidade a fim de
verificar se a estrutura se encontra em um estado de anormalidade. Em caso positivo, o
componente Gestor indica que o componente de Predi¢do de Dano deve efetuar o processo de
predicdo de danos usando o modelo ARMA. Em caso de iminéncia de dano, o componente
Gestor contata os componentes Alarme e Acdes de controle com o objetivo de,

respectivamente, enviar um alarme até o sink e efetuar agdes de controle na estrutura.

O componente de Monitoramento coordena as tarefas de coleta dos dados fisicos do
ambiente e da estrutura, fazendo a interface com as unidades de sensoriamento contidas em
cada no6 sensor. Para isso, o0 componente de Monitoramento utiliza as informagdes contidas na
base de Parametros de Monitoramento, como a frequéncia de amostragem e o tempo de
monitoramento das grandezas fisicas. Esse componente é responsédvel por executar as leituras
de temperatura e vibrac@o e enviar os dados coletados para o componente de Tratamento de

Dados e para o Filtro de Interferéncias Ambientais.
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Figura 12. Arquitetura logica do sistema Delphos

O componente de Tratamento de Dados realiza o processamento dos dados de
vibracdo a fim de extrair as frequéncias naturais da estrutura. Para isso, sdo executados os
processos de FFT e a sele¢do dos picos de frequéncia através do método de Curve Fitting
conforme descrito na se¢do 2.2.1. Esses procedimentos retornam as frequéncias relativas a
cada modo de frequéncia natural da estrutura. Em alguns trabalhos, como em (FARRAR et al.
2003), destaca-se que o primeiro modo de frequéncia natural denota o comportamento
global da estrutura, ji que essa frequéncia apresenta o menor erro em sua determinagdo
através da FFT. Como nosso foco estd exatamente no comportamento global da estrutura, e
com o objetivo de reduzir o custo de processamento em cada nd sensor, neste trabalho

usaremos apenas o primeiro modo de frequéncia natural.

O componente Filtro de Interferéncias Ambientais faz uso de um sistema nebuloso
para eliminar a influéncia de varidveis ambientais (neste trabalho considera-se apenas a
influéncia da temperatura) na frequéncia natural extraida, dando origem a uma frequéncia
natural filtrada. As informacdes do sistema nebuloso estdo contidas na base de dados de

Semantica e Regras Difusas.

O componente de Decisao de Anormalidade avalia se a estrutura se encontra em um
estado de anormalidade. O estado de anormalidade é definido como a condicdo em que a
estrutura ndo estd sauddvel, mas a0 mesmo tempo ainda ndo estd comprometida por um dano.
Para tal, esse componente executa duas tarefas. Inicialmente, € calculada a variacdo de
frequéncias naturais (A®), conforme a Equacdo 1. Em seguida € verificado se A®w permanece
dentro do intervalo de normalidade. Os valores desse intervalo de normalidade estdo
relacionados com as variagdes de frequéncia que estdo dentro do intervalo de confianca de
95% quando a estrutura estd em um estado saudavel. Se esse for o caso, a estrutura ainda nao

se encontra em um estado de anormalidade e, portanto, ndo ha razdo para realizar a predi¢do

de dano.

Entretanto, caso a estrutura esteja em um estado de anormalidade, o componente de
Predi¢do de Dano é acionado pelo componente Gestor a fim de verificar se hd iminéncia de
dano. Para isso, o componente de Predi¢do de Danos recebe a variagdo A® do componente de
Decisdo de Anormalidade e utiliza esse dado para compor um histérico da condicio fisica da
estrutura a fim de realizar previsdes a respeito de valores futuros de A® usando o modelo
ARMA. O componente de Predi¢do de Danos realiza as seguintes tarefas: (i) usa os valores de

Ao para compor a série temporal; (ii) calcula a previsdo de valores de Aw através do modelo
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ARMA; e (iii) informa se ha iminéncia de dano. Uma “iminéncia de dano” é identificada
quando os valores previstos de Aw ultrapassam o limite 7. O limite T € particularmente
determinado para cada estrutura e estd relacionado com a tolerdncia de variacdo das

frequéncias (DOS SANTOS et al. 2012).

Por fim, o componente de Atuacdo tem a funcdo de receber informacdes sobre a
iminéncia de dano, identificar a a¢do de controle mais apropriada (acessando a base de A¢des
de Controle) e enviar os comandos aos dispositivos atuadores. J4 o componente de Alarme

tem a funcdo de informar a rede externa sobre a iminéncia de dano.

4.2 Arquitetura Fisica

Neste trabalho, considerou-se uma RASSF composta por trés tipos de nés: (i) nds
sensores, (ii) sink e (iii) atuador. Os nds sensores sao usados para efetuar a coleta de dados e
executar o processo decisorio de predi¢do de dano. O sink € responsiavel por receber alarmes
gerados a partir da rede e transmiti-los até a rede externa. Por fim, o atuador tem a fun¢do de
receber comandos oriundos da rede de sensores sem fio a fim de efetuar as acdes de controle

cabiveis ao dano previsto.

Os componentes de software descritos na se¢do 4.1 sdo implantados nos dispositivos
fisicos conforme descrito a seguir. Os nds sensores cont€ém todos os componentes de software
ilustrados na Figura 12, exceto os componentes Atuagdo e Alarme. O componente Atuagéo e a
base Ac¢des de Controle sdo implantados no né atuador, enquanto que o componente Alarme

esta localizado no sink.

4.3 Operacao do Sistema

A operagao do Delphos € composta por quatro fases distintas: (i) decisdo de
anormalidade, (ii) predicdo de dano, (iii) colaboracdo entre os nés da rede e (iv) reacdao. Na
fase de decisao de anormalidade, o sistema verifica, a cada ciclo de monitoramento, se a
estrutura se encontra em um estado de anormalidade. Na fase de predicao de dano, o
Delphos executa o procedimento de predi¢do de dano nos casos em que a estrutura se
encontre em estado de anormalidade. Na fase de colaboracao entre os nés da rede, o sistema
executa um processo de cooperacdo a fim de confirmar as previsdes feitas por cada um dos
nés da rede, aumentando a confiabilidade da predi¢do de dano. Na fase de reacao, o Delphos
efetua as acdes de controle apropriadas a fim de evitar o agravamento do dano e envia alarmes
até a rede externa com a finalidade de informar sobre a predicdo de dano realizada e as agGes

que controle que foram efetuadas no ambiente.
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A execucdo de todas essas fases € denominada ciclo de execu¢do do Delphos. Portanto,
esse ciclo compreende a execugdo sucessiva de cada uma das fases citadas anteriormente,
onde cada fase é executada por um periodo fixo de tempo. A fim de manter o processamento
de todos 0os nés no mesmo passo de execugdo, sdo implementados temporizadores internos

que determinam o tempo que cada fase deve levar para completar sua execucao.

Para isso, € executada uma fase de configuracao antes da operagdo do Delphos. Nesta
fase, todos os nds (sensores, sink e atuador) da rede sdo inicialmente sincronizados, onde este
sincronismo ¢ mantido durante toda a execugédo do sistema. Para executar esta sincronizacio
podem ser utilizados protocolos de sincronizacio como o TPSN (do inglés Timing-sync

Protocol for Sensor Networks) (SIVRIKAYA e YENER 2004).

Ao término dessa fase, o sink transmite uma mensagem do tipo INICIO_EXECUCAO a
fim de informar aos nds sensores que a execugdo do Delphos deve ser iniciada. As préximas

subsecdes descrevem, em detalhes, cada uma das fases de operacdo do Delphos.

4.3.1 Fase de Decisao de Anormalidade

Na fase de decisao de anormalidade cada um dos nés sensores efetua as seguintes
tarefas: (i) coletar as medidas de vibracdo e temperatura; (ii) extrair as frequéncias naturais da
estrutura; (iii) submeter as frequéncias naturais ao filtro de interferéncias ambientais; (iv)
calcular Aw; e (iv) verificar se o valor Aw esta dentro do intervalo de confianca de 95% que
foi obtido quando a estrutura estava em um estado sauddvel. Essas tarefas sdo realizadas pelos
componentes 1ogicos Monitoramento, Tratamento de Dados, Filtro de Interferéncias

Ambientais e Decisdo de Anormalidade.

A Figura 13 mostra o diagrama com a seqiiéncia de acdes executadas na fase de Decisdo
de Anormalidade. O componente Gestor solicita ao componente de Monitoramento que
obtenha as frequéncias naturais filtradas através do comando (1) ObterFreqNatFiltradas().
Em seguida, o componente de Monitoramento efetua a coleta de temperatura (2) e vibracdo
(3) através da execucdo dos comandos internos ColetarTemp() e ColetarVibracao(),
respectivamente. De posse das medidas de temperatura e vibracdo, o componente de
Monitoramento solicita ao componente de Tratamento de Dados que execute o comando
ExtrairFregNat(V), fornecendo como pardmetro a vibragdo coletada (4). A vibragdo é
utilizada pelo componente de Tratamento de Dados para executar o processo de FFT (5)
através do comando interno ExecutarFFT(V). Em seguida, o resultado do comando anterior é
passado ao comando interno IdentificarFreqNat(FFT) a fim de efetivamente identificar

frequéncias naturais da estrutura (6) através do método de Curve Fitting (descrito na se¢io
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2.2.1). As frequéncias naturais recém extraidas sdo devolvidas ao componente de
Monitoramento para que esse solicite ao componente Filtro de Interferéncias Ambientais,
através do comando FiltrarFrequenciasNaturais(T,FN) que execute o filtro capaz de eliminar

a influéncia da temperatura nas frequéncias naturais (7).

Ao receber essa solicitacdo, o componente Filtro de Interferéncias Ambientais submete
a temperatura (T) e as frequéncias naturais (FN) ao sistema nebuloso que efetivamente
executa o filtro (8). Isto é feito com o auxilio do comando interno, denominado
ExecutarFIA(T,FN), o qual acessa a base de Semantica e Regras Difusas onde se encontram
as informagdes para execugdo do sistema nebuloso. A frequéncia natural filtrada é devolvida
ao componente de Monitoramento que a repassa ao componente Gestor em resposta a

solicitacdo outrora efetuada através do comando ObterFregNatFiltrada().
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Figura 13. Diagrama de seqliéncia da fase de Decisao de Anormalidade

Em seguida, o componente Gestor solicita ao componente de Decisdo de Anormalidade
que verifique se a estrutura se encontra em um estado de anormalidade (9). Para isso, o
componente Gestor evoca o comando VerificarAnormalidade (FNFiltrada). A partir de entdo,
o componente de Decisdo de Anormalidade executa dois comandos internos, os quais
acessam a base de Coeficientes para obter, respectivamente, a assinatura da estrutura e o
intervalo de confianca de 95%. O primeiro comando interno, denominado
CalcVarFreqNat(Ass, FNFiltrada) tem a finalidade de calcular a variacdo Aw (10). Apds

obter o coeficiente Awm, o componente de Decisdo de Anormalidade executa o comando
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interno VerificarAnormalidade(VarFN,IC) para verificar se valor Ao estd dentro do intervalo
de confianca de 95% (11). Em caso positivo, um indicativo de anormalidade (Anormalidade)
€ apropriadamente configurado e enviado ao componente Gestor, para que esse saiba que a
estrutura se encontra em um estado de anormalidade. Apenas os nds sensores que identificam
um estado de anormalidade passam em seguida a executar a fase de predi¢cdo de dano. J4 os
nés que nao identificaram anormalidade, aguardam o término do ciclo de execucdo para que

voltem a executar essa mesma fase novamente.

4.3.2 Fase de Predicao de Dano

Na fase de predicao de dano, o n6 sensor que identificou um estado de anormalidade
efetua as seguintes tarefas: (i) alimentar séries temporais com o A® apurado na etapa anterior
(decisdao de anormalidade); (ii) calcular valores futuros para o Aw; e (iii) verificar se algum
valor previsto ultrapassa o limite 7. Para isso, sdo utilizados componentes logicos Gestor e

Predicdo de Danos.

Nesta fase (como ilustrado pelo diagrama de seqiiéncia da Figura 14), o componente
Gestor solicita ao componente de Predicdo de Danos que efetue a predi¢do de danos a partir
da Ao que foi recebida (13). Essa solicitagdo é feita através da evocacdo ao comando
ObterPredicaoDano(VarFN). Ao receber essa solicitagdo, o componente de Predicdo de
Danos executa trés comandos internos que culminardo na predicdio de dano para o
aerogerador. O primeiro tem a fun¢do de armazenar a variacio de frequéncia obtida através do
procedimento AlimentarSerieTemporal(VarFN) (14). Esse comando acessa a base de Série
Temporal e efetua o armazenamento do novo valor. Em seguida, a série temporal € o modelo
ARMA sido usados para calcular valores futuros de Aw (15) através da execucdo do comando
CalcularValoresFuturosVarFN(). E exatamente neste ponto que o sistema faz a predicdo de

valores futuros a partir de um histdérico armazenado (série temporal).
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Figura 14. Diagrama de seqliéncia da etapa de Predicao de Danos

O ultimo comando interno do componente de Predicdo de Danos, denominado
VerificarDanolminente(), acessa a base de Coeficientes, obtém o limite T e o compara com
todos os valores produzidos pelo comando anterior (16). O sistema considera como um dano
previsto os casos em que qualquer um dos valores futuros ultrapasse o limite T. Se esse for o
caso, o componente Gestor € informado de quando o dano ocorrera. Nesta situagdo, o Delphos
executa a fase de reacfo, a qual consiste em efetuar agdes de controle apropriadas e enviar um

alarme sobre a iminéncia de dano até a rede externa.

4.3.3 Fase de Colaboracao

Neste ponto do processamento, o Delphos executou as fases de decisdo de anormalidade
e predicdo de dano, onde cada um dos nés da rede verificou de forma isolada se ha ou nio
iminéncia de dano para a estrutura monitorada. Antes da fase de reacdo, o Delphos executa
uma fase de colaboracao, onde os nés cooperam com o objetivo de aumentar a confiabilidade
da predi¢@o de dano e fornecer um tnico resultado final ao sink e ao atuador. Esse mecanismo
de colaboracdo permite aumentar a confiabilidade do processo de predicio de dano, pois
considera-se que os nds da rede observam o estado da pd do aerogerador sob diferentes
perspectivas ou angulos, contribuindo para obter uma visdo global sobre o estado de toda a
estrutura. Além disso, a redundéncia dos nds da rede permite executar mecanismos de
tolerincia a falhas a fim de tornar o sistema mais confidvel diante da ocorréncia de falhas nos

noés da rede.
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Portanto, os nds efetuam uma troca de informagdes entre si, indicando se foi feita ou
nao alguma predi¢ao de dano. A predicdo é dita como valida nos casos em que mais de um né
tenha chegado a conclusdo de que ha iminéncia de dano. Este critério (minimo de dois nds
para validar uma predigdo) estd relacionado ao fato de que a ocorréncia de dano pode ser
apenas percebida em alguns pontos da pd do aerogerador. Portanto, essa abordagem permite
que o sistema identifique a ocorréncia de dano em pontos especificos ao longo de toda a

estrutura, mesmo que esse dano nao comprometa todo o restante da pa do aerogerador.

Outra abordagem que poderia ser adotada seria a utilizagdo de um percentual de nds da
rede em vez de um nimero fixo. No entanto, essa abordagem poderia diminuir a capacidade
do sistema em identificar danos em pontos especificos, pois um mesmo percentual pode

resultar em um nimero grande de nds para validar uma previsdo.

Diante de um conjunto de previsdes realizadas por vérios nds, o Delphos enviaré ao sink
e ao atuador a menor previsdo de dano, ou seja, aquela previsdo em que o tempo de reacio

(diferenca entre 0 momento atual e 0 momento em que o dano ird ocorrer) seja 0 mais curto.

Para realizar esse mecanismo de colaboracdo entre os ndés (e consequente
encaminhamento do resultado final ao sink e ao atuador), adota-se uma estratégia de fusao de
dados incorporada ao préprio algoritmo de roteamento de mensagens usada pela RASSF. De
forma geral, os ndés encaminham seus resultados de predicdo para seus vizinhos e esses
avaliam se a previsdo recebida € menor do que a previsdo feita localmente. Ao final, a menor

previsdo € entregue ao sink e ao atuador.

Portanto, esse processo de colaboragdo é executado por todos os nés sensores, onde
cada um desses nds comunica-se apenas com outros dois nés, denominados vizinhos anterior
e posterior. Dois nés sensores assumem papéis especificos neste procedimento: start_node e
end_node, onde o primeiro tem a responsabilidade de iniciar o processo de cooperagdo e o
segundo finaliza o processo ao verificar as previsdes feitas pelos demais nds da rede. Os
demais n6s da rede sdo denominados simplesmente como nodes.

Para iniciar o processo de colaboracdo, o start_node envia uma mensagem ao seu
vizinho posterior para que esse reencaminhe ao seu proprio vizinho posterior até que a
mensagem alcance o end_node. Dessa forma, a mensagem € roteada por uma rota estatica
que tem inicio no start_node e término no end_node.

Uma das principais vantagens em usar essa rota estatica esta relacionada ao fato de que
nao ha necessidade de todos os nds estarem ao alcance uns dos outros (ou ao alcance do

sink/atuador), permitindo uma maior economia de energia, pois cada né pode ajustar a
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poténcia do sinal para comunicar-se apenas com os seus vizinhos anterior e posterior. Outra
vantagem € que o protocolo de roteamento esta embutido na prépria aplicagdo da RASSF, nio
sendo necessario o uso de mensagens adicionais para manter uma rota dinmica.

A mensagem trafegada através dessa rota estatica € do tipo PREDICAO_DANO e
sempre tem seu recebimento confirmado pelo né destinatdrio, ou seja, pelo vizinho
posterior. Essa mensagem é composta por 2 campos, onde o primeiro (NrPrevisoes) € usado
para contabilizar a quantidade de nds que realizaram a predicdo e o segundo (Indicacao)
armazena a indicag@o (coleta futura) de quando o dano ird ocorrer. Todos os nds (inclusive os
nés start_node e end_node) verificam se foi feita previsao de dano e, em caso positivo,
incrementam o campo NrPrevisoes e substituem a indicacido de dano (no campo Indicacao)
caso a indicacdo feita pelo nd seja menor do que a indicagdo presente na mensagem.
Entretanto, o né end_node realiza uma tarefa em particular que esté relacionada a verificar se
o campo NrPrevisoes € maior do que o nimero de previsdes necessarios para se considerar a
previsdo como sendo valida. Caso a predicdo seja considerada vdlida, o end_node envia ao

seu vizinho posterior que exerce necessariamente os papéis de sink e atuador.

O Algoritmo 1 apresenta o algoritmo distribuido responsédvel por executar todo esse
processo de colaboracdo. Esse algoritmo estd descrito conforme a notacdo proposta por
Andrews (ANDREWS 1991). Nessa notacdo, os processos (nds, no contexto da RASSF)
trocam informagdes através de camais de comunica¢do. Ademais, assume-se que a rede de
comunicacdo é confidvel, ou seja, todas as mensagens sdo entregues sem erro e duas

mensagens de um mesmo processo (nd) origem sdo entregues na mesma ordem de envio.

Algoritmo 1: Algoritmo distribuido responsavel por efetuar o processo de colaboracao

# canal usado para receber mensagens do vizinho anterior

chan canal_vizinho_anterior( I..nJ(tipo_msg)

# canal usado para enviar mensagens do vizinho posterior

chan canal_vizinho_posterior[1..n](tipo_msg)

# tipo_msg € composto por nr_previsoes (nimero de previsoes feitas)
# e indicacao (menor indicacao de dano).

var msg : (tipo_msg)

# indica se o nd fez uma previsdo local de dano

var dano_previsto : boolean

# se uma previsao foi feita, indica quando o dano vai ocorrer

var indicacao_local : int

# numero minimo de previsoes locais para validar uma previsao de dano na estrutura
var nr_previsoes_validar: int

# varidveis auxiliares

var msg_recebida: boolean := false

var i: int



proc processar_msg_predicao()
# cada no possui um tempo diferente de expiracao
do nao_expirou_tempo( ) or not msg_recebida
if not empty[il(canal_vizinho_anterior)
msg_recebida := true
receive canal_vizinho_anterior[i](msg)
if dano_previsto = true
MSg.nr_previsoes := msg.nr_previsoes + 1
if indicacao_local < msg.indicacao
msg.indicacao := indicacao_local
fi
fi
fi
od

start_node::
msg := prepara_msg(dano_previsto, indicacao_local)
send canal_vizinho_posterior[i](msg)

node[i: 1..n]::
processar_msg_predicao()
if msg_recebida = true
send canal_vizinho_posterior[i](msg)

else
msg := prepara_msg(dano_previsto, indicacao_local)
send canal_vizinho_posterior[i](msg)
fi
end_node::

processar_msg_predicao()
if msg_recebida = true
if msg.nr_previsoes >= nr_previsoes_validar
# neste caso, o vizinho posterior € o sink/atuador
send canal_vizinho_posterior[i](msg)

fi

else
msg := prepara_msg(dano_previsto, indicacao_local)
send canal_vizinho_posterior[i](msg)

fi
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E importante enfatizar que todos os nds participam desse processo de colaboragio,

mesmo que um determinado né ndo tenha realizado nenhuma predi¢ao de dano. Durante esse

processo pode haver algum né que esteja indisponivel e acabe afetando o roteamento de

mensagens através da rota estdtica. Neste caso, o né que enviou uma mensagem e nio recebeu

confirmacdo de seu vizinho posterior ao repetir trés vezes este procedimento, ird aumentar sua

poténcia de sinal de rddio a fim de alcangar o préximo vizinho.
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Outro ponto a ser mencionado € que os nés aguardam por um tempo determinado
(timeout) para que uma mensagem seja recebida, onde cada né possui um tempo diferente de
expiracdo. Se ocorrer um timeout, o nd inicia por conta prépria todo o processo de
colaboragdo, assumindo temporariamente a denominagdo start_node. Os nds possuem um
tempo diferente de expiracdo, pois em caso de timeout, apenas um né deverd assumir
temporariamente o papel de start_node por vez, enquanto os outros ainda devem ficar
aguardando pelo recebimento da mensagem. Se os nds tivessem o mesmo tempo de timeout,
todos iriam iniciar a0 mesmo tempo O processo como start_node, no caso de nio receber
nenhuma mensagem.

E importante destacar que essa topologia fixa (plana e linear) adotada neste mecanismo
de colaboragio € adequada ao formato das pds dos aerogeradores, ji que essa estrutura

apresenta uma forma retilinea que se mantém por toda a sua extensdo.

4.3.4 Fase de Reacao

Executada a fase de colaboracdo, o Delphos passa a efetuar a fase de reag¢ao, caso o
sistema tenha enviado um resultado final ao sink e ao atuador. Nesta fase, o nd sink envia um
alarme para a rede externa e o atuador realiza a¢es de controle no ambiente a fim de evitar a
ocorréncia do dano previsto. Os componentes logicos usados nesta fase sdo o Gestor, Atuagio

e Alarme.

A Figura 15 mostra o diagrama com a seqii€ncia de acdes executadas na fase de Reacdo.
O componente Gestor solicita ao componente de Atuacdo que execute acdes controle
adequadas a fim de impedir a ocorréncia de dano ou seu agravamento. Essa solicitacdo ¢ feita
através do comando ExecAcoesControle(PredicaoDano), onde sdo passadas informagdes

inerentes ao dano previsto através do parametro PredicaoDano (17).

Entdo, o componente Atuacdo executa o comando IdentAcdoControle(PredicaoDano)
com o objetivo de identificar a acdo de controle que esteja mais adequada ao dano previsto.
Para isso, o componente Atuacdo acessa a base de Ag¢des de Controle através do comando
interno IdentAcdoControle(PredicaoDano) (18). Apds verificar a acdo de controle mais
adequada, o componente Atuacdo, através do comando AcionarAtuadores(AcaoControle),
efetivamente aciona os atuadores para que esses dispositivos executem uma agdo de controle

no ambiente (19).
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Figura 15. Diagrama de seqiiéncia da fase de Reacao.

Ao completar esse ciclo, o componente de Atuacdo informa ao componente Gestor qual
foi a agdo de controle executada no ambiente. De posse dessa informacdo (AcdoControle) e da
predicio de dano efetuada (PredicaoDano), o componente Gestor executa o comando
CriarAlarme(PredicaoDano,AcaoControle) a fim de criar uma nova informacdo denominada
Alarme (20). Em seguida, o componente Gestor solicita ao componente Alarme que envie um
alarme a rede externa. Isso é feito ao se executar o comando AlarmarIminenciaDano(Alarme)
(21). Ao receber essa solicitagdo, o componente Alarme executa o comando interno
AlarmarRedeExterna(Alarme) para que a rede externa seja devidamente avisada quanto ao
dano previsto e as acdes de controle que foram efetuadas no ambiente. Enfim, o componente

Alarme indica ao componente Gestor se o Alarme foi ou ndo enviado com sucesso.
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5 Etapas de Pré-implantacido do Delphos

Ao executar as duas fases de pré-implantacdo, o Delphos levara em conta a influéncia
ambiental exercida sobre as frequéncias naturais. No entanto, pode-se optar para que o
Delphos ndo leve em conta a questdo da interferéncia ambiental. Para isso, basta efetuar

apenas a segunda etapa de pré-implantagdo.

Os itens subsequentes descrevem 0S processos responsdveis por treinar o sistema
nebuloso e estimar o modelo ARMA. Vale ressaltar que todas as etapas foram executadas em
um computador central e ndo na RSSF. O processo de treinamento do ANFIS foi executado
através do Matlab (KURIAN et al. 2006), e a estimagdo do modelo ARMA foi efetuada
através do GNU Regression, Econometrics and Time-series Library (Gretl) (SHUKLA e
JHARKHARIA 2011).

5.1 Treinamento do ANFIS

O ANFIS, conforme ji mencionado, € utilizado para efetuar a criagdo do sistema
nebuloso que desempenha o papel de Filtro de Interferéncias Ambientais. O processo de
criacdo desse sistema nebuloso consiste em realizar um procedimento de treinamento, onde
sdo passadas informacgdes de entrada relacionadas com a saida desejada. Para realizar esse
treinamento, foi criada uma base denominada Base de Dados de Treinamento do ANFIS,
onde estdo relacionados valores de temperatura, frequéncia natural influenciada pela
temperatura (valores originais de frequéncia natural) e valores de frequéncia natural sem a

influéncia da temperatura (frequéncia natural filtrada).

Antes de gerar o sistema nebuloso definitivo, € preciso efetuar uma variagdo sistemadtica
dos pardmetros do ANFIS a fim de determinar o conjunto de parametros que resultam no
sistema nebuloso mais adequado ao problema (que apresente o menor erro de treinamento).
Os parametros, conforme ja mencionado, sdo: (i) nimero de conjuntos nebulosos (rétulo) por
varidvel de entrada, (ii) tipo de fun¢d@o de pertinéncia que serd usada nas varidveis de entrada e

(iii) tipo de func¢do de pertinéncia que serd usada na varidvel de saida.

O processo de calibragdo do ANFIS utilizou dois critérios de parada no que tange a
execucdo do treinamento: o nimero de épocas de treinamento (ciclos) e o erro quadratico
médio. Nesse trabalho levou-se em conta como critério de parada um erro suficientemente
pequeno (em torno de 0,000001) em conjunto com um nimero maximo de épocas de

treinamento. Testes preliminares demonstraram que um numero de épocas igual a 10 era
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suficiente para se alcangar um erro quadritico médio satisfatério. A variacdo desses trés

parametros permitiu obter um total de 56 configuracdes diferentes para esse sistema nebuloso.

A Tabela 1 apresenta as dez primeiras configuragdes de pardmetros do ANFIS que
apresentaram os menores erros quadrticos médios para um nimero de épocas igual a dez

(10) e um erro quadratico médio em torno de 0,000001.

Tabela 1. Configurac6es de parametros que apresentaram menores erros

Numero | Nimero Funcéo de Funcao de
Rét_L!Ios R()t.u,|OS Pertil_1§ncia Perti|.1§ncia Erro
Variavel | Variavel Variavel Variavel
Temp. | Freq. Entrada Saida
3 3 Pi-Shaped Linear 0,000001223945920
3 3 Trapezoidal Linear 0,000001383552562
3 3 Product of two sigmoid Linear 0,000001423556266
Difference between two
sigmoidal Linear 0,000001430142369
3 Pi-Shaped Linear 0,000001495273391
3 3 Two-sided Gaussian Linear 0,000001569159673
Difference between two
5 3 sigmoidal Linear 0,000001676435759
5 3 Product of two sigmoid Linear 0,000001689430245
5 3 Two-sided Gaussian Linear 0,000001708942451
5 3 Trapezoidal Linear 0,000001718828823

Os resultados descritos na Tabela 1 demonstram que os dez menores erros foram
alcancados pelo ANFIS quando esse usou a funcéo de saida Linear (e ndo a funcio de saida
Constante). Outro ponto a ser mencionado € que os quatro menores erros foram alcangcados
pelo ANFIS quando esse determinou como trés a quantidade de rétulos de ambas as varidveis
de entrada (temperatura e frequéncia). Portanto, ao analisar os resultados foi possivel
determinar o conjunto de parametros de treinamento que apresentou o menor erro quadritico
médio, ou seja, um erro em torno de 122 x 10, Diante dessa analise, foi escolhido um
sistema nebulosos com trés rétulos (conjuntos nebulosos) por varidvel de entrada, a funcio

de pertinéncia de entrada Pi-Shaped e a fun¢fo de pertinéncia de saida Linear.

5.2 Estimacao do Modelo ARMA

O modelo estatistico ARMA, conforme ja mencionado, é utilizado para previsdo de
séries temporais de forma a inferir sobre valores futuros dessa mesma série. O ARMA
acompanha o comportamento da série temporal, utilizando dados histéricos, para ser capaz de

predizer valores futuros.
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No contexto desse trabalho, o modelo ARMA ¢ utilizado para observar o estado da
estrutura ao longo do tempo a fim de predizer quando a estrutura ird se encontrar em um
estado de dano. Para isso, o modelo ARMA acompanha e realiza previsdes a partir da
variagdo de frequéncia natural que € o valor absoluto da subtracdo entre a frequéncia natural
obtida no momento ¢ e a frequéncia natural coletada no inicio do monitoramento (assinatura

saudavel da estrutura) conforme descrito na Equacéo 1.

Para realizar a estimacdo do modelo ARMA ¢ preciso usar uma série temporal que
apresente caracteristicas aproximadas do que serd encontrado na série a ser prevista. A essa
série denomina-se Evolucio de Dano. As préximas subsecdes apresentam a defini¢do da

Evolugdo de Dano e o processo de estimagdo do modelo ARMA.

5.2.1 Definicao de Evolucdo de Dano

Uma Evolugdo de Dano consiste de valores de variacdo de frequéncia (livre da
influéncia da temperatura) que evoluem de um estado normal para um estado de dano. Sendo
assim, pode-se criar diferentes Evolugdes de Dano para representar tipos diferentes situagoes
de ocorréncia de dano. Portanto, este trabalho propode diferentes perfis de Evolugdo de Dano:

Linear, Concavo Suave, Concavo Acentuado e Convexo.

O perfil Linear representa as situacdes onde o estado do aerogerador vem sofrendo
desgaste constante ao longo do tempo, mas sem apresentar a ocorréncia de dano brusca. Um
exemplo desse tipo de perfil sdo os casos em que o desgaste do aerogerador se dd por conta de
sua carga operacional e ndo por fatores externos como ocorre com as tempestades.

O perfil Concavo Suave estd relacionado aos casos em que o estado da pa do
aerogerador permanece inalterado por certo tempo, mas € acometido de um crescimento
exponencial a partir de um determinado ponto. Esse perfil, assim como o Linear, também

exemplifica uma situacdo em que o desgaste é operacional, mas com o diferencial de

apresentar uma evolugdo levemente mais acentuada do que a Linear.

O perfil Concavo Acentuado estd ligado as circunstancias em que o estado do
aerogerador permanece inalterado por boa parte do tempo, sendo que no final do periodo sofre
de um dano brusco. Esse dano pode ser causado por fatores externos como passaros ou ventos

fortes oriundos de tempestades.

Por fim, o perfil Convexo é aquele em que o aerogerador apresenta, logo no inicio do
periodo, uma grande variacdo em seu estado, mas esse estado permanece em crescimento

constante a partir desse evento inicial. Assim como no perfil Concavo Acentuado, o perfil
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Convexo também estd relacionado a evolug@o brusca causada por fatores externos. No
entanto, a principal diferenga é que, no perfil Convexo, a pa do aerogerador € acometida por

esse fator externo no inicio de sua operacao.

Considera-se neste trabalho a Evolug¢do de Dano como tendo perfil linear, representando
as situacdes reais onde o estado da pa sofre desgaste constante ao longo do tempo. E
importante enfatizar que esse perfil linear de Evolu¢do de Dano ndo leva em conta a
ocorréncia brusca de dano, como acontece nos casos em que a pa é acometida por
circunstincias extremas (por exemplo, em tempestades com ventos acima de 70 km/h).
Definida a Evolucdo de Dano, a préxima subsecdo apresenta o processo de estimagdo do

modelo ARMA.

5.2.2 Processo de Estimacao do Modelo ARMA

A estimagdo do modelo ARMA segue o método proposto por Box e Jenkins
(MAKRIDAKIS et al. 1998) conforme descrito na secdo 2.4, onde sdo executados cinco
passos (divididos em trés fases) com o objetivo de escolher o modelo ARMA mais adequado.
Todos esses passos foram executados com o auxilio do pacote estatistico GRETL (Gnu

Regression, Econometrics and Time-series Library) que € livre e estd sob a licenca GPL

(Gnu Public License) (SHUKLA e JHARKHARIA 2011) .

A primeira fase, denominada Identificacdo, contempla a execucdo dos dois primeiros
passos do método. No primeiro passo (Preparacao dos Dados), os dados foram visualmente
analisados a fim de identificar a necessidade de usar uma variacio do modelo ARMA
(primeiro passo do método). Além de a série temporal ter sido visualmente avaliada, foram
verificados os correlogramas gerados a partir das Fungdes de Autocorrelacdo (FAC) e
Autocorrelacdo Parcial (FACP) a fim de identificar caracteristicas de estacionariedade e
sazonalidade (conceitos descritos na se¢do 2.4). Tanto a andlise visual quanto a FAC e a
FACP revelaram que a Evolugdo de Dano é uma série temporal ndo—estaciondria conforme

apresentado nos correlogramas da Figura 16.

Pode-se observar no correlograma da Figura 16 gerado a partir da FAC (sigla ACF no
grafico), que os valores decaem muito lentamente, indicando a presenca de nio-

estacionariedade na série temporal (EHLERS 2009).

Conforme mencionado na sec¢do 2.4, em algumas situacdes € possivel obter uma indicagio de
ordem do modelo ao se avaliar o correlograma gerado a partir de uma FACP. Esse € o caso da série

temporal de Evolugéo de Dano, visto que o correlograma da Figura 16 gerado a partir da FACP
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(sigla PACF no grifico) apresenta a primeira defasagem com um valor significantemente
diferente de zero (fora do intervalo de confianca de 95% que estd delimitado no grafico por
linhas contiguas paralelas). Esse comportamento indica adequacdo da série a um modelo

Auto-regressivo de ordem 1 (MORETTIN e TOLOI 2006).
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Figura 16. Correlogramas das Funcoes de Autocorrelagcao (ACF) e Autocorrelacao
Parcial (PACF)

Neste caso, onde a série € ndo-estaciondria, € preciso adotar uma variacio do ARMA
denominada ARMA integrado ou ARIMA (do inglés, Autoregressive Integrated Moving
Averages). O modelo ARIMA ¢€ capaz de ser aplicado diretamente em séries temporais nao-
estaciondrias, sem a necessidade de realizar alteracdes nos dados originais. Isto é possivel,
pois o modelo ARIMA efetua um célculo de diferenciacio (subtrair o valor atual pelo valor
anterior) diretamente na série temporal a fim de tornd-la estaciondria. Sendo assim, € preciso
determinar uma terceira ordem do modelo (além da ordem de auto-regressdo e de médias

moveis) denominada ordem de diferenciacao.

A ordem de diferenciacdo determina a quantidade de vezes que o modelo deverd
realizar uma diferenciacdo na série. Geralmente obtém-se uma série estaciondria ao se aplicar
uma primeira diferenciagdo na série original (EHLERS 2009). A fim de constatar se apenas a

aplicag¢do da primeira diferenciacdo ¢ suficiente para tornar a série estaciondria, foi avaliado
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novamente o correlograma gerado pelas FAC e FACP a partir da série diferenciada. A Figura

17 ilustra esses correlogramas.

ACF para d_v1

0,15 T
+-1,96/T~0,5 ——
0,1F .
I “ | .l | ||| .1 ’
-0,05 | I | I | b
_0,1 = -
-0,15
0 10 20 30 40 50
defasagem
PACF para d_v1
0,15 T
+-1,96/T~0,5 ——
0,1F i A
= ] ] ‘I | . “ ||‘ l |
-0,05 | g
-0,1 F J
-0,15
0 10 20 30 40 50

defasagem

Figura 17. Correlogramas das Funcoes de Autocorrelacao (ACF) e Autocorrelacao
Parcial (PACF) para a primeira diferenciacao da série

Observar-se nos correlogramas da Figura 17 que os valores ndo sofrem mais o
decaimento lento observado na Figura 16. Esse comportamento indica que apenas a primeira
diferenciagdo ja € suficiente para tornar a série estaciondria. Portanto, o modelo ARIMA a ser

adotado deve ter uma ordem de diferenciacdo igual a 1.

Identificada a variacdo do modelo a ser usada, pode-se partir para o segundo passo
(Selecao do Modelo), também relacionado a primeira fase do método de Box e Jenkins, que
corresponde a selecdo da ordem do modelo. Para tal, foram avaliados modelos ARMA
(variando-se de 1 até 5 para ambas as partes AR e MA) de acordo com os critérios AIC
(AKAIKE 1974), BIC (SCHWARZ 1978) e HQC (HANNAN e QUINN 1979). Os resultados

estdo descritos na Tabela 2.

A Tabela 2 ndo apresenta todos os 25 modelos, pois alguns ndo atingiram o critério de
convergéncia do processo de estimacdo. No entanto, diante dos modelos que foram
corretamente estimados, deve-se considerar como mais adequado o modelo que apresentou os

menores valores para os critérios AIC, BIC e HQC conforme descrito na se¢do 2.4. O modelo
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que se encaixa neste critério ¢ ARMA(1,1), pois esse apresentou os menores valores para os
trés critérios, sendo -1704.759, -1693.093 e -1700.121 para os critérios AIC, BIC e HQC,
respectivamente. Esse resultado confirma a afirmagdo de que o modelo adequado deve ser o
parcimonioso, ou seja, aquele que apresenta o menor nimero de parametros. Qutro ponto a ser
ressaltado, é que a escolha pelo ARMA(1,1) confirma a percepcdo inicial levantada pelo
correlograma da FACP, onde a série temporal seria adequadamente ajustada por um modelo

Auto-regressivo de ordem 1.

Tabela 2. Resultados dos critérios AIC, BIC e HQC

Ordem Critérios

AR | MA AIC BIC HQC

1| 1 |-1704,759 | -1693,093 | -1700,121
1| 2 |-1702,938 | -1687,383 | -1696,754
3| 2 |-1703,031 | -1679,731 | -1693,765
1| 3 |-1701,471 | -1682,026 | -1693,74
1| 4 |-1701,445 | -1678,112 | -1692,168
1| 5 |-1700,353 | -1673,131 | -1689,531
3 1 |-1697,191 | -1677,774 | -1689,47
2 | 4 |-1699,657 | -1672,454 | -1688,841
4 | 5 |-1702,274 | -1663,469 | -1686,841
4 | 1 |-1692,743 | -1669,459 | -1683,483
51| 3 |-1688,193 | -1653,293 | -1674,312
51| 4 | -1686,701 | -1647,924 | -1671,278
5| 5 |-1687,559 | -1644,904 | -1670,593
51| 2 | -1676,494 | -1645,472 | -1664,155
5 1 | -1667,723 | -1640,579 | -1656,927

A fase seguinte, denominada Estimacao e Testes, contribui com o terceiro e quarto

passos do método de Box e Jenkins. O terceiro passo (Estimacio) versa sobre a estimagio
dos coeficientes @ e 0 para que o modelo consiga refletir o comportamento da série. Para
isso, foi usado o método da Mdxima Verossimilhanca Condicional (BOX et al. 1994) que
resultou na estimacgdo dos coeficientes @ e @, como sendo os valores 0,996866 e -0,938784,

respectivamente. A Equacao 5 apresenta o modelo ARIMA adotado.
X, = (Xe_1 — X¢_2) * 0,996866 + X,_1 + £_1 * —0,938784
Equacao 5. Modelo ARIMA estimado

O quarto passo do método (Diagnéstico), também pertencente a segunda fase, tem a
funcdo de avaliar o modelo que fora estimado. Conforme descrito na se¢do 2.4, os
correlogramas da série original e dos residuos do modelo estimado devem ter comportamento

similar para que o modelo estimado seja considerado adequado. Portanto, a Figura 18 permite
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comprovar que os correlogramas dos residuos sdo similares aos correlogramas gerados a

partir da série original (apresentados na Figura 17).
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Figura 18. Correlogramas dos residuos do modelo estimado
A ultima fase do método de Box e Jenkins, denominada Aplica¢ao, determina que seja
executado o quinto e dltimo passo do método (Previsao). Esse passo apenas informa que o
modelo ARMA estd pronto para ser usado para realizar previsdes conforme os coeficientes e

ordem que foram estimados e testados.

E importante destacar que um segundo modelo ARMA foi estimado com a finalidade de
ser usado pelo sistema em caso de ndo ser efetuada a primeira etapa de pré-implantacdo
(ANFIS), ou seja, caso o sistema nao leve em conta a influéncia das varidveis ambientais nas
frequéncias naturais. Esse segundo modelo foi estimado a partir de uma Evolu¢do de Dano
com influéncia da temperatura, usando o mesmo método descrito anteriormente, ou seja, o
método proposto por Box e Jenkins (MAKRIDAKIS et al. 1998). O modelo resultante esta

descrito na Equacdo 6.
Xt = (Xt—l - Xt—Z) * _0, 280764 + Xt—l + E_1 * _0, 51744’0

Equacao 6. Modelo ARIMA (sob influéncia da temperatura)
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6  Experimentos Realizados com o Delphos
Esta secdo descreve os experimentos realizados neste trabalho e apresenta uma
comparagdo entre o desempenho do Delphos em termos de acerto de predi¢do e de outro

sistema de predicdo de dano da literatura.

Foram efetuados experimentos para coleta de dados de vibracdo e experimentos com o
Delphos utilizando um simulador e sensores reais. Os experimentos para coleta de dados de
vibracao permitiram obter dados reais de frequéncias naturais para que o Delphos pudesse ser
testado com dados reais da pa de um aerogerador. Os experimentos simulados tiveram como
objetivo (i) avaliar a eficiéncia do sistema em termos de acerto de predi¢do, considerando ou
nio a interferéncia ambiental, (ii) avaliar o) ganho da
descentralizacdo em termos de tempo e energia, e (iii) analisar o impacto do Delphos na
RASSF em termos de tempo de vida da rede e consumo de meméria RAM e ROM. Por fim,
os experimentos usando sensores reais tiveram a finalidade de validar os experimentos
simulados de eficiéncia através de experimentos realizados em uma plataforma real de

SE€nsores.

Mais especificamente, os experimentos simulados de eficiéncia tiveram a finalidade de
verificar o desempenho do Delphos em realizar predi¢des corretas a fim de comprovar
frequéncia que influéncia da temperatura realmente compromete a acuracia do processo de
predicdo de dano. Ademais, ambos os experimentos simulados de eficiéncia consistem em
primeiro executar a calibragdo dos parimetros do Delphos e, em seguida, analisar a efici€ncia

do sistema de acordo com os parametros escolhidos na calibragdo.

Os experimentos simulados para avaliar o ganho da descentralizacdo tiveram a
finalidade de constatar que o sistema fornece uma resposta mais agil ao executar o processo
descentralizado de predicdo de dano, além de comprovar que hd uma economia de energia dos
nés sensores ao utilizar essa abordagem descentralizada. Portanto, sdo avaliados o maior

consumo de energia dentre os n6s da rede e o tempo de resposta fornecido pelo sistema.

6.1 Limitacoes do Ambiente do Experimento de Coleta de Dados de Vibracao
Antes de apresentar a descri¢do e os resultados do experimento usado para coletar dados
de vibracdo da pd de um aerogerador, destacamos algumas limitagdes relacionadas ao

ambiente desses experimentos e como cada uma dessas limitacdes foi superada.
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6.1.1 Insercao Artificial de Dano
Ao realizar a coleta de dados reais de vibracdo, foi preciso utilizar um método de

insercdo artificial de dano, pois néo era possivel causar danos reais na pa do aerogerador.

Portanto, foi utilizado o método de variacdo artificial de massa que € um método similar
ao que foi utilizado em (CLAYTON et al. 2006). De acordo com esse método, é possivel
simular a inser¢do de dano ao adicionar massa a estrutura, sem ter a necessidade de danificar
realmente a estrutura que estd sendo analisada. Sendo assim, durante os experimentos de
coleta de dados de vibracdo, foi adicionada gradativamente massa a estrutura, sendo efetuada
uma coleta de dados a cada acréscimo de massa. Em cada experimento de coleta, a estrutura
da pa apresentava um dano cuja gravidade foi associada respectivamente a um dos seguintes
pesos: 0, 100, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1750 e 2000 gramas.

6.1.2 Simulacio da Influéncia da Temperatura sobre as Frequéncias Naturais
Coletadas

Ao realizar os experimentos de coleta de dados de vibracdo, ndo dispinhamos de um
ambiente controlado, como uma cimara climadtica, para variar sistematicamente a temperatura
a fim de identificar a influéncia causada por essa varidvel ambiental nas frequéncias naturais
da pd do aerogerador. Portanto, foi preciso buscar na literatura informagdes que pudessem
oferecer plenas condi¢des de causar influéncia da temperatura nas frequéncias naturais da pa

do aerogerador.

Dessa forma, a partir dos resultados apresentados nos dois trabalhos encontrados na
literatura (GRIFFITH et al. 2006) e (XIA et al. 2010) foi possivel estimar uma funcido que

relaciona a influéncia da temperatura nas frequéncias naturais da pa de um aerogerador.

Os resultados obtidos no trabalho de (GRIFFITH et al. 2006) mostraram que, em média,
a frequéncia natural diminuiu 0.078 hertz quando o valor da temperatura aumentou de 1 grau
para 11 graus (variacdo de temperatura de dez graus Celsius). Os autores em (XIA et al. 2010)
mostraram que a influéncia da temperatura nas frequéncias naturais segue um comportamento
linear. Tomando como base os resultados de ambos os trabalhos, (XIA et al. 2010) e
(GRIFFITH et al. 2006), calculamos a influéncia da temperatura nas frequéncias naturais com

ou sem presencga de dano fazendo uso de uma regressao linear.

A Equagdo 7 apresenta a fun¢@o da regressao linear de influéncia da temperatura sobre
as frequéncias naturais, onde F representa a frequéncia que serd influenciada pelo valor de
temperatura da varidvel 7. Como resultado, a equacio fornece F’ que representa a frequéncia

alterada pela influéncia da temperatura. O valor constante 26 estd relacionado com a
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temperatura usada como referéncia quanto a influéncia na frequéncia natural foi considerada
nula. Ja a constante 0,078 tem relacdo com a variacdo de frequéncia natural observada a cada

10 graus Celsius de variag@o de temperatura.

F' = (T —26) (0'078> + F
= —_ * — | ——
10

Equacao 7. Influéncia da temperatura na frequéncia natural

A partir da definicdo da funcdo da regressdo linear de influéncia da temperatura sobre as
frequéncias naturais, € preciso determinar quais serdo os valores de temperatura que serdo
considerados nesse trabalho. Os valores de temperatura foram escolhidos com base na
sensibilidade da placa de sensoriamento MTS400. Essa placa de sensoriamento € usada na
plataforma MICAz para obter dados de umidade, temperatura, luminosidade e acelerag@o.
Segundo informacdes da empresa que comercializa a placa de sensoriamento MTS400, o
sensor é capaz de observar variagdes de temperatura entre o intervalo -10 e 60 graus Celsius

(MEMSIC MICAZ 2012).

6.1.3 Simulacao de Evolu¢do de Dano Real

Como ndo era possivel realizar um grande nimero variagdes de massa na pd do
aerogerador, foi necessario criar uma maneira de simular diferentes evolucdes de dano real.
Para simular diferentes evolucdes de dano é necessdrio utilizar os dados reais coletados e

derivar uma funcdo que relacione gravidade de dano e frequéncia natural.

Uma maneira de derivar essa fungdo € utilizar técnicas de regressdo linear, quadratica
ou cubica. As fungdes estimadas a partir dessas regressdes sdo comparadas quanto ao
coeficiente de determinacdo ajustado (R? - adj) a fim de identificar a fun¢do que obteve mais
sucesso ao tentar se ajustar aos pontos apresentados (SEBER 1977). Valores proximos de
100% significam que hd uma forte correlagdo entre a funcdo estimada e os pontos

apresentados.

6.2 Experimentos Realizados para a Coleta de Dados de Vibracao
Os experimentos descritos nesta se¢do usaram dados reais de frequéncia natural da pa

de um aerogerador, modelo Notus 112/138 da empresa Enersud (ENERSUD, 2012).

Para realizar a andlise modal foi escolhido o uso de um martelo de impulsos dentre os
possiveis métodos de excitacio (FARRAR et al, 2003), para introduzir uma excitagdo no
sistema que evidencie os modos de vibracdo. A escolha desse método de excitagdo tem como

vantagens a ndo necessidade de se fixar um equipamento de excitacdo e a possibilidade de
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controlar a geracdo de um sinal (COUTO 1995). Foi usado um aceler6metro para adquirir

medidas de acelerago (vibracdo) em um ponto da superficie da estrutura.

Os dados de frequéncia natural foram coletados diretamente da pa de um aerogerador
instalada em um ambiente controlado no Laboratério de Redes e Multimidia (LabNet) do
Instituto Tércio Pacitti de Aplicagdes e Pesquisas Computacionais (iNCE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Para realizar essa coleta de dados de frequéncia, foi usada
a plataforma Imote2 acoplada a placa de sensoriamento ITS400 (MEMSIC IMOTE2 2012), a
qual possui sensores de vibragdo (acelerdmetro), temperatura, umidade e luminosidade. O
Imote2 foi conectado a um computador convencional a fim de armazenar as medidas de

vibracao coletadas da estrutura da pa.

Neste trabalho foram realizados nove (9) experimentos de coleta de dados. Nesses
experimentos ndo foi considerada a influéncia da temperatura na frequéncia de vibrag¢do da
pa. Em cada experimento de coleta, a estrutura da pa apresentava um dano cuja gravidade foi
associada respectivamente a um dos seguintes pesos: 0, 100, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1750
e 2000 gramas. Cada um dos dados de vibracao coletados foi convertido do dominio de tempo
para o dominio de frequéncia através da aplicacdo do método de FFT conforme mencionado
no item 2.2.1. Em todos os experimentos foram efetuadas 30 coletas dos dados de vibracdo

(aceleracdo), considerando-se intervalo de confianca de 95%.

A anédlise dos espectros de frequéncia revelou a presenga de trés modos de frequéncias
naturais. Entretanto, conforme j4 dito na secdo 4.1, usaremos apenas o primeiro modo de
frequéncia natural, ja que esse denota 0 comportamento global da estrutura. E importante
dizer que a gravidade de dano correspondente a 0 gramas representa nenhum acréscimo de
massa a estrutura da pd do aerogerador, ou seja, a estrutura estd sauddvel. Portanto, a
frequéncia obtida quando a estrutura esta saudavel é considerada como a assinatura saudavel
da estrutura conforme mencionado na sec¢do 2.2.1. A Tabela 3 apresenta as frequéncias
obtidas (juntamente com os valores do intervalo de confianca de 95%) de acordo com cada

acréscimo de massa efetuado na estrutura. Esses resultados foram armazenados na Base de

Coleta.

Tabela 3. Frequéncias obtidas no experimento de coleta de dados de vibracao

Gravidade de Dano (g) | Média (hz) | Desvio Padrdo | L. Inf. (hz) | L. Sup. (hz)

0 20,12 0,11 20,08 20,16
100 19,54 0,12 19,50 19,59
250 18,90 0,11 18,86 18,94

500 18,39 0,39 18,25 18,53
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750 17,56 0,50 17,38 17,74
1000 16,55 0,22 16,48 16,63
1250 15,93 0,13 15,88 15,97
1500 13,00 1,01 12,64 13,36
1750 12,51 0,00 12,51 12,51
2000 12,51 0,00 12,51 12,51

6.3 Definicao da Base de Dados de Experimentos

A partir dos dados de frequéncia natural obtidos no experimento para coleta de dados de
vibracdo foi possivel definir uma base de dados para realizar os experimentos simulados e
usando sensores reais. Esta base de dados permitiu avaliar a capacidade do Delphos de prever
dano em diversas situacdes, ou seja, o sistema deve ser posto a prova em diversas situacdes de
acordo com diferentes Evolu¢des de Dano (amostras). Por isso, esta base de dados de
experimento é composta por um conjunto de situagdes diferenciadas, considerando a estrutura

com e sem a presenga de dano.

Uma situag@o com presenga de dano estd relacionada com o conceito de “Evolucdo de
Dano”, o qual € caracterizado pela variacdo de frequéncias naturais (A®) que evoluem de zero
até um valor que excede o limite T. J4 uma situacdo sem presenga de dano estd relacionada
com o conceito de “Evolucdo sem Dano”, o qual é caracterizado por uma seqiiéncia de
valores aleatdrios de variagdo de frequéncia que estdo dentro do intervalo que é considerado
normal para o estado da estrutura. Neste trabalho, considerou-se como variagdo normal o
intervalo de confianga de 95% obtido quando a estrutura esteve em um estado saudédvel. A
Figura 19 exemplifica duas curvas de evolucdo, sendo uma Evolucdo de Dano e outra

Evolugdo sem Dano.
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Exemplos de Evolu¢dao de Dano e sem Dano
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Figura 19. Exemplos de Evolucao de Dano e sem Dano

Para armazenar as evolucdes de dano e sem dano, foi criada uma base de dados
denominada Base de Experimentos. Cada evolucdo (com ou sem dano) estd relacionada a
um ano de coletas (sendo uma coleta por dia). A Base de Experimentos contém 100
evolucdes, sendo 40 evolugdes destinadas para efetuar a calibracao do Delphos e outras 60
evolugdes disponiveis para os experimentos de eficiéncia. Das 40 evolugdes para calibrag@o,
20 sao evolugdes sem dano e 20 sdo evolugdes com presenca de dano. Em relacdo as 60
evolucdes para os demais experimentos, 30 sdo evolu¢des com presenca de dano e 30 sdo

evolucdes sem presenga de dano.

Apesar da quantidade de evolugdes serem diferentes, ambos os experimentos utilizam a
mesma quantidade de evolugdes, isto €, 40 evolugdes. A quantidade de evolugdes para a
calibragdo difere da quantidade de evolucdes para os experimentos de eficiéncia, pois nesses
ultimos ¢é variada a distribui¢do de amostras de evolugdo. Portanto, sdo realizados
experimentos em que considera-se 75% de evolu¢des sem dano e 25% de evolugdes com
presencga de dano, ou seja, perfazendo um total de 30 evolucdes sem dano e 10 evolugdes com

presenga de dano.

O numero total de 40 evolucdes € suficiente para cobrir a vida til de um aerogerador
que é de aproximadamente 20 anos (caso do modelo Northern Power® 100) (NORTHERN
2012), ja que uma evolucio dura aproximadamente 1 ano. E importante mencionar que a

ordem das evolucdes submetida aos simuladores foi aleatéria.
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6.4 Cenario dos Experimentos
Para os experimentos realizados com o Delphos foram considerados cenérios onde os
seguintes parametros foram variados: (i) nimero de nds sensores, (ii) nimero de nds

defeituosos e (iii) distribui¢do de amostras de Evolu¢do com ou sem dano.

Os experimentos simulados de eficiéncia (considerando ou ndo a interferéncia
ambiental) usaram cendrios onde todos esses pardmetros foram variados, enquanto que os
experimentos de impacto na RASSF (especificamente o experimento de avaliagdo de tempo
de vida da rede) consideraram apenas cendrios nos quais apenas o nimero de nés defeituosos
e o nimero de nds sensores foram variados. Por fim, os experimentos realizados com a
plataforma real de sensores variaram apenas o numero de nds defeituosos. Os experimentos
de calibracdo efetuados em cada experimento de eficiéncia ndo consideraram nenhum dos
parametros acima, pois o objetivo era verificar o funcionamento do sistema (frente a variacio

de parametros do Delphos) de forma isolada e sem nenhuma influéncia adicional.

O nimero de nés sensores foi variado com a finalidade de avaliar o desempenho do
sistema em termos de acertos de predi¢do quando a RASSF é composta por um maior nimero
de nés sensores. Essa avaliagdo foi feita, pois espera-se empregar um nimero maior de
sensores para realizar o monitoramento nas pas de um aerogerador. Essa afirmagdo deriva do
fato de que as pds devem sofrer um aumento significativo de tamanho, j4 que uma pa mais
longa (e leve) tende a apresentar um melhor desempenho ao gerar energia (SWARTZ et al.
2008). Nesses experimentos foram considerados trés diferentes cenarios de RASSF
compostos por seis, doze e dezoito nds sensores € um nd adicional exercendo ambos os papéis
de sink e atuador. Em todos esses cendrios os nds sensores foram distribuidos na superficie da
pa de um aerogerador que mede em torno de 15 metros. A distincia entre cada um dos nés foi
de 2.5, 1.25 e 1 metro para os cendrios de seis, doze e dezoito sensores, respectivamente. A

Figura 20 ilustra o cenario de RASSF composto por seis nds sensores.

Nesses experimentos, o Delphos foi testado levando em conta um modelo de falhas a
fim de verificar a sua eficiéncia em termos de acertos de predicdo quando hd nds na rede
apresentando falhas em seu funcionamento. Para isso, é considerada a existéncia de nods
defeituosos que apresentam um funcionamento incorreto durante a operagdo do sistema
devido a erros de imprecisao no acelerdmetro ou no sensor de temperatura. Com a finalidade
de simular esse comportamento de falha, alguns nds tiveram o seu cddigo propositalmente

alterado para refletir a ocorréncia de erros de imprecisao nas leituras dos sensores de vibracdo
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e temperatura. Nesses experimentos, o nimero de nés defeituosos variaram entre 0 e 4, de um

€m um.

Sink/Atuador

i NOs sensores

Figura 20. Cenario de RASSF contendo seis nds sensores

A distribuicao de amostras estd relacionada ao percentual de amostras de Evolugdo
com e sem presenca de dano que sio usadas em cada rodada de simulagdo, e tem a finalidade
de avaliar se diferentes distribui¢des afetam ou ndo o desempenho da solucdo em termos de
realizar predi¢Ges corretas. A distribuicdo de amostras foi variada entre 50% com dano e 50%
sem dano, 25% com dano e 75% sem dano e, por fim, 75% com dano e 25% sem dano. E
interessante ressaltar que a distribui¢do de amostras de Evolucdo determina a quantidade de
situacdes (Evolugdes) que serdo utilizadas em uma determinada rodada de simulacdo.
Portanto, considerando uma distribuicdo de 50% com dano e 50% sem dano, pode-se afirmar
que a simulagdo serd efetuada com 20 Evolugdes com dano e 20 Evolugdes sem dano, para

um total de 40 Evolucdes avaliadas durante cada simulacao.

6.5 Descricao das Métricas

Os experimentos para avaliar o tempo de vida da rede usaram a métrica definida como
tempo de vida da rede. Como existem diferentes defini¢des para tempo de vida de RASSF,
neste trabalho, definimos como sendo o tempo decorrido desde o inicio de execucdo do
sistema (rede ligada) até o momento em que a rede nio seja mais capaz de efetuar sua funcéo
principal. A RASSF considerada tem a fun¢@o principal de realizar a predi¢do de danos, que

s0 pode ser feita com no minimo 2 nés, devido ao processo de colaboracio descrito na secdo

4.3.3.

Os experimentos para avaliar o ganho da descentralizagdo utilizaram as métricas de

tempo de resposta ¢ consumo de energia médio. O tempo de resposta é definido como o



71

tempo decorrido entre o inicio da execucdo do sistema e a chegada de uma mensagem ao
atuador, indicando que uma agdo de controle deve ser executada. O consumo de energia
médio é obtido ao calcular a média dos consumos apresentados por todos os nés sensores da

rede.

Ja os experimentos de eficiéncia (simulados e usando a plataforma real de sensores)
usaram as seguintes métricas: falsos positivos (FP), falsos negativos (FN), verdadeiros
positivos (VP), verdadeiros negativos (VN). Os experimentos de calibracdo, que sdo
executados antes dos experimentos de eficiéncia, usaram algumas métricas adicionais:

sensibilidade, especificidade e acuracia. Todas essas métricas sdo definidas a seguir.

E considerado como um verdadeiro positivo os casos em que o sistema prevé um dano
e esse dano realmente ocorre no momento apontado pelo sistema, considerando a margem de
erro (parametro a ser definido na secdo 6.7.1). J4 um falso positivo ocorre nos casos em que o
sistema prevé a ocorréncia de um dano e esse dano ndo ocorre. E considerado como
verdadeiro negativo a situacdo em que o sistema ndo prevé um dano e o dano realmente nao

ocorre. J4 o falso negativo € observado nos casos em que o dano nfo € previsto, mas ocorre.

Utilizando as métricas anteriormente descritas, ¢ possivel derivar outros tipos de
medidas que permitem tragar curvas ROC (Receiver Operating Characteristics) (SALFNER
et al. 2010). As métricas sdo a especificidade, sensibilidade e acurdcia. A especificidade ¢é
definida como a razdo entre os verdadeiros negativos e a soma entre os falsos positivos e os
verdadeiros negativos, e € usada para calcular a proporc¢do de verdadeiros negativos que sdo
corretamente identificados pelo sistema. Em outras palavras, a especificidade demonstra a
habilidade do sistema na tarefa de realizar a predicdo de dano. A Equagdo 8 apresenta a
férmula usada para calcular a especificidade.

VN

VN + FP
Equacao 8. Calculo da métrica da Especificidade

Especificidade =

Ja a Equagéo 9 define a formula utilizada para computar a sensibilidade que é a razio
entre os verdadeiros positivos e a soma entre os falsos negativos e os verdadeiros positivos, e
€ usada para calcular a proporcio de verdadeiros positivos que sdo corretamente identificados
pelo sistema. Portanto, a sensibilidade permite verificar a habilidade do sistema em identificar
uma condi¢do normal, ou seja, sem que haja dano iminente.

VP

Sensibilidade = VP-I-—FN
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Equacéao 9. Calculo da métrica de Sensibilidade

Por fim, a Equacdo 10 apresenta o cdlculo que permite identificar a acuracia do
sistema. Essa métrica é definida como a razdo entre a soma dos verdadeiros negativos e
verdadeiros positivos, e a soma entre todas as outras métricas (VP, VN, FP, FN). A acuricia é
usada para calcular a propor¢cdo de verdadeiros, tanto positivos ou negativos, diante do total
de situagdes avaliadas.

VP +VN
VP+VN+ FP +FN

Acuracia =

Equacéo 10. Calculo da métrica de Acuracia
6.6 Configuracao do Ambiente dos Experimentos
Em todos os experimentos realizados com o Delphos, a RASSF foi composta por
sensores MICAz. A plataforma MICAz possui 4kB de memoéria RAM, 128 kB de memdria
flash para armazenamento de programas e 512 kB para armazenamento de dados. Essa
plataforma é alimentada por duas baterias AA (1202 mAh) que fornecem aproximadamente

16000 Joules de energia (KRAMER e GERALDY 2006).

O Delphos foi implementado usando o ambiente de desenvolvimento TinyOS (LEVIS e
GAY 2009), versdo 2.1.1, e a linguagem de programagdo NesC (LEVIS e GAY 2009). O
TinyOS fornece uma série de componentes de software, incluindo componentes que
implementam a pilha de protocolos de comunicacio para RAASF. Os experimentos simulados

utilizaram o simulador AVRORA (ALBEROLA e PESCH 2009).

Ja os experimentos com sensores reais foram efetuados em um ambiente controlado,
dentro do Laboratério de Redes sem Fio (LabNet) do Programa de P6s-Graduacdao em
Informatica da UFRJ. Um mesmo n¢ foi utilizado para executar os papéis de sink e atuador,
estando acoplado a um PC equipado com um processador Intel Core 2 Duo 2.80GHz e 4 GB
de RAM. Esse n6 atuador foi programado para acionar seus LEDS a fim de indicar que uma

acdo de controle foi executada.

O Delphos foi implementado como oito novos componentes do TinyOS. Os
componentes GestorC, MonitoramentoC, TratamentoDadosC,
FiltroIlnterferenciasAmbientaisC, DecisaoAnormalidadeC, PredicaoDanoC, AtuacaoC, and
AlarmeC implementam as fungdes dos componentes Gestor, Monitoramento, Tratamento de
Dados, Filtro de Interferéncias Ambientais, Decisdo de Anormalidade, Predicao de Dano,

Atuacdo e Alarme, respectivamente.

A entrega ordenada de mensagens, que é um pré-requisito do processo de colaboracdo
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descrito na secdo 4.3.3, foi garantida através do protocolo de confirmacdo de mensagens
disponivel nativamente no TinyOS. Portanto, para implementar essa confirmacido de
mensagens no Delphos foi utilizada a interface PacketAcknowledgements do componente do

AMSenderC do TinyOS.

Os noés sensores foram identificados por identificadores NODE_ID iniciando em 1,
onde o NODE_ID 0 foi associado ao né sink/atuador. O start_node foi identificado com o
maior NODE_ID relativo a cada cenario de RASSF e o end_node foi identificado com o
NODE_ID igual a 1. O vizinho anterior de n6 foi identificado como sendo o seu NODE_ID

menos | e o vizinho posterior foi identificado como sendo o seu NODE_ID mais 1.

6.7 Experimentos de Eficiéncia do Delphos Considerando a Interferéncia
Ambiental (Experimento A)

Nesta sec@o sdo apresentados experimentos simulados de eficiéncia efetuados com o
Delphos, quando esse considerou a interferéncia ambiental exercida sobre as frequéncias

naturais (denominado Experimento A).

Para isso, foram executados dois experimentos, onde o primeiro teve a finalidade de
calibrar os parametros do sistema a fim de encontrar o conjunto de pardmetros que minimize
os falsos negativos e positivos, e 0 segundo experimento utilizou os pardmetros selecionados

no experimento de calibrag@o para efetivamente testar a eficiéncia do Delphos.

6.7.1 Calibracao do Delphos para o Experimento A

Essa secdo apresenta o experimento de calibracio do Delphos que visa identificar os
valores adequados para os parametros do sistema com o objetivo de alcangar o menor nimero
possivel de respostas falsas dadas pelo Delphos. Os pardmetros incluem: Horizonte de
Previsao (HP) e Margem de Erro (ME). O HP ¢é definido como o nimero de pontos a serem
previstos a partir do dltimo ponto conhecido da série temporal. No contexto do Delphos, cada
coleta de dados efetuada pode ser entendida como um ponto da série temporal. Portanto, o
ndmero de HP estd associado a quantidade de valores de coletas futuras que serdo previstos. A
partir desses valores de coletas futuras, o Delphos indica apenas a coleta em que o dano ird
ocorrer (a coleta futura que ultrapassa o limite 7). A ME ¢é usada para determinar o intervalo
de coletas em que o dano deverd ocorrer. Em outras palavras, se o dano foi previsto para
ocorrer na coleta de nimero 100 e a ME € igual a 3, o Delphos ird indicar que o dano ocorrera

no intervalo de coletas de 97 a 103.
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O experimento de calibracdo foi composto por trés diferentes cendrios. Nos cendrios 1,
2 e 3, foi fixado o valor de ME, respectivamente, em 2, 3 e 4, enquanto foram variados os
valores de HP de 3 até 10, incrementando de 1 em 1. Testes preliminares demonstraram que o
Delphos nio apresenta bons resultados para valores de HP maiores que 10 (VP menor que
18%), pois o ARIMA ¢é adequado para previsdes em curto prazo (MORETTIN E TOLLOI
2006). Os valores de ME maiores que 4 sdo invidveis pois tornam a previsdo muito imprecisa.
Os testes mostraram também que o Delphos ndo apresenta bons resultados para valores de
ME menores que 2 (VP inferior a 40%), porque o modelo ARMA apresenta uma tendéncia
futura e ndo valores exatos. Nao foram considerados os resultados quando a ME foi igual ao
HP (marcados com “X” na Tabela 4), pois nestes casos o tempo de reacdo seria nulo. Os
resultados estdo descritos na Tabela 4. Vale lembrar que a soma de VP e VN totaliza 100%
dos casos avaliados (50% VN e 50% VP), ji que nesta etapa de calibracdo foi usada a

distribuicdo de amostras de Evolucdo igual a 50% com dano e 50% sem dano.

De forma geral, observa-se que o sistema alcancga 6timos resultados de VN para quase
todos os valores de HP e ME, enquanto que a quantidade de VP decai a medida que o HP
aumenta. Esse comportamento tem relagdo com o modelo ARIMA e com a Evolugdo sem
presenga de dano ilustrada na Figura 19. O modelo ARIMA realiza a previsdo de valores
futuros de acordo com a tendéncia da série temporal que estd sendo modelada. A tendéncia da
série temporal de Evolugcdo sem presenca de dano (ilustrada na Figura 19) é de permanecer
dentro do intervalo de confianga de 95% para o estado sauddvel da estrutura, ou seja, os
valores de variacdo de frequéncia ndo se aproximam do limite T. Sendo assim, o sistema
inclina-se a realizar previsdes que ndo se aproximam do limite T e, por esse motivo, tem
menos chances de apontar existéncia de um dano quando a estrutura estd em um estado

saudavel.

Tabela 4. Resultados da calibracao para o Experimento A

. Horizonte de Previséo
Cenario | ME | Met.

3 4 5 6 7 8 9 10

] 5 VP |47% |47% |47% | 42% | 37% | 25% | 20% | 18%
VN |50% | 50% [50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 48%

0 3 VP | X |50% |50% |48% |45% |40% | 32% | 30%
VN | X [50% |50% |50% |50% | 50% | 50% | 48%

3 A VP | X X |50% |50% | 50% | 47% | 42% | 43%
VN | X X |50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 48%
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Outra observacao a ser feita nos resultados na Tabela 4 € que o sistema alcanca valores
mais altos de verdadeiros (soma de verdadeiros positivos e negativos) de acordo com o
aumento dos valores do parametro ME. No entanto, o emprego de valores mais altos de ME
implicam em uma resposta de previsdo menos exata, ou seja, um valor de margem de erro
grande pode tornar a previsdo imprecisa, pois ndo serd possivel identificar o real intervalo de
tempo em que o dano poderd ocorrer. Do contrario, constata-se que o sistema alcancga valores
mais altos de verdadeiros quando o HP ¢ inferior a 6, confirmando-se o que fora dito sobre a

eficiéncia em curto prazo do modelo ARIMA (MORETTIN e TOLLOI 2006).

Curvas ROC para ME igual a 2
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Figura 21. Curvas ROC para Margem de Erro igual a 2
Portanto, é preciso encontrar os valores de HP e ME em que Delphos apresente um bom
desempenho em termo de acertos de predicdo e, a0 mesmo tempo, ndo torne invidvel sua
aplicag@o devido a inexatiddo de sua resposta de previsdo. Para isso, utilizamos as métricas de
especificidade, sensibilidade e acuricia considerando a Margem de Erro igual 2. As curvas

ROC resultantes estdo apresentadas na Figura 21.

As curvas ROC ilustradas na Figura 21 mostram que o sistema apresenta uma
especificidade constante para todos os valores de HP. No entanto, a sensibilidade e a acurécia
diminuem a medida que os valores de HP aumentam. Esse comportamento também &
observado nas curvas ROC para uma Margem de Erro igual a 3, conforme ilustrado na Figura
22. Esse comportamento é esperado, porque um alto valor de HP faz com que a previsdo se

torne mais imprecisa.
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Curvas ROC para ME iguala 3

0,9 -

0,7

Acuracia

—o— Especificidade
0,5 1 —B8— Sensibilidade
0.4 - —A— Acuracia

Especificidade, Sensibilidade e

0,2 - -
4 5 6 7 8 9 10
Horizonte de Previsao

Figura 22. Curvas ROC para Margem de Erro igual a 3

A partir da andlise dos resultados, optou-se pelo menor valor de ME, a fim de garantir
uma maior precis@o nos resultados e por um maior valor de HP (relacionado ao valor de ME
escolhido) para alcancar um maior tempo de reacdo. Dessa forma, foram escolhidos o HP
igual a 6 e a ME igual a 2. Em outras palavras, o Delphos consegue predizer se o dano ird
ocorrer até 6 coletas futuras e o dano poderd ocorrer nas coletas 4,5,6,7,8, onde, neste

trabalho, cada coleta futura representa 1 dia.

6.7.2 Experimento de Avaliaciao de Eficiéncia do Delphos (Experimento A)

Essa secdo descreve os resultados obtidos no Experimento A que tem a finalidade de
verificar a eficiéncia do Delphos em termos de acertos de predi¢do de dano ao levar em conta
a influéncia sofrida pelas frequéncias naturais diante das varidveis ambientais. Nesse
experimento o Delphos usou o modelo ARIMA descrito na Equacdo 5, e foi implantado
seguindo as duas fases de pré-implantacdo descritas no capitulo 5. Os parametros do sistema
utilizados neste experimento foram os paradmetros identificados na secdo anterior, ou seja,

Horizonte de Previsdo igual a 6 e Margem de Erro igual a 2.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos quando o nimero de sensores foi fixado em
6 (as demais topologias sdo apresentadas em seguida). Nesta tabela estdo descritas as
quantidade de FP, VP, FN e VN para cada uma das distribui¢des de amostras de Evolucio
(50% com dano e 50% sem dano, 25% com dano e 75% sem dano, e 75% com dano e 25%

sem dano) e do nimero de nés defeituosos (variandode 0 a4, de 1 em 1).

Tabela 5. Resultados do Experimento A para RASSF composta por 6 sensores
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Nds Defeituosos
Métricas 0 1 2 3 4
FN 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
FP 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
VP 50,00% | 50,00% | 50,00% | 50,00% | 50,00%
VN 50,00% | 50,00% | 50,00% | 50,00% | 50,00%
FN 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
FP 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
VP 25,00% | 25,00% | 25,00% | 25,00% | 25,00%
VN 75,00% | 75,00% | 75,00% | 75,00% | 75,00%
FN 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
FP 2,50% | 2,50% | 2,50% | 2,50% | 2,50%
VP 72,50% | 72,50% | 72,50% | 72,50% | 72,50%
VN 25,00% | 25,00% | 25,00% | 25,00% | 25,00%

Distribuicao

50%-50%

25%-75%

75%-25%

Avaliando-se os resultados descritos na Tabela 5, pode-se constatar que o sistema
apresenta um bom desempenho no que tange ao numero total de verdadeiros (soma de
verdadeiros positivos e verdadeiros negativos) quando o nimero de nds defeituosos foi igual a
zero (sem qualquer anormalidade presente na rede). O sistema conseguiu alcancar um total de
100% de verdadeiros para as distribuicdes 50% com dano e 50% sem dano, e 25% com dano
e 75% sem dano, e um total de verdadeiros igual a 97,5% para a distribuicdo de amostras de

75% com dano e 25% sem dano.

Observa-se também na Tabela 5 que o Delphos, em relacdo aos falsos, estd mais
suscetivel a falsos positivos, visto que hda um maior nimero de ocorréncias de falsos positivos
do que de falsos negativos. Esses resultados realmente confirmam a percepc¢do exposta na
secdo 6.7.1, em que o modelo ARIMA e a Evolugdo sem presenca de dano contribuem para
que o Delphos apresente 6timos resultados quando se estd avaliando Evolugdes sem presenga

de dano.

Os dados contidos no grifico da Figura 23 reforcam ainda mais essa afirmacdo. Esse
grafico apresenta a quantidade de verdadeiros (soma de verdadeiros positivos e verdadeiros
negativos) alcancados pelo sistema Delphos ao variar o nlimero de nds defeituosos na RASSF
composta por seis sensores para todas as trés distribuicdes de amostras (50% com dano e 50%

sem dano, 25% com dano e 75% sem dano, e 75% com dano e 25% sem dano).
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Figura 23. Total de verdadeiros para numero de sensores igual a 6

Observa-se no grafico da Figura 23 que realmente o sistema estd mais suscetivel a
falsos positivos do que falsos negativos, pois o Delphos alcangcou um menor nimero de
verdadeiros quando os testes foram realizados com a distribuicdo de amostras (75% com dano
e 25% sem dano) que apresenta maiores chances de ocorrer falsos positivos. Isso acontece,
pois nesta distribui¢do é encontrado um maior nimero de Evolugdes com presenca de dano
(75% das 40 Evolugdes testadas) que podem ocasionar falsos positivos. Por fim, verifica-se
que o desempenho do sistema se apresenta de maneira menos varidvel quando os testes foram
realizados com a distribuicdo de 25% com dano e 75% sem dano, jd que essa possui apenas

25% de Evolugdes que podem ocasionar falsos positivos.

Enfim, esses resultados demonstram que o Delphos estd mais suscetivel a emitir falsos
positivos do que falsos negativos e, em se tratando de predi¢do de danos, esse comportamento
€ aceitavel, pois é preferivel avisar muito antecipadamente que um dano ird ocorrer do que

ndo alarmar a iminéncia de um dano e esse acabar ocorrendo sem qualquer aviso prévio.

Ainda no grafico da Figura 23 verifica-se que o desempenho do sistema em termos de
acertos de predig@o (total de verdadeiros) se mantém constante a medida que o nimero de
noés defeituosos aumenta. Esse comportamento é explicado devido ao processo de colaboracio
descrito na secdo 4.3.3, onde os nds trocam informag¢des entre si a fim de validarem uma

previsao feita pela rede.

O gréfico ilustrado na Figura 24 permite visualizar a acurécia do sistema em termos de
acerto de predicao para todas as trés topologias de RASSF (seis, doze e dezoito sensores).

z

Neste grifico é apresentado o total de verdadeiros (soma de verdadeiros positivos e
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verdadeiros negativos) alcancados pelo sistema Delphos ao variar o nimero de nds
defeituosos na RASSF para as distribuicdes de amostras de Evolucdo iguais a 75% com dano

e 25% sem dano.

Distribuicao de amostras: 75% com dano e 25% sem dano
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Figura 24. Total de verdadeiros para a distribuicao de amostras 50%-50%

Observa-se no grafico da Figura 24 que o desempenho do sistema ndo € afetado de
acordo com a topologia da rede. Esse comportamento tem relacdo com o processo de
colaboragdo dos nds sensores, pois o algoritmo distribuido garante que os nés se comuniquem
apenas com seus vizinhos anterior e posterior, ndo sendo influenciado pela quantidade total de
nés da rede. Outro ponto a ser mencionado é que esse algoritmo distribuido possui
mecanismos como confirmag@o de mensagens e verificacdo de timeout que permitem manter

a confiabilidade do processo de predicio mesmo com o aumento do nimero de noés.

Em resumo, o Delphos apresenta bons resultados em termos de acertos de predicio para
todas as distribuicdes de amostras e independentemente do ndmero de nés defeituosos
testados. O sistema também apresenta um maior nimero de falsos positivos do que de falsos
negativos devido ao emprego do modelo ARIMA, sendo considerado um comportamento
adequado ao problema em questdo. Outro ponto é que o aumento no nimero de nds sensores
da RASSF nao influencia o desempenho do sistema em termos de acertos de predi¢do, pois o
mecanismo de colabora¢do proposto garante que os nds comuniquem-se apenas com Sseus

vizinhos anterior e posterior.
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6.8 Experimentos de Eficiéncia Nao Considerando a Interferéncia Ambiental

(Experimento B)

Nesta secdo sdo apresentados experimentos de efici€ncia efetuados com o Delphos,

quando esse nao considerou a interferéncia ambiental exercida sobre as frequéncias naturais.

Para isso, foram executados dois experimentos, onde o primeiro teve a finalidade de
calibrar os parametros do sistema a fim de encontrar o conjunto de pardmetros que minimize
os falsos negativos e positivos, e o segundo experimento utilizou os pardmetros selecionados

no experimento de calibrac@o para efetivamente testar a eficiéncia do Delphos.

6.8.1 Calibracao do Delphos para o Experimento B

A partir dos resultados obtidos no experimento de Calibrac¢do para o Experimento A, foi
possivel identificar um intervalo prévio de valores de HP e ME em que o sistema apresenta
resultados mais adequados, ou seja, um maior nimero de verdadeiros positivos e negativos.
Portanto, neste experimento de Calibracdo a Margem de Erro foi fixada em 2, enquanto que
os valores de HP foram variados entre 3 e 10, de 1 em 1. A Tabela 6 apresenta os resultados

desse experimento de calibragdo para o Experimento B.

Tabela 6. Resultados da calibracao para o Experimento B

Horizonte de Previsao
3 4 5 6 7 8 9 10
VP | 8% | 8% | 3% | 3% | 3% | 2% | 2% | 2%
VN | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50%

Met.

Os resultados demonstram que o melhor desempenho (maior nimero de verdadeiros) foi
obtido quando o horizonte de previsdo foi inferior a 8. Apesar de apresentar um resultado
menos eficiente, 0 comportamento (em termos de acertos de predi¢do) do sistema verificado
nesse experimento de calibracdo para o Experimento B, é bastante similar ao que foi
verificado na calibracdo feita para o Experimento A, ou seja, em ambos os experimentos de
calibragdo o sistema apresenta um maior nimero de verdadeiros quando o HP ¢ inferior a 6 ou
7. Como afirmado na se¢@o 6.7.1, esse comportamento tem relagdo com o modelo ARIMA

que ¢ adequado apenas para previsdes em curto prazo.

Avaliando os resultados descritos na Tabela 6, foi possivel identificar o melhor valor de
HP a ser usado nos experimentos de calibragdo, ou seja, buscou-se pelo maior valor de HP
que apresentou o maior nimero de verdadeiros. Portanto, optou-se pelo HP igual a 7 e ME

igual a 2.
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6.8.2 Experimento de Avaliaciao de Eficiéncia do Delphos (Experimento B)
Nessa secdo sdo apresentados os resultados do Experimento B que tem a finalidade de
verificar a eficiéncia do Delphos em termos de acertos de predicdo de dano ao nao levar em
conta a influéncia sofrida pelas frequéncias naturais diante da variagdo da temperatura. Neste
experimento o Delphos usou o modelo ARIMA descrito na Equagdo 6 e foi implantado ao se
efetuar apenas a ultima fase de pré-implantacdo descrita no capitulo 5, ou seja, o filtro de
interferéncias ambientais ndo foi empregado neste experimento. Os parametros do sistema
utilizados neste experimento foram os parametros identificados na secdo anterior, ou seja,
Horizonte de Previsdo igual a 7 e Margem de Erro igual a 2. Os resultados desse experimento

de eficiéncia estdo descritos a seguir.

Tabela 7. Resultados do Experimento B para RASSF composta por 6 sensores

Nds Defeituosos
Métricas 0 1 2 3 4
FN 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
FP 42,50% | 42,50% | 42,50% | 42,50% | 42,50%
VP 7,50% | 7,50% | 7,50% | 7,50% | 7,50%
VN 50,00% | 50,00% | 50,00% | 50,00% | 50,00%
FN 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
FP 20,00% | 20,00% | 20,00% | 20,00% | 20,00%
VP 5,00% | 5,00% | 5,00% | 5,00% | 5,00%
VN 75,00% | 75,00% | 75,00% | 75,00% | 75,00%
FN 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
FP 62,50% | 62,50% | 62,50% | 62,50% | 62,50%
VP 12,50%(12,50% | 12,50% | 12,50% | 12,50%
VN 25,00% | 25,00% | 25,00% | 25,00% | 25,00%

Distribuicdo

50%-50%

25%-75%

75%-25%

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos neste Experimento B quando o nimero de
sensores foi fixado em 6. Nesta tabela estdo descritas as quantidade de FP, VP, FN e VN para
cada uma das distribuicdes de amostras de Evolug@o (50% com dano e 50% sem dano, 25%
com dano e 75% sem dano, e 75% com dano e 25% sem dano) e do nimero de nds

defeituosos (variandode 0O a4, de 1 em 1).

Avaliando-se os resultados descritos na Tabela 7, pode-se verificar que o Delphos nao
apresenta um bom desempenho no que diz respeito ao nimero total de verdadeiros (soma de
verdadeiros positivos e verdadeiros negativos), pois o sistema conseguiu alcancar um total de
57,5% de verdadeiros para a distribuicdo 50% com dano e 50% sem dano, 80% de
verdadeiros para 25% com dano e 75% sem dano, e 37,5% para 75% com dano e 25% sem

dano. Esse baixo nimero de verdadeiros esta relacionado a influéncia da temperatura exercida
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sobre as frequéncias naturais, onde o processo de predicdo de dano tem sua eficiéncia

prejudicada diante das pequenas variagdes presentes na curva de variagdo de frequéncias.

O grifico da Figura 25 permite observar melhor a relacdo entre o total de verdadeiros e
cada uma das distribuicdes de amostras de Evolucdo. Portanto, esse grifico apresenta a
quantidade de verdadeiros (soma de verdadeiros positivos e verdadeiros negativos)
alcancgados pelo sistema para a topologia de seis sensores. Neste grafico sdo apresentadas trés
curvas relacionadas a distribuicio de amostras de Evolucdo, variando de acordo com o

nimero de nds defeituosos.

100% Numero de sensores igual a 6
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z
a
=
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©
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g 40% A A A A A
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>
£ —6—50%/50%
P 20%

—B—25%/75%

—A—75%/25%

o% T T T
0 1 2 3 4

No6s Defeituosos
Figura 25. Total de verdadeiros para numero de sensores igual a 6

Pode-se observar neste grafico da Figura 25 que o total de verdadeiros permanece
estacionado em um patamar para cada uma das distribui¢cdes de amostras. Isso ocorre, pois o
sistema apresenta um nimero de FP quase sempre proximo do total de FP possivel. Por
exemplo, o Delphos alcanca um total de FP igual a 42,5% para distribuicdo 50% com dano e
50% sem dano, onde era possivel alcancar, no méaximo, 50% de FP, ou seja, o sistema
apresentou um resultado ruim para quase todas as possiveis ocorréncias em que poderiam
resultar em FP (42,5% de um total de 50%). Esse comportamento se confirma ao avaliar as
outras distribui¢des, onde o sistema alcangou um total de FP para as distribuicdes 25% com
dano e 75% sem dano, e 75% com dano e 25% sem dano igual a 20% (dos 25% possiveis) e

62,5% (dos 75% possiveis), respectivamente.
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Nao foram apresentados os resultados das demais topologias, pois, assim como no
Experimento A, observou-se que o nimero de nés sensores ndo influencia o desempenho do

processo de predicao de danos.

Em resumo, os resultados desse Experimento B permitiram constatar que o Delphos ndo
apresentou um bom desempenho (relacionado ao total de verdadeiros) para nenhuma das
distribuicdes de amostras de Evolucdo. Pode-se observar especialmente, que o sistema
alcancou um niimero muito alto de FP, quase sempre se aproximando do total de FP que seria

possivel atingir.

6.9 Comparacao Entre os Experimentos de Eficiéncia A e B

Nesta secdo sdo comparados os resultados de ambos os experimentos de eficiéncia, A e
B. Portanto, o grafico da Figura 26 apresenta uma comparacio dos resultados obtidos através
dos experimentos de eficiéncia para a topologia de 6 sensores e a distribuicdo de amostras de
50% com dano e 50% sem dano. Neste gréafico estdo apresentadas duas curvas que relacionam
a quantidade de nés defeituosos e o total de verdadeiros alcangados pelo sistema, para cada

um dos dois experimentos.

Numero de nos igual a 6 e distribuicdao de 50% com dano e

50% sem dano
100%

80%

60%

40%
—>— Experimento A (levando em conta a influéncia da tempratura)

20% —&—Experimento B (sem levar em conta a influéncia da temperatura)

Total de verdadeiros (VP + VN)

0% ‘
0 1 2 3 4
Nos defeituosos

Figura 26. Resultado dos Experimentos A e B para numero de sensores igual a 6

O desempenho do Delphos em termos de acertos de predi¢do no Experimento A é muito
superior ao desempenho alcangcado no Experimento B. No Experimento A, o Delphos atingiu

100% de verdadeiros para a quantidade de nds defeituosos igual a O e 1, enquanto que no
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Experimento B, o Delphos alcancou valores em torno de 60% de verdadeiros para o mesmo

nimero de nds defeituosos.

Esses resultados demonstram que o processo de predicdo de dano usando o modelo
ARIMA realmente ¢ afetado pela influéncia da temperatura. Portanto, confirma-se a hipétese
de que eliminar a interferéncia ambiental das frequéncias naturais garante uma maior acuracia

em termos de acerto de predi¢do do processo de predi¢do de danos em aerogeradores.

Isso ocorre, pois a série temporal composta pelas frequéncias sob influéncia da
temperatura € mais dificil de ser modelada através do ARIMA, ja que essa curva apresenta
variagOes ao longo de um curto intervalo de tempo. No entanto, a série temporal composta por
valores de frequéncia livres da influéncia da temperatura ¢ uma curva mais suave e essa

atenuacdo permite realizar uma previsao mais confidvel a cerca de valores futuros.

6.10 Experimentos para Avaliar o Ganho da Descentralizacio

Essa secdo apresenta os experimentos efetuados para avaliar o ganho de executar o
processo decisorio de predicdo de danos de forma descentralizada em uma RASSF em termos

de tempo de resposta e consumo de energia.

Para isso, foi concebida uma versdo centralizada do Delphos, onde o sensor apenas
coleta as informacdes de vibracdo e temperatura, identifica a frequéncia natural e repassa-a
juntamente com a informagio de temperatura ao atuador. E importante mencionar que na
versdo descentralizada do Delphos, foram considerados o processo de colaboracdo e a

confirmacgdo de mensagens.

Nos experimentos descritos nessa secdo (versido centralizada e descentralizada) foram
variados o nimero de nés sensores entre 6, 12 e 18, com o acréscimo de um né exercendo
ambos os papéis de sink e atuador. Esses experimentos utilizaram uma Evolu¢do de Dano

aleatoriamente escolhida da Base de Experimentos.

Em ambos os experimentos, o tempo de resposta do Delphos em realizar a atuacido no
aerogerador foi contabilizado da mesma maneira. Esse tempo de resposta é computado
durante o ciclo de execu¢@o em que o dano foi previsto e € calculado como sendo o tempo
decorrido desde o inicio da coleta de dados realizada pelos nds sensores até o0 momento em

que o atuador recebe uma indicacio para que uma acdo de controle seja efetuada.

O grifico da Figura 27 apresenta o tempo de resposta em segundos relacionado ao

tempo gasto pelo Delphos para atuar em caso de predi¢do de dano.
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Figura 27. Tempo de resposta do Delphos para realizar atuagao no aerogerador

Os resultados mostram que a versdo descentralizada do Delphos alcanca um menor
tempo de resposta para realizar a atuag@o no aerogerador. Essa diferenga no tempo de resposta
da versdo centralizada esta relacionada ao fato de que o sink precisa realizar todo o processo
de predi¢do de dano para cada uma das mensagens que sio recebidas, ou seja, o sink mantem
um série temporal para cada né sensor da rede. A partir de cada predicao efetuada, o sink
aguarda pela realizacdo de duas indicagdes de dano para s6 depois acionar o atuador. Sendo
assim, o tempo de processamento total da predicdo de dano acaba se tornando seqiiencial, pois
o sink precisa processar seqiiencialmente cada uma das mensagens recebidas. J4 na
abordagem distribuida, os nés executam o processo de predicdo de dano de forma paralela e
somente aguardam para realizar uma colaborag@o acerca do resultado final obtido por cada
n6. Enfim, confirma-se a hipétese de que a versdo descentralizada do Delphos fornece uma
resposta mais agil, j4 que o processo decisério de predicdo de danos é executado dentro da

RASSF por todos os nds da rede.

O gréfico da Figura 28 apresenta o consumo de energia (em joules) médio dos nds da
rede ao utilizar as versdes centralizada e descentralizada do Delphos variando o nimero de

nos sensores (6, 12 e 18 sensores).
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Figura 28. Maior consumo de energia para as abordagens centralizada e
descentralizada

Os resultados apresentados na Figura 28 mostram que o consumo de energia médio dos
nés da rede € maior quando utilizada uma versdo centralizada do Delphos, pois os nés
precisam aumentar sua poténcia de sinal de rddio para que as mensagens consigam alcangar o
né atuador. Portanto, na versdo descentralizada do Delphos é observado um menor consumo
de energia, pois cada n6 precisa estar ao alcance apenas dos seus vizinhos posterior e anterior.
Sendo assim, pode-se comprovar a hipétese de que a versdo descentralizada do Delphos

realmente contribui para que os nés da rede gastem menos energia.

6.11 Experimentos de Impacto do Delphos na RASSF

Essa secdo apresenta os experimentos efetuados com o Delphos a fim de identificar o
impacto causado pelo sistema nos recursos da RASSF. Para isso, avaliou-se a quantidade de
memoria utilizada pelo Delphos e o tempo de vida da RASSF de acordo com o uso ou ndo de
confirmacdo de mensagens e o emprego ou nao do processo de colaboragdo descrito na secio
4.3.3. O experimento realizado para avaliar o tempo de vida da rede permitiu quantificar a
variacdo no tempo de vida da rede a medida que os recursos de colaboracio e confirmacgao de
mensagens sdo empregados. Jd o experimento de consumo de memoria permitiu verificar o
quanto de memodria RAM e memoéria ROM sdo consumidos pelo sistema ao ser implantado

em um dispositivo MICAz.
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6.11.1 Avaliacao da Quantidade de Meméoria Utilizada pelo Delphos
O gréfico da Figura 29 apresenta o percentual de consumo de memoéria RAM e ROM
(flash) de acordo com o uso ou ndo de confirmacdo de mensagens € o emprego ou nao do

processo de cooperagio.
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Figura 29. Avaliacdo do consumo de memoria
Percebe-se que o maior consumo de memdria ficou por conta do emprego da
cooperagdo em conjunto com a confirmacio de mensagens, totalizando 31,76% de RAM e
26,36% de memoria ROM. Esse resultado é esperado, pois o emprego da cooperagdo e da
confirmacdo de mensagens utiliza outros componentes e cddigo adicional que ndo sdo

contemplados nas configuragdes sem confirmacio e sem o emprego da cooperagao.

Pode-se observar também que os valores de consumo de memoria (tanto RAM quanto
ROM) para todos os experimentos estdo bem préximos, apesar de ocorrer uma ligeira
diminui¢do a medida que os recursos ndo sdo utilizados, ou seja, o consumo de memoria

diminui a medida que a cooperagdo e a confirmacao ndo sdo utilizadas.

Avaliando-se individualmente o maior valor de consumo de memdria (Cooperagédo e
Confirmag¢do), pode-se constatar que o sistema consumiu uma quantidade moderada de
memoria, pois ainda estdo disponiveis quase 70% de espaco tanto para a memoria RAM
quanto para a ROM. Vale lembrar que o espaco de armazenamento de dados nio foi utilizado

e se encontra totalmente disponivel.
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O elemento que mais contribui para o consumo de memdria foi a base de seméantica do
sistema nebuloso Takagi-Sugeno. Isso pode ser comprovado ao se desativar temporariamente
esse sistema nebuloso e avaliar o consumo de memoéria. Os resultados demonstraram que o
sistema nebuloso Takagi-Sugeno consome em torno de 24,14% de memodria RAM e 22,48 %

de memodria RAM do total consumido pelo sistema.

6.11.2 Experimentos para Avaliacao do Tempo de Vida da Rede

Foram realizados quatro experimentos simulados a fim de verificar o tempo de vida da
RASSF. A simulacdo desses quatro experimentos tem a finalidade de verificar o tempo de
vida da RASSF diante do uso ou nio de confirmagdo de mensagens e do emprego ou ndo do
processo de colaboracdo descrito na secdo 4.3.3. Essa avaliagdo permite identificar se ha
alteracdo no tempo de vida da rede ao se utilizar a confirmag@o de mensagens e o processo de
colaboragdo que permitem aumentar a confiabilidade do sistema de predi¢do. Cada um dos
quatro experimentos foi executado em diferentes topologias de rede (6, 12 e 18 sensores) a
fim de investigar se o nimero de nds tem influéncia no tempo de vida da RASSF para

qualquer uma das quatro configuragdes apresentadas.

Para efetuar esses experimentos, foi usada uma Evolu¢do de Dano aleatoriamente
escolhida da Base de Dados de Experimentos. Optou-se por uma Evolucdo de Dano (e ndo
por uma Evolucdo sem Dano), pois ao avalid-la, o Delphos executard todas as fases do ciclo
de execucdo (Decisdo de Anormalidade, Predi¢do de Dano, Colaboracio e Reag@o),
permitindo estimar e analisar o tempo de vida da rede diante do funcionamento completo do

sistema.

Considerou-se a energia consumida para efetuar a coleta de dados do acelerdmetro
através de uma placa MTS400 (0,0037 joules). Ademais, o periodo entre os ciclos de
execucdo foi de 10 segundos (representando 1 dia), onde esse intervalo de tempo foi escolhido
por ser suficientemente adequado para completar um ciclo de execucdo. A fim de manter o
tempo de simulacdo curto, os ciclos de execucdo foram sucessivamente efetuados, ou seja,
nio foram considerados intervalos de tempo entre cada um dos ciclos de execucdo. E
importante enfatizar que em um ambiente real, os nds sensores devem permanecer no estado

Power Save Mode entre cada ciclo de execugdo, a fim de reduzir o consumo de energia da

rede.

Ao efetuar os experimentos foi possivel obter a energia consumida em cada ciclo de
execucdo. A partir desse consumo de energia por ciclo de execucdo, foi estimado o tempo de

vida total da rede, levando em conta a energia total disponivel para uma plataforma MICAz
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usando 2 baterias AA que provém em torno de 16000 Joules (KRAMER e GERALDY 2006)
de energia. Para calcular o tempo de vida da RASSF (em dias), foi considerado que a CPU
dos nés sensores permaneceram no estado Power Save Mode em cada ciclo de execugdo.
Estima-se que neste estado um né MICAz consome em torno de 37,4946 Joules de energia
por dia (KRAMER e GERALDY 2006). Portanto, o tempo de vida da RASSF foi estimado
ao se dividir 16000 joules (total de energia do MICAz) pela soma entre 37,4946 (consumo de
energia no estado Power Save Mode) e o consumo de energia por cada ciclo de execugdo. Por
fim, o valor resultante foi somando ao valor de 0,0037 relacionado ao consumo de energia da

leitura do acelerdmetro.

A Figura 30 apresenta o tempo de vida da rede para as quatro configuracdes (com ou
sem confirmacdo, e com ou sem colabora¢do) de acordo com os trés cendrios de topologia

(seis, doze e dezoito sensores).

Observa-se no grafico que o processo de colaboracdo diminui o tempo de vida da rede,
pois o algoritmo distribuido (descrito na se¢@o 4.3.3) determina que todos os nds transmitam
uma mensagem em cada ciclo de execug@o, mesmo que ndo ocorra previsdo de dano feita por
todos (ou algum) né. Sem o processo de colaborag@o, os nds enviam mensagens diretamente
ao sink/atuador apenas quando uma predicio de dano é realizada. Portanto, espera-se
realmente que ocorra uma diminui¢do do tempo de vida da rede ao executar o processo de

colaboragdo proposto.

Todavia, o tempo de vida da rede sem a colaboragdo foi estimado em torno de 425
dias, enquanto que o tempo de vida da rede com a colaboracdo foi estimado em 420 dias, ou
seja, o emprego da colaboracdo reduziu em apenas 5 dias a vida util da rede. Esse pequeno
aumento no consumo de energia se deve a reducdo da poténcia de sinal de cada um dos nds,

visto que cada né precisa apenas comunicar-se com 0s seus vizinhos anterior e posterior.
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Figura 30. Tempo de vida da RASSF

O grifico também demonstra que a confirmacio de mensagens nao influencia o calculo
da vida util da rede, apesar de apresentar uma diminui¢io minima no tempo de vida da rede.
Outra questdo é que o nimero de nds ndo apresentou relacdo com a vida util da rede, porque
os nds ndo se comunicam com todos os outros nds da rede, mas apenas com os seus dois

vizinhos imediatos (anterior e posterior).

Em resumo, o acréscimo no nimero de nds ndo indica alteracdo da vida util da rede,
pois cada n6 tem a fungdo de receber uma mensagem de seu vizinho anterior e repassa-la
apenas ao seu vizinho posterior. Esse comportamento do Delphos permite que seja utilizado
um maior nimero de sensores para cobrir uma maior drea de monitoramento, sem que haja

prejuizo ao tempo de vida total da rede.

6.12 Experimentos para Avaliacdo da Eficiéncia do Delphos usando Sensores
Reais

Os experimentos com sensores reais tiveram a finalidade de validar os resultados
obtidos nos experimentos de eficiéncia simulados. Nesse experimento, o Delphos usou o
modelo ARIMA descrito na Equagdo 5, e foi implantado seguindo as duas fases de pré-

implantacdo descritas no capitulo 5.

Assim como no experimento de efici€éncia A, o sistema foi configurado com o
Horizonte de Previsdo igual a 6 e a Margem de Erro igual a 2. Foram usados 6 dispositivos
MICAZz executando o papel de nds sensores e mais um dispositivo adicional exercendo ambos

os papeis de sink e atuador. O niimero de nds defeituosos foi variado de 0 a 4, de 1 em 1.
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Foram utilizadas 10 Evolugdes aleatérias, sendo 5 Evolucdes de Dano e 5 Evolugdes sem

Dano.

O gréifico da Figura 31 exibe um comparativo entre os resultados obtidos no
Experimento A (distribui¢do 50% com dano e 50% sem dano, e topologia igual a 6 sensores)

e os resultados alcangados pelo Delphos nesse experimento com sensores reais.
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Figura 31. Comparativo entre os resultados do experimento usando sensores reais
com e do experimento de eficiéncia A.

Os resultados obtidos foram de 100% de verdadeiros para a quantidade de nds
defeituosos igual a 0, 1, 2, 3 e 4. Pode-se perceber que, em ambos os experimentos, a acuricia
do sistema em termos de acerto de predi¢do se mantém constante a medida que o nimero de
noés defeituosos aumenta. O grafico da Figura 31 também permite constatar que os resultados
em ambos os experimentos sdo similares. Portanto, esse experimento usando sensores reais,

valida os experimentos simulados de eficiéncia que foram realizados com o Delphos.

6.13 Comparacao entre os Resultados de Eficiéncia do Delphos e de Outro
Sistema

Essa sec@o apresenta um comparativo entre os resultados de eficiéncia do Delphos em
termos de acertos de predi¢do e os resultados alcancados por um sistema da literatura. O
sistema em questdo foi proposto por Kusiak e Li (KUSIAK e LI 2010) e tem a finalidade de

predizer danos em aerogeradores, utilizando algoritmos de mineracéo de dados.
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O sistema proposto por Kusiak e Li (KUSIAK e LI 2010) obtém dados de um Sistema
de Supervisdo e Aquisi¢do de Dados (SCADA , do inglés Supervisory Control and Data
Agquisition). Os sistemas SCADA tem a fun¢@o de monitorar e supervisionar as varidveis e 0s
dispositivos de sistemas de controle conectados através de componentes de software
especificos. Em outras palavras, os sistemas SCADA permitem monitorar e controlar,

parcialmente ou em sua totalidade, um processo industrial.

No contexto do trabalho de Kusiak e Li (KUSIAK e LI 2010), o sistema SCADA tem a
funcdo de monitorar o aerogerador quanto aos parimetros de vibracdo, temperatura, vento e
conversdo de energia a fim de indicar se um aerogerador estd funcionando corretamente. Para
isso, o sistema SCADA utiliza os dados monitorados para fornecer informacdes de estado do
aerogerador, como indica¢des de baixa voltagem ou problemas em componentes eletronicos e

mecanicos do aerogerador.

O sistema proposto por Kusiak e Li (KUSIAK e LI 2010) recebe como entrada as
informagdes de estado do aerogerador fornecidas pelo SCADA com a finalidade de fornecer

uma predicdo de quando o aerogerador ird alcancar um estado de dano.

Quanto ao cendrio utilizado neste experimento, ndés adotamos uma RASSF composta
por 6 nds sensores, com 1 sensor adicional exercendo ambos os papéis de sink e atuador. Nao
foi considerado nenhum né defeituoso e a distribui¢do de amostras de evolucdo foi fixada em
75% com dano e 25% sem dano. Essa distribui¢do foi escolhida, pois o trabalho de Kusiak e
Li (KUSIAK e LI 2010) utiliza uma distribuicdo de amostras em que a quantidade de

situacdes com dano é maior do que a quantidade de situagdes sem dano.

O trabalho de Kusiak e Li (KUSIAK e LI 2010) também utiliza as mesmas métricas de
acertos de predi¢do consideradas nesse trabalho para avaliar o desempenho de sua solucéo, ou
seja, sdo utilizadas as métricas de especificidade, sensibilidade e acurdcia. O comparativo

entre o sistema de Kusiak e Li (KUSIAK e LI 2010) e o Delphos estio descritos na Figura 32.
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Figura 32. Comparativo entre o Delphos e o sistema de Kusiak e Li (KUSIAK e LI
2010)

Dentre as trés métricas, a sensiblidade € aquela em que os resultados do Delphos e do
sistema de Kusiak e Li (KUSIAK e LI 2010) mais se aproximam (96,67% para o Delphos e
86,34% para o sistema de Kusiak e Li (KUSIAK e LI 2010)). Essa métrica de sensibilidade é
usada para computar a propor¢do de predicdes corretas feitas quando o aerogerador apresenta
dano, ou seja, essa métrica afere o comportamento do sistema em prever um dano quando ele
realmente existe. Os resultados de ambos os trabalhos ndo sido tdo dissonantes, pois os
sistemas de predi¢do de dano buscam em primeiro lugar identificar corretamente quando um

dano ird ocorrer quando esse realmente existe.

No entanto, a maior discrepancia de resultados fica por conta da métrica de
especificidade que € usada para calcular a propor¢do de predi¢des corretas feitas quando o
aerogerador ndo apresenta dano. O Delphos alcanga 100% de especificidade, enquanto que o
sistema de Kusiak e Li (KUSIAK e LI 2010) alcanca apenas 64,43%. Como explicado
anteriormente, o Delphos apresenta um bom resultado quanto a especificidade, pois o modelo
ARMA acompanha o comportamento da série de Evolugdo sem Dano e esta série ndo

ultrapassa o limite de anormalidade.
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7  Conclusoes
Esse trabalho propds um sistema de predi¢do de danos descentralizado, denominado
Delphos, que faz uso de RASSF com a finalidade de predizer danos em aerogeradores e

executar agdes de controle para evitar danos catastroficos.

Para realizar a predi¢do de dano, o sistema utiliza um modelo estatistico para previsdo
de séries temporais, denominado modelo Auto-regressivo e de Médias Modveis (ARMA,
Autoregressive Moving Averages). Esse modelo permite conhecer o padrdo gerador da série
temporal a fim de realizar previsdes de valores futuros para essa mesma série. No contexto
desse trabalho, 0o ARMA acompanha a série temporal de Evolucdo de Dano que é composta
por valores de variacdo de frequéncia que evoluem de zero até um estado de dano. A partir da
andlise dessa evolucdo, o ARMA € empregado para identificar o0 momento em que valores

futuros de variacdo de frequéncia ultrapassardo o limite considerado saudavel.

Antes de efetuar esse processo de predicdo de valores futuros de variag@o de frequéncia,
O Delphos realiza um filtro nas frequéncias naturais da estrutura a fim de eliminar a
influéncia causada pela temperatura e aumentar a confiabilidade do processo de predicao.
Esse filtro é realizado, pois a frequéncia natural pode sofrer variagdes ao ser influenciada pela
temperatura, onde essa variacdo pode prejudicar a andlise da série temporal a partir do
ARMA. Para realizar esse filtro, ¢ empregado um sistema nebuloso gerado através do ANFIS
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) que € uma rede neural adaptativa equivalente a um

sistema nebuloso do tipo Takagi-Sugeno.

Para gerar esse sistema nebuloso, foi preciso empregar um algoritmo hibrido de
treinamento em conjunto com uma base de dados que relaciona temperatura e frequéncias
naturais. Como resultado deste treinamento, tem-se um sistema nebuloso capaz de eliminar a
influéncia causada pela temperatura nas frequéncias naturais, permitindo que o processo de

predicdo de danos avalie uma frequéncia filtrada, ou seja, sem uma interferéncia ambiental.

Adicionalmente, o sistema executa uma fase de colaboracdo, onde ¢ utilizada a
redundancia de nés da rede com o objetivo de observar a estrutura sob diferentes perspectivas.
Este processo de colaboracdo permite aumentar a confiabilidade da predicdo de dano e

fornecer um unico resultado final ao sink e ao atuador.

Foram realizados diversos experimentos com sistema proposto a fim de comprovar sua

eficiéncia em termos de acertos de predi¢do de dano, além de avaliar o impacto da solugdo
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proposta em termos de recursos da RASSF, como o tempo de vida da rede e o consumo de

memoria.

Nos experimentos de eficiéncia simulados foi avaliado o desempenho do Delphos em
termos de acerto de predicdo de dano ao se variar o nimero de nds sensores, o0 nimero de nds
defeituosos e a distribuicio de amostras de Evolucdo. Foram feitos dois experimentos de
eficiéncia, onde o primeiro leva em conta a interferéncia da temperatura sobre as frequéncias
naturais, enquanto que o segundo ndo leva em conta esta interferéncia. Os resultados
demonstraram que o sistema apresentou um bom desempenho em termos de acerto de
predicdo quando a interferéncia ambiental foi levada em conta, ou seja, o Delphos alcangou
um total de 100% de verdadeiros (soma de verdadeiros positivos e negativos). Esses
experimentos de eficiéncia também mostraram que o nimero de nds sensores ndo afeta o
desempenho do Delphos em termos de acerto de predicdo, permitindo que o sistema seja
empregado em estruturas maiores, onde ha necessidade de se empregar um maior nimero de

SEnsores.

Ja os resultados do experimento de eficiéncia quando a temperatura nao foi levada em
conta, mostraram que o Delphos nio apresentou um bom desempenho em termos de acerto de
predicdo. Em resumo, o Delphos ndo conseguiu ultrapassar a marca de 70% de verdadeiros
para qualquer uma das variagdes realizadas testadas. Esse resultado estd relacionado as
pequenas variagdes da curva de variacdo de frequéncia quando esta estd influenciada pela
temperatura. Esse padrio de comportamento da curva de variagdo de frequéncias acaba
prejudicando a previsdo de valores futuros realizada pelo ARMA, pois as variacdes em

pequeno espaco de tempo dificultam a anélise da série temporal.

Os experimentos de ganho da descentralizacio mostraram que o a versdo
descentralizada do Delphos permite alcancar um menor tempo de resposta e um menor
consumo de energia dos nds sensores. O menor tempo de resposta estd relacionado ao
distribuicdo do processamento por todos os nds da rede e o menor consumo de energia tem
relacdo com diminuicdo do nivel de sinal dos sensores, jd que cada no precisa alcangar apenas

os seus vizinhos posterior e anterior.

Os experimentos de impacto na RASSF permitiram analisar o sistema quanto ao tempo
de vida da rede e ao consumo de memoria ao se utilizar ou ndo a confirmagdo de mensagens e
ao empregar ou nao o processo de colaboracdo proposto. Os resultados demonstraram que a
utilizacdo da confirmacdo de mensagens em conjunto com o emprego do processo de

colaborag@o proposto ndo afetam significativamente o tempo de vida da rede e o consumo de
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memodria RAM e ROM (para um dispositivo MICAz). Enfim, os resultados permitiram
concluir que o tempo de vida da rede ao se utilizar o Delphos ficou em torno de 425 dias e o

consumo de memoria ndo ultrapassou os 30%.

Por fim, foi efetuado um comparativo entre o Delphos e o sistema de Kusiak e Li
(KUSIAK e LI 2010), onde pode-se observar que os resultados de ambos os trabalhos para
métrica de sensibilidade se assemelham. Isso acontece, pois os dois sistemas buscam
prioritariamente identificar corretamente a ocorréncia de dano. No entanto, o Delphos
apresenta um melhor resultado para a métrica de especificidade, pois o modelo ARMA tende

a alcangar um bom resultado quanto ao tratamento de casos onde nao hd dano.

Como li¢des aprendidas durante a execucdo deste trabalho pode-se destacar que a maior
dificuldade de implementacdo do Delphos ficou por conta do sistema nebuloso Takagi-
Sugeno, pois era preciso criar uma maquina de inferéncia nebulosa que fosse capaz de tratar
quaisquer conjunto de regras e conjuntos nebulosos. Quanto aos experimentos, a maior
dificuldade encontrada estava relacionada a coleta de dados de vibracdo, pois foi necessario
obter uma pa real de um aerogerador, fixd-la de maneira adequada e coletar apropriadamente

os dados de vibragdo através de um acelerometro.

7.1 Trabalhos Futuros

Quanto aos trabalhos futuros, podem avaliados outros perfis de Evolu¢do de Dano,
como os que foram citados na se¢do 5.2.1. Desta forma, pode-se avaliar o comportamento do
Delphos em termos de acerto de predicdo em outros tipos de situagdes que podem culminar na
ocorréncia de dano como, por exemplo, a avaliacdo do perfil exponencial que permite lidar
com a ocorréncia de circunstincias extremas (como o choque de pdssaros nas pds do

aerogerador).

Outro ponto que pode ser verificado € a melhoria da etapa de coleta de dados reais da pa
do aerogerador usando uma camara climatica. Nesta cdmara climatica pode-se efetuar os
experimentos de coleta de dados de vibracdo com o controle de temperatura, permitindo fixar
a temperatura e obter as frequéncias naturais correspondentes. Esses experimentos
permitiriam compreender ainda melhor a influéncia das interferéncias ambientais nas

frequéncias naturais de uma estrutura.

O filtro de interferéncias ambientais considerou apenas a temperatura como um fator
que exerce uma influéncia sobre as frequéncias naturais. No entanto, alguns trabalhos

afirmam que a umidade e outros fatores externos (como a velocidade do vento) também
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exercem influéncia sobre as frequéncias naturais. Sendo assim, pode-se evoluir o filtro de
interferéncias ambientais para que este considere também a influéncia da umidade e de outros

fatores externos como a velocidade dos ventos.

O processo de predicdo de danos foi feito utilizando o modelo ARIMA (variagdo do
ARMA). Pode-se investigar o emprego de outros métodos estatisticos como o NARX e
GARCH a fim de verificar o desempenho do sistema em termos de acertos de predigdo.
Poderia ser verificado também se esses outros métodos estatisticos requerem menos uso de
recursos como processamento e memoria, a fim de obter uma economia ainda maior de

energia dos nds sensores.

No processo de colaboragdo proposto foi considerado um nimero minimo de sensores
(dois) para validar uma predigdo feita pelos nés da rede. Pode-se variar esse nimero a fim de

verificar se o sistema apresenta melhores resultados na presenca de nés defeituosos.

Os nés defeituosos foram inseridos nos experimentos para verificar o funcionamento do
Delphos diante da disseminagdo de informacdes incorretas. Todavia, seria interessante avaliar
o funcionamento do sistema diante de outros tipos de falhas, como a indisponibilidade
temporaria de nds. Outra op¢do seria considerar um modelo de falhas mais robusto, onde sdo

tratadas falhas bizantinas, por exemplo.

O Delphos € um sistema de predicdo de danos concebido para atuar no cendrios de
aerogeradores. Entretanto, o sistema poderia ser generalizado para que pudesse ser capaz de
realizar a predicdo de danos em outros tipos de estruturas. Portanto, outras etapas de pré-

implantacdo poderiam ser sugeridas para adaptar o sistema a um cendrio diferente.
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