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RESUMO

SANTOS, Igor Ledo dos. SENSOR-SHM: um algoritmo localizado baseado em fusdo de
informacdo para monitoramento da integridade de estruturas civis usando redes de sensores
sem fio. 2013. 126 f. Dissertacdo (Mestrado em Informatica) — Programa de Pds-Graduacgéo
em Informatica, Instituto de Matematica, Instituto Tércio Pacitti, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

O monitoramento da integridade estrutural, ou Structural Health Monitoring (SHM) tem
provado ser um dominio de aplicacdo apropriado para Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), cujas
técnicas procuram avaliar autonomamente a integridade das estruturas, por vezes com o objetivo de
detectar e localizar danos. Nesse trabalho propde-se um algoritmo localizado e apoiado por técnicas de
fusdo de informacao em varios niveis para permitir a deteccao, localizacao e determinacdo da extensdo
dos locais de dano, usando 0 ambiente de recursos limitados de uma RSSF. Cada um dos nos participa
em diferentes tarefas da rede e possui uma visdo local da situacdo. Mecanismos de colaboragdo e
técnicas de fusdo de informacdo em varios niveis sdo os principais artificios dessa proposta para
atingir seu objetivo. Os resultados experimentais, com a plataforma de RSSF MICAz mostraram que 0

algoritmo opera de forma satisfatoria em termos da utilizag&o dos recursos da rede.

Palavras-chave: Rede de Sensores Sem Fio. Structural Health Monitoring. Fusdo de

Informacéo. Algoritmo Localizado



ABSTRACT

SANTOS, Igor Ledo dos. SENSOR-SHM: um algoritmo localizado baseado em fusdo de
informacdo para monitoramento da integridade de estruturas civis usando redes de sensores
sem fio. 2013. 126 f. Dissertacdo (Mestrado em Informatica) — Programa de Pds-Graduacgéo
em Informatica, Instituto de Matematica, Instituto Tércio Pacitti, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Structural Health Monitoring (SHM) has been proving to be a suitable application domain for
wireless sensor networks, whose techniques attempt to autonomously evaluate the integrity of
structures, occasionally aiming at detecting and localizing damage. In this paper, we propose a
localized algorithm supported by multilevel information fusion techniques to enable detection,
localization and extent determination of damage sites using the resource constrained environment of a
wireless sensor network. Each node partakes in different network tasks and has a localized view of the
whole situation, so collaboration mechanisms and multilevel information fusion techniques are key
components of this proposal to efficiently achieve its goal. Experimental results with the MICAz mote

platform showed that the algorithm performs well in terms of network resources utilization.

Keywords: Wireless Sensor Networks. Structural Health Monitoring. Information Fusion.

Localized Algorithm
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1 Introducgéo

Os avangos crescentes nas areas de tecnologias sem fio e Micro Electromechanical
Systems (MEMS) possibilitaram o surgimento de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). As
RSSFs representam um novo dominio de computacdo distribuida que tem atraido grande
interesse de pesquisa nos Ultimos anos. Uma RSSF é composta por um grande nimero de
minusculos dispositivos, denominados nos sensores, smart sensors, ou motes, equipados com
uma ou mais unidades de sensoriamento, processador, memaria e radio sem fio. Os sensores
sdo alimentados por baterias ndo recarregaveis e devem operar sem assisténcia humana por
longos periodos de tempo. Como a maior fonte de consumo de energia nos nds sensores € a
transmissdo de dados, os protocolos de comunicacdo para RSSFs visam propor solucdes para
minimizar a quantidade e o alcance das transmissdes a fim de estender o tempo de vida da
RSSF. A maioria dos protocolos baseia-se na comunicacdo de curto alcance em multiplos
saltos (multihop) e adota algum mecanismo de fusdo ou agregacdo de informacédo a fim de

reduzir a quantidade de dados a ser transmitida.

Na década recente tem crescido o interesse na utilizacdo de RSSFs (YICK et al. 2008;
HATLER et al. 2010) em diferentes aplicacGes de diversos setores da industria, como nos
setores de exploracdo e distribuicdo da industria de Petrdleo e Gas (P&G), e no setor de
energias renovaveis, particularmente em parques eolicos. Nesses setores, um dominio de
aplicacdo promissor para RSSFs, com varios beneficios potenciais ndo alcangaveis por meio
de técnicas tradicionais de monitoramento, € 0 monitoramento da saude das estruturas civis,
ou Structural Health Monitoring (SHM) (DOEBLING et al. 1996; SOHN et al. 2004).

O SHM denota o monitoramento de estruturas fisicas que estdo no dominio da
engenharia civil, que permite a caracterizacdo de danos e, por conseguinte, a programacao
adequada de procedimentos de manutencéo necessarios de forma a evitar acidentes de grandes
proporc¢des. Um dano, no dominio de aplicagdo de SHM, é definido como a presencga de uma
guantidade imperceptivel (a olho nu) de microfissuras sobre um elemento estrutural, em seus
estagios iniciais de surgimento. A presenca de microfissuras provoca alteragcbes nas
propriedades geométricas e/ou do material da estrutura, afetando o seu desempenho (SOHN et
al. 2004). Tais microfissuras tendem a crescer lentamente nos estagios iniciais de surgimento
do dano, mas tendem a crescer mais rapidamente assim que o momento de ruptura completa
do elemento estrutural esta prestes a ocorrer, 0 que pode causar grandes acidentes. Assim, 0s
estagios iniciais do surgimento de danos, onde ocorrem pequenas mudancas nas propriedades

estruturais, sdo 0s momentos mais indicados para realizar a caracterizacdo de danos, pois
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ainda hé suficiente tempo para a realizacdo de a¢Ges de manutencdo. Para a detecgdo das
pequenas mudancgas nas propriedades estruturais, € necessaria a utilizacdo de dispositivos
sensores de alta precisao instalados em multiplas posi¢fes de sensoriamento sobre a estrutura,
exigindo flexibilidade de instalacdo da infraestrutura de comunicacdo e sensoriamento, e

assim tornando apropriada a utilizagdo de uma RSSF.

Nos sistemas de SHM que fazem uso de RSSF como infraestrutura de comunicagao e
sensoriamento, os dispositivos de sensoriamento sdo utilizados para realizar medicGes
analogicas de propriedades em muitas posicOes diferentes da estrutura, bem como medicGes
de eventos externos, que podem afetar tais propriedades. Os dispositivos de sensoriamento
normalmente utilizados em RSSFs para aplicacdes de SHM séo, entre outros, sensores de
umidade (higrémetros), de temperatura (termémetro) e vibracdo (acelerdbmetros). Os
acelerdmetros sdo usados para obter informacfes de vibracdo que permitem extrair as
frequéncias modais da estrutura a fim de identificar alteragdes estruturais que denotem a
presenca de dano (WALFORD e ROBERTS 2006). Os termOmetros e higrometros séo
utilizados para a medicdo de propriedades ambientais, que também afetam o estado da

estrutura.

Tradicionalmente, nas aplicaces de SHM, as RSSF sdo usadas apenas como uma
infraestrutura de comunicacdo e sensoriamento para entregar as medi¢des coletadas para o né
sorvedouro, onde € feito o processamento para avaliar a integridade estrutural, como descrito,
por exemplo, em Xu et al. (2004), Chintalapudi et al. (2006a) e Kim et al. (2007).
Obviamente, usar RSSFs como a infraestrutura de comunicacdo e sensoriamento para 0S
sistemas de SHM, frente aos tradicionais sistemas cabeados, traz varias vantagens imediatas
como, por exemplo: (i) reducdo da necessidade de especialistas (engenheiros) para executar
tarefas de verificagdo in situ sobre a integridade estrutural, (ii) a possibilidade de mudar
dinamicamente o layout da rede, (iii) a facilidade e flexibilidade de instalacdo de nos sensores
sem fios, incluindo as zonas onde o acesso € dificil ou caro através de cabos, (iv) a

reconfiguracdo facil e rapida da RSSF, e (v) um custo mais baixo do sistema.

Se por um lado as redes de sensores trazem novas e amplas perspectivas para o
monitoramento de estruturas civis (SHM), por outro lado, a utilizagdo dessas redes também
como infraestrutura de processamento, além de comunicacdo e sensoriamento, para 0S
sistemas de SHM origina uma série de desafios que ainda devem ser superados, e que,
portanto, propiciam um vasto campo para pesquisa. Por exemplo, um dos principais desafios é

0 de como adaptar as tecnicas de processamento de sinais ou outras, ja disponiveis no
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dominio de engenharia estrutural, para realizar tantas redugdes de dados dentro da rede quanto
for possivel, reduzindo a necessidade de transmissGes com o intuito principal de economizar
energia. Outro novo desafio consiste em desenvolver metodologias descentralizadas que
possibilitem detectar, localizar e determinar a extensdo do dano dentro da propria rede. Por
fim, tais metodologias devem utilizar, de maneira mais eficiente possivel, a energia da rede,

prolongando assim sua vida util.

1.1 Objetivo

O presente trabalho propde um algoritmo, denominado Sensor-SHM, considerado
eficaz, descentralizado, localizado, e baseado em técnicas de fusdo de informagdo em
maultiplos niveis, com o objetivo de detectar, localizar e determinar a extensdo de danos em
estruturas que pertencem ao dominio da engenharia civil, fazendo uso de uma RSSF
organizada de forma hierarquica. O Sensor-SHM é dito ser eficaz porque € capaz de ter um
bom desempenho em termos de acertos na detecgéo, localizacdo e determinacgdo da extensao

do dano.

Ao contrario de outras abordagens na literatura, como as de Xu et al. (2004),
Chintalapudi et al. (2006a) e Kim et al. (2007), esse algoritmo é considerado descentralizado,
porque todo o processo decisorio (da deteccdo localizacdo e determinacdo da extensdo de
dano) é executado dentro da rede (processamento “in-network’) por todos o0s seus nds, sem
qualquer auxilio por parte do n6 sorvedouro. Os nds da RSSF colaboram entre si com a

finalidade de aumentar a confiabilidade do resultado da deteccao de danos.

O algoritmo Sensor-SHM ¢ considerado localizado (MEGUERDICHIAN et al., 2001),
pois ndo se baseia em interacdo ou informagdo global. Pelo fato do Sensor-SHM ser
localizado, cada n6 da rede possui apenas uma visdo parcial da situacdo global e, assim sendo,
0s nos sensores precisam colaborar entre si, compartilhando seus pontos de vista parciais para

atingir o objetivo final (de caracterizar danos).

A fusdo de informacdo e a clusterizacdo sdo caracteristicas comumente adotadas na
elaboracdo de solugdes de RSSF para reduzir o consumo de energia (YE et al., 2005). Além
do beneficio de reducdo do consumo de energia, a adogdo de técnicas de fusdo de informagcéo,
especificamente, também pode visar um aumento da acurdcia das informacdes/decisoes
providas pela RSSF, ao auxiliar o processo de obtencédo e tratamento de dados oriundos de
multiplas fontes, uma caracteristica desejavel ndo sé para as aplica¢fes de SHM, mas também
para aplicacGes de mineracdo de dados e descoberta de conteddo (FAYYAD et al., 1996) na
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era do Big Data (BOYD e CRAWFORD, 2011). O Sensor-SHM ¢ classificado como um
algoritmo de fusdo de informacdo, pois emprega técnicas de fusdo de informacdo
principalmente com o intuito de reduzir a quantidade de dados a serem transmitidos dentro da
rede e, consequentemente, diminuir o consumo de energia na rede. Especificamente, o
Sensor-SHM ¢é considerado como um algoritmo de fusdo de informacdo de multiplos niveis
(multilevel fusion), uma vez que engloba uma sequéncia de procedimentos de fusdo de
informacdo, cada um dos quais atua em um ou mais dos trés niveis de abstracdo de dados
(measurement, feature e decision) mencionados por Nakamura et al. (2007). O nivel
measurement, lida com sinais uni ou multidimensionais originados dos sensores (em geral
dados brutos). O nivel de feature lida com caracteristicas (atributos, ou features), que sdo
extraidas de sinais (como, por exemplo, um sinal de aceleracdo obtido de um acelerémetro
localizado sobre uma estrutura em avaliacdo). O nivel decision lida com as decisdes ou
representacdes simbdlicas fornecidas como insumos para a tomada de uma decisdo mais
confiante, ou global sobre as amostras de dados. Os beneficios da fusdo de informagdo sdo
obtidos incrementalmente ao passo que a fusdo de informacéo é aplicada em mais de um nivel
de abstracdo de dados. Por essa razdo, algoritmos de fusdo de informacdo de multiplos niveis,

como o Sensor-SHM, sdo capazes de reduzir ao maximo os dados dentro da RSSF.

Em paralelo, mecanismos de -clusterizacdo, ou mecanismos hierarquicos, sdo
especialmente eficazes quando aplicados para aumentar a escalabilidade da RSSF e reduzir a
laténcia de dados, e tém sido amplamente explorados (YE et al., 2005). Diversos trabalhos
comprovam e justificam a utilizacdo de topologias hierarquicas em solugbes de RSSF. Em
Younis e Fahmy (2004), por exemplo, demonstrou-se que a clusterizagdo pode reduzir o custo
de comunicacdo (overhead) com destino ao n6 sorvedouro tanto para redes single-hop (has
quais todos os nds possuem um link direto com 0s demais nds) quanto para redes multi-hop
(nas quais 0s nos sdo alcancaveis por quaisquer outros através de maltiplos links
intermediarios). A reducdo no custo de comunicacdo € obtida ao inserir nds lideres como
saltos intermediarios obrigatorios para um conjunto de nos, concentrando a transferéncia de
dados por uma menor variedade de rotas, e assim facilitando a coordenacdo, pelo né lider, da
transferéncia dos dados originados pelos nés do cluster. No Sensor-SHM, portanto, utiliza-se
um mecanismo hierarquico, onde os nds sensores estdo agrupados em clusters e cada cluster é

gerenciado por um lider de cluster, ou Cluster-Head (CH).
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1.2 Contribuicdes

Entre as contribuicGes da presente proposta destaca-se, em primeiro lugar, a concepcao
de um algoritmo localizado, denominado Sensor-SHM, que é capaz de, além de detectar dano
em estruturas civis, também realizar sua localizacdo e determinar sua extensdo. A segunda
contribuicdo desse trabalho € que o Sensor-SHM é eficaz, em termos de acertos na deteccdo,
localizacdo e determinacdo da extensdo de danos, sem comprometer (sobrecarregar) o
consumo de recursos de comunicacdo e energia da RSSF. Para contribuir nesse sentido, o
Sensor-SHM possui um mecanismo de cooperacao entre 0os n6s CH que garante sua eficécia, e
permite sua operacao de forma descentralizada (in-network). Sendo assim, o Sensor-SHM é a
Unica proposta completamente descentralizada que realiza a deteccdo, localizacdo e
determinacéo da extensdo de danos utilizando uma RSSF. Como uma terceira contribuicéo, o
Sensor-SHM é uma solucéo escalavel e capaz de atingir um longo tempo de vida (superior a
um ano), pois apresenta diversos mecanismos para reduzir 0 consumo de recursos,
respectivamente, de comunicacdo e energia. Por um lado, o Sensor-SHM ¢ classificado como
um algoritmo de fusdo de informacdo em multiplos niveis, uma vez que emprega tais técnicas
principalmente com o intuito de reduzir a quantidade de dados a serem transmitidos dentro da
rede e, consequentemente, diminuir o consumo de energia na rede. Por outro lado, a
descentralizacdo dos procedimentos do algoritmo e a ado¢do da topologia hierarquica
permitem reduzir (visando eliminar) a necessidade de transmissdes com destino ao no
sorvedouro. Essas primeiras trés contribuicdes foram publicadas em Santos et al. (2010) e
Santos et al. (2014).

Uma quarta contribuicdo, que é apresentada na Secdo 2.4 e foi efetuada durante o
presente trabalho, consiste no levantamento dos principais requisitos de solucbes de SHM
com foco na deteccdo, localizagdo e determinacdo da extensédo de danos que fazem uso de
RSSFs. A quinta contribuicdo apresentada nesse trabalho é a proposta de uma nova
classificacdo das solucbes de SHM que usam redes de sensores, em quatro geracOes. Cada
uma das geracbes difere segundo o grau de reducdo dos dados obtido e o nivel de
descentralizacdo de cada uma das solugdes de SHM que usam redes de sensores encontradas
na literatura. No Capitulo 3 empregou-se essa nova classificagdo para identificar cada uma
das solugdes de SHM que usam redes de sensores apresentadas na literatura. As quarta e

quinta contribuigdes sdo descritas em Delicato et al. (2013).
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1.3 Organizacéo do trabalho

Esse trabalho estd organizado em 8 Capitulos. O Capitulo 2 apresenta conceitos basicos
sobre os temas abordados na concepc¢édo da proposta, necessarios para sua compreensdo. Sao
revistos conceitos basicos sobre fuséo de informacdo, SHM e RSSFs. O Capitulo 3 apresenta
uma proposta de classificagdo de solugdes de SHM que usam redes de sensores, as quais Sao
propostas por diversos trabalhos relacionados na literatura. O conteddo dos Capitulos 2 e 3
resultou na publicacdo em Delicato et al. (2013). O Capitulo 4 apresenta a proposta do
presente trabalho, o algoritmo Sensor-SHM, discutindo e detalhando seus procedimentos. O
contetdo desse capitulo resultou na publicacdo em Santos et al. (2010) de forma resumida, e
em Santos et al. (2014) de forma completa, contendo por sua vez uma visdo atrelada aos
conceitos de fusdo de informacdo. Os Capitulos 5 e 6 discutem as questbes envolvidas na
implementacdo e configuracdo de um protétipo utilizado para avaliar o Sensor-SHM. O
Capitulo 7 detalha os experimentos realizados para avaliar o algoritmo Sensor-SHM em
termos do seu impacto sobre o consumo de recursos (comunicacao e energia) da RSSF, assim
como a sua eficacia e sua aplicabilidade em uma situacdo real (em termos de acertos de
deteccdo, localizagéo e determinacdo da extensdo de danos). Os resultados foram publicados
em Santos et al. (2010) e Santos et al. (2014). Finalmente, o Capitulo 8 conclui este trabalho,

estabelecendo as direc6es futuras de pesquisa.
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2  Conceitos basicos

O foco principal desse capitulo, cujo conteudo foi publicado em Delicato et al. (2013), é
apresentar uma visdo geral dos conceitos basicos necessarios para a compreensao da proposta
do presente trabalho, o algoritmo Sensor-SHM. Na Secdo 2.1 o conceito de RSSFs ¢é
apresentado. Na Secédo 2.2 é introduzido o conceito de fusdo de informacgdo. Na Segdo 2.3
discute-se o conceito de SHM. Na Secdo 2.4 sdo levantados os requisitos de técnicas modais
em solucdes de SHM. Na Secdo 2.5 sdo apresentadas as consideracdes finais sobre os

conceitos basicos.

2.1 Redes de Sensores Sem Fio

As RSSF séo sistemas compostos por centenas de milhares de dispositivos de baixo
custo e tamanho reduzido, alimentados por baterias e dotados de capacidades distribuidas de
processamento, sensoriamento e comunicacdo sem fios. RSSFs tipicas sdo compostas por um
ou mais nds sorvedouro (também chamados de estacBes base) e varios nds sensores
distribuidos por uma grande area geografica de interesse (a area de monitoramento). Os dados
sdo coletados por nos sensores a partir da area de monitoramento, e entdo transmitidos para o
nd sorvedouro, tipicamente utilizando um protocolo de comunicacdo de multiplos saltos

(multihop).

Exemplos de aplicacdes que podem se beneficiar do uso de RSSF sdo: o Monitoramento
estrutural (SHM) (XU et al. 2004), o monitoramento do habitat (MAINWARING et al.,
2002), da vida selvagem (LIU et al., 2004) e ambiental (WERNER-ALLEN et al., 2006),
monitoramento de condicdo de maquinas (GAO e FAN, 2006), sistemas de vigilancia
(ARORA et al., 2004), acompanhamento médico (SHNAYDER et al., 2005), rastreamento
(CHEN et al., 2010), entre outros.

Em uma RSSF, cada nd sensor engloba componentes de software e hardware. O
hardware do nO sensor possui quatro componentes principais: (i) um subsistema de
sensoriamento, incluindo um ou mais sensores (com conversores analdgico-digitais
associados) para aquisicdo de dados, (ii) um subsistema de processamento, incluindo um
microcontrolador e memoria, possibilitando a execugdo de protocolos complexos e também o
processamento de dados local pela aplicacdo, (iii) um subsistema de comunicacdo sem fio,
para comunicacdo dos dados, e (iv) um subsistema de fornecimento de energia. Os
componentes de software consistem na légica da aplicagdo, protocolos e sistemas
operacionais, que em conjunto coordenam as tarefas da RSSF.
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NoOs das RSSFs sdo dotados de fontes de alimentagdo limitadas, normalmente
representadas por uma bateria ndo recarregavel. A principal caracteristica dessas redes € a sua
capacidade de operar automaticamente, de forma autdbnoma, sem intervencdo humana, e por
longos periodos de tempo. Considerando-se que RSSFs muitas vezes possuem centenas ou
milhares de nos sensores, e que devem trabalhar de forma autbnoma, uma vez que a bateria do
no se esgota, a substituicdo das baterias de cada n6 sensor € uma tarefa indesejavel, ou mesmo
inviavel. Uma possivel forma de minimizar este inconveniente é utilizar estratégias para a
captacdo de energia a partir do ambiente, isto €, a partir de fontes naturais, como sugerem
Roundy e Frechette (2005). No entanto, a energia obtida a partir de fontes naturais é muitas
vezes pouco confidvel e estavel ao longo do tempo. Portanto, é essencial que as RSSFs
estejam conscientes de sua prépria quantidade de energia disponivel, e sejam capazes de lidar

de forma inteligente com o seu consumo, para maximizar o seu tempo de vida.

As técnicas atualmente adotadas para melhorar a eficiéncia energética da RSSF incluem
projetos de hardware de baixa poténcia (HILL et al., 2000), que incidem sobre o consumo de
energia no nivel do circuito e da arquitetura de um unico né (WENTZLOFF et al., 2004) e
protocolos e estratégias energeticamente eficientes (AKYILDIZ et al. 2002; AL-KARAKI e
KAMAL 2004; DEMIRKOL et al. 2006), que atuam no nivel de toda a RSSF, em diferentes
camadas da pilha de protocolos como, por exemplo, roteamento, escalonamento, controle de
acesso ao meio e aplicacgéo.

No nivel do nd, uma vez que uma grande quantidade de energia € consumida pelos
componentes do nd, mesmo se eles ndo se encontram em uso, as técnicas de gestdo de energia
podem ser utilizadas para desligar temporariamente os componentes dos nés que ndo sdo
necessarios. Além disso, técnicas de reconfiguracdo dindmica como a Dynamic Modulation
Scaling (DMS) (usada para reconfigurar esquemas de modulacdo durante a comunicagéo) e
Dynamic Voltage Scaling (DVS) (usada para reconfigurar tensdo e frequéncia de operagéo
dos processadores), permitem reconfigurar dinamicamente o hardware do nd sensor, para este
se adaptar a dindmica externa do ambiente de monitoramento, proporcionando maior

economia no consumo de energia (YEH, 2008).

No nivel de toda a RSSF, as politicas de eficiéncia energética exploram o conhecimento
sobre o comportamento global da RSSF para realizar economias de energia mais
significativas do que considerando apenas cada né individualmente. Essas politicas sdo
implementadas como programas de software que atuam nas diferentes camadas de protocolos
(camadas de enlace de dados, MAC, roteamento e aplicacéo) da pilha de RSSF. Na camada de
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aplicacdo a utilizacdo de algoritmos de agregacdo e/ou fusdo de informacgdo é uma possivel
estratégia para a economia de energia, uma estratégia adotada para o tema do presente
trabalho. Algoritmos de fusdo de informacdo exploram a capacidade de processamento em
rede dos nos sensores e a redundancia inerente aos dados gerados pelo né sensor, com o
objetivo de reduzir as necessidades de transmissdes de dados, trocando assim 0s custos
energéticos de comunicacdo por custos de processamento. Além de reduzir o consumo de
energia, as técnicas de fusdo de informacdo também podem contribuir para aumentar a
precisdo e confiabilidade dos dados gerados pelos nés sensores em aplicagdes como 0 SHM.
Portanto, tais estratégias desempenham um papel importante nas RSSFs aplicadas ao dominio
de SHM. Uma revisdo sobre o conceito de fusdo de informacéo € realizada a seguir, na Se¢éo
2.2.

2.2 Fusao de informacéao

Segundo o departamento de defesa dos EUA (WHITE, 1991), de uma forma mais geral
a fusdo de informacédo pode ser vista como “um processo de multiplos niveis que lida com a
deteccdo, associacdo, correlacdo e estimacdo de dados provenientes de maultiplos sensores”.
No dominio das RSSF, simples técnicas de agregacdo de dados (médias aritméticas, a busca
por maximos e minimos, dentre outras) tém sido usadas para a reducdo do trafego de dados

com o intuito de reduzir o consumo de energia dos nGs sensores.

A agregacdo de dados pode ser definida como a combinacéo de dados de diferentes nos
fontes usando func@es triviais (i.e, maximo, minimo, média) que realizam a supressdo de
mensagens redundantes e, consequentemente, reduzem a quantidade de dados. A agregacéo
de dados difere da fusdo de informacdo, pois visa alocar dados correlacionados em uma
mesma mensagem, preservando suas formas originais e apenas evitando o custo de gerar e
transmitir mensagens e informagdes de cabecalho redundantes. Em contraponto, a fusédo de
informacdo visa a aplicacdo de técnicas (funcdes) de transformagdo em si dos dados,
resultando em uma nova informacéo diferente das originais e possivelmente de representacéo
menos custosa, em termos de memoria. A eficiéncia dos algoritmos de agregacdo de dados
depende da correlagdo entre os dados gerados pelas diferentes fontes de informacdo. A
correlagdo pode ser espacial, quando os valores gerados por sensores proximos sao
relacionados; temporal, quando as leituras de sensores mudam lentamente ao longo do tempo;
ou semantica, quando as informacgdes de diferentes mensagens de dados podem ser
classificadas sob 0 mesmo grupo semantico, como, por exemplo, os dados que sdo gerados
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por sensores colocados em uma mesma sala. Assim, a agregacdo dos dados favorece a
eliminacdo de redundancia, mas pode garantir também a acuracia dos dados.

A acurécia pode ser definida como o grau de proximidade entre a medi¢do observada e
0 seu valor real esperado. Quando se tem uma correlacéo eficiente entre os dados originados
por diferentes fontes de informac&o € possivel alcancar uma maior reducdo da quantidade de
dados e a0 mesmo tempo garantindo a acuréacia dos dados agregados. Por outro lado, é
importante observar que quando ndo se obtém uma correlacdo eficiente entre os dados
originados por diferentes fontes de informacéo, é possivel que a sumarizacdo dos dados pode

também resultar em uma perda na acuracia (NAKAMURA et al., 2007).

Outros dois conceitos importantes para a eficiéncia do mecanismo de agregacdo de
dados sdo: grau e laténcia. O grau de agregacdo é definido como o nimero de mensagens
agregadas em um Unico pacote de transmissdo. A laténcia pode ser medida como o intervalo
de tempo entre 0 momento em que os dados sdo gerados nos nds e 0 momento em que sdo
recebidos no n6 sorvedouro (RAJAGOPALAN e VARSHNEY, 2006). E importante que a
relacdo entre esses dois conceitos seja equilibrada para que haja eficiéncia na reducdo da
guantidade de dados por um lado, mas que também por outro lado ndo haja atrasos

exagerados na entrega final dos dados.

A fusdo de informacdo pode ser categorizada por diversos aspectos, a saber: (i)
relacionamento entre fontes de dados, (ii) nivel de abstracdo de dados e (iii) o propésito da
fusdo de informacdo. Esses aspectos sdo revistos mais recentemente e de maneira integrada
por Nakamura et al. (2007).

De acordo com (i) o relacionamento entre fontes de dados, a fusdo de informacéo
pode ser classificada como complementar, redundante e cooperativa (DURRANT-WHYTE
1988). A fusdo de informacdo é denominada complementar quando a informagéo provida
pelas fontes representa pedacos de um cenario maior, logo a fusdo pode ser aplicada para
obter informagcfes mais completas sobre o cenario. A fusdo complementar busca a
completude, formando uma nova informacéo atraves da composicao de diversas outras (como
sensores que verificam a presenca de danos em vaérias posigdes diferentes de uma estrutura e
fundem essas informagOes para obterem a visdo completa da estrutura). A fuséo de
informacdo € classificada como redundante quando duas ou mais fontes independentes
proveem o mesmo pedaco de informacdo. Estes pedacos podem ser fundidos para aumentar a
confiabilidade da informacdo. A fusdo de redundancia pode ser usada para aumentar a
confiabilidade, precisdo e credibilidade da informagdo. Em RSSFs, a fusdo de redundéncias
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pode prover informacdo de alta qualidade e prevenir nos sensores de transmitirem dados
iguais (por exemplo, varios sensores avaliando a temperatura de uma caldeira industrial). Por
fim, classifica-se a fusdo de informacdo como cooperativa quando a informacao provida por
duas fontes é fundida em uma nova informacdo (normalmente mais complexa do que a
original), que, do ponto de vista da aplicacdo, representa melhor a realidade (por exemplo, um
sensor de temperatura e um sensor de fumaga combinando informagGes para detectar um
incéndio).

De acordo com (ii) o nivel de abstracdo de dados (LUO et al. 2002), a fusdo de
informacdo pode ser classificada em trés niveis: measurement, feature e decision. O nivel
measurement, lida com sinais uni ou multidimensionais originados dos sensores (em geral
dados brutos). A fusdo de informacéo nesse nivel pode ser usada em aplicacdes de tempo real
ou como um passo intermediario entre fusdes. Dados brutos séo fornecidos como entrada para
0 processo de fusdo e sdo combinados em uma nova quantidade de dados mais precisos,
possivelmente com menor ruido (e assim uma maior precisdo). O nivel de feature lida com
caracteristicas (atributos, ou features), que sdo extraidas de sinais (como, por exemplo, um
sinal de aceleracdo obtido de um acelerdmetro localizado sobre uma estrutura em avaliacéo).
Os atributos e caracteristicas de amostras de dados individuais sdo fundidos para obter um
feature map, que descreve toda a area monitorada. O nivel decision lida com as decisdes ou
representacdes simbolicas tomadas como insumos para a tomada de uma decisdo mais
confiante, ou global sobre as amostras de dados. Neste nivel de abstracdo de dados, a
informacdo é um simbolo que representa uma decisdo (um simbolo pode ser, por exemplo, um
dado indicando a acdo “acionar alarme”, em caso de incéndio). Ainda de acordo com (ii) 0
nivel de abstracdo de dados, a fusdo da informacdo também pode ser classificada como uma
fusdo de multiplos niveis, ou multilevel fusion, quando a fusdo de informacéo utiliza dados de
diferentes niveis de abstracdo de dados. A proposta do presente trabalho, o algoritmo Sensor-
SHM, possui procedimentos que atuam nos trés niveis de abstracdo de dados, e por isso 0

Sensor-SHM é classificado como um algoritmo de multiplos niveis de fusdo de informacao.

E finalmente, de acordo com (iii) proposito da fusdo de informagéo, ou seja, que tipo
de informacdo busca-se extrair dos dados coletados (NAKAMURA et al. 2007), a fusdo de
informacdo pode ser realizada com diferentes objetivos: inferéncia, estimacéo, classificacao,
agregacao ou compressdao. Métodos de inferéncia sdo muitas vezes aplicados em fusdes de
decisdo. Nesse caso, uma decisdo é tomada baseada no conhecimento da situagdo percebida.
A inferéncia se refere a transicdo de uma proposicdo provavelmente verdadeira, a qual a
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veracidade é creditada como resultado de uma inferéncia anterior. Um método classico de
inferéncia é a Inferéncia Bayesiana (BAYES, 1763). Métodos de compressao e agregacao sdo
usados apenas para a reducdo do volume de dados. Os métodos de compressdo nao
necessariamente sdo classificados como métodos de fusdo de informacao propriamente ditos,
uma vez que eles apenas consideram as estratégias de codificacdo dos dados. A agregacao é
usada para resolver os problemas de imploséo e overlapping. No problema de implosédo, os
dados sensoriados sdo duplicados na rede devido a alguma estratégia de roteamento. Ja o

problema de overlapping acontece quando dois nos diferentes disseminam os mesmos dados.

Para classificar os procedimentos especificos que compdem o Sensor-SHM, o presente
trabalho faz uso da terminologia presente em Dasarathy et al. (1997), que apresenta outra
classificacdo para a fusdo de informacdo. Essa classificacdo, por sua vez, leva em
consideracdo a abstracdo dos dados de entrada e saida do processo de fusdo, mantendo dessa
forma a mesma légica da classificacdo em niveis de abstracdo de dados. Por essa razdo, essa
classificacdo possui maior grau de detalhe, sendo mais adequada para classificar os
procedimentos de fusdo de informacéo do Sensor-SHM. Na classificacdo Data In—-Data Out
(DAI-DAO), a fusdo de informacdo lida com dados em nivel de sinal e o resultado também
em nivel de sinal, possivelmente mais preciso ou confiavel. Na classificacdo Data In—Feature
Out (DAI-FEQ), a fusdo de informacéo usa dados brutos como entrada para extrair atributos
ou caracteristicas que descrevem de forma mais sintética uma area de monitoramento. Na
classificacdo Feature In—Feature Out (FEI-FEO), a fusdo de informacdo trabalha sobre um
conjunto de caracteristicas para melhorar ou refinar uma caracteristica ou atributo, ou para
extrair novos. Na classificagcdo Feature In—Decision Out (FEI-DEO), a fuséo de informagéo
usa uma série de caracteristicas extraidas previamente, gerando uma representagdo simbolica,
ou seja, uma decisdo. Por fim, na classificagdo Decision In-Decision Out (DEI-DEO),
decisbes podem ser fundidas de forma a obter novas decisbes ou dar énfase a decisbes
anteriores. Essas cinco classificagcdes vistas na terminologia de Dasarathy et al. (1997) sdo
consideradas elementares, isto é, indivisiveis, porém ndo ha impedimento a utilizacdo de
classificacOes derivadas dessas. Por exemplo, o Sensor-SHM como um todo é considerado um
algoritmo Data In—-Decision Out (DAI-DEOQ), ao fazer uso de diversas técnicas de fusdo de
informacdo em todos os multiplos niveis de abstracdo de dados. Em outras palavras, uma
técnica de fusdo de informacdo DAI-DEO pode ser decomposta em diversas técnicas de fusdo
de informacéo realizadas em sequéncia, e classificadas como, por exemplo, DAI-FEO, FEI-
FEO, e FEI-DEO.
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2.3 Structural Health Monitoring
O trabalho de Sohn et al. (2004) apresenta uma extensa revisdo sobre as técnicas

tradicionais de SHM. Esta secdo detalha apenas as técnicas de SHM baseadas em analise
modal (técnicas modais, ou modal-based techniques), uma vez que sdo estas as técnicas
utilizadas nesse trabalho. O trabalho de Farrar e Doebling (1997) apresenta uma revisao das
técnicas modais para SHM. Apesar do fato de que as técnicas modais possam também ser
utilizadas para monitorar a integridade de sistemas mecanicos, como, por exemplo, maquinas
rotativas, o foco principal desta secdo é quando estas podem ser utilizadas no monitoramento

de estruturas de engenharia civil.

Baseado em Sohn et al. (2004), SHM ¢ definido como uma estratégia para a avaliacdo
da integridade estrutural. Em outras palavras, 0 SHM permite que técnicos identifiquem danos
em estruturas. Os principais objetivos do SHM (FARRAR et al. 2001) séo: (i) medir a carga
que atua na estrutura em questdo, (ii) caracterizar o tipo de dano causado pela carga na
estrutura, (iii) medir a evolucdo do dano com o passar do tempo e (iv) antecipar-se a quebra

da estrutura.

A carga é definida como a alteracdo da massa ou das forcas atuantes na estrutura. A
carga pode ser aplicada de duas formas: natural ou artificialmente. A carga natural é definida
como sendo os fatores ambientais que atuam sobre a estrutura, como por exemplo, o0 vento, a
temperatura e a umidade. A carga artificial é definida como sendo as acdes que o homem
artificialmente provoca na estrutura de modo a testa-la como, por exemplo, um martelo de
vibragdo (ADAMS 2007).

O “defeito” ou “fratura” ¢ definido genericamente como “alteragdes introduzidas no
sistema que afetam negativamente o desempenho atual ou futuro da estrutura”. O “defeito” ou
“fratura” é categorizado hierarquicamente de dois modos: 0 dano e a falha (SOHN et al.
2004).

O dano ¢é inerente ao material, isto é, todo material possui certo grau de dano. Em
estruturas sadias, o grau de dano é imperceptivel e estas operam de maneira 6tima. No
entanto, durante a sua utilizagéo, pode ocorrer fadiga de algum material que foi utilizado para
construir a estrutura. Neste caso, o grau de dano aumenta (diz-se que a estrutura apresenta um
dano, ou seja, 0 mesmo passa a ser perceptivel) e faz com que ela opere em maneira nao
6tima. E importante salientar que a presenca do dano ndo implica a perda da funcionalidade
da estrutura e sim a sua operacdo em maneira ndo 6tima. A falha é um dano acumulado

durante um longo periodo de tempo e resulta na perda da funcionalidade da estrutura.
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Nos trabalhos apresentados por (ADAMS 2007; LYNCH 2007; FARRAR e WORDEN
2007) séo apontadas as principais motivacgdes que contribuem para a continuidade dos estudos
realizados na area de SHM. Dentre elas, destacam-se as seguintes: a potencialidade de
salvaguardar vidas das pessoas que utilizam a estrutura; o impacto econdmico no negdcio,
reduzindo as maquinarias disponiveis; a diminui¢do do tempo entre as vistorias das partes da
estrutura; a troca do tipo de manutencdo da estrutura pelo seu estado e ndo pelo seu tempo
estimado de uso da estrutura; a diminuicdo dos riscos inerentes das grandes estruturas; a
diminuicdo dos valores dos contratos de seguro; e, por fim, atender regulamentacdes de

6rgdos governamentais reguladores em todo 0 mundo (na area da aviacao principalmente).

Segundo (Santos et al. 2010; Santos et al. 2014; Delicato et al. 2013). SHM €é uma
estratégia que pode compreender (i) deteccdo de danos, o que significa a deteccdo da
presenca de ao menos um dano, independentemente da sua posicdo na estrutura, (ii)
localizacdo de danos, que se destina a definir a posicdo exata do local danificado, e (iii) a
determinacdo da extensdo de danos, cuja intencdo € a de definir a quantidade de locais com

danos e/ou a sua gravidade.

A avaliacdo da gravidade do dano visa descobrir o momento exato em que a presenca de
um dano critico ira ocorrer. Um dano critico é definido como um dano de maiores proporcdes
(possivelmente maior do que as microfissuras) que é capaz de criticamente colocar a estrutura
fora de funcionamento ou causar falhas catastréficas, O dano critico é, portanto, um dos
ultimos estagios, no tempo, de danos na estrutura. Cada dano, considerando-se que um dano
inicia-se com um pequeno conjunto de microfissuras, tende a evoluir para esse ultimo estagio,
e, para reduzir os custos de substituicdo dos componentes estruturais, € importante
desempenhar a predicdo de dano, descobrindo 0 momento exato para a substituicdo de tais

componentes.

Definem-se também estratégias de monitoramento globais e locais. Estratégias de
monitoramento globais estdo centradas em paradmetros globais da estrutura, como, por
exemplo, as frequéncias e formas modais da estrutura, enquanto estratégias de monitoramento
locais estdo centradas em inspec¢des locais, fazendo uso de técnicas baseadas em emiss@es de
infravermelho, acusticas ou medigBes ultrassonicas. Estratégias globais e locais para o
acompanhamento da satde de estruturas também sdo denominadas como 0 monitoramento
global da integridade e monitoramento local da integridade, como em Chang et al. (2013).
Estratégias de monitoramento locais sdo mais caras e demoradas do que as estratégias globais
de monitoramento. Além disso, 0 acesso de seres humanos para a posicdo escolhida para
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realizar a avaliacdo ndo é sempre possivel em estratégias de monitoramento locais. Assim, as
estratégias globais de monitoramento sdo amplamente utilizadas para monitorar a salde de
estruturas. No entanto, na estratégia global de monitoramento é relativamente facil detectar a
presenca de danos, mas € dificil de definir a localizacdo e a extensdo de danos, que, em
contraponto, sdo mais faceis de definir utilizando estratégias de monitoramento locais.
Idealmente, ambos os tipos de estratégias sdo necessarias em conjunto, mas, devido a
limitacGes técnicas, financeiras e de seguranca, geralmente é preferivel utilizar apenas uma
estratégia de monitoramento global. Uma vez que as estratégias globais de monitoramento sdo
as mais amplamente utilizadas na literatura pesquisada, a maioria dos trabalhos relacionados
concentra-se apenas na detec¢cdo de danos, enquanto apenas alguns desses trabalhos também

realizam a localizacdo de dano.

O dano ¢ definido como a presenca de uma quantidade imperceptivel (a olho nu) de
microfissuras sobre um elemento estrutural, quando o dano se encontra em suas fases iniciais.
Estas microfissuras causam uma alteracdo na massa da estrutura, alterando o seu momento de
inércia e fazendo a sua resposta dinamica atual (em estado danificado) diferir da sua resposta
original (em um estado ndo danificado anterior). Assim, existe um principio basico para a
definicdo de uma estratégia para monitoramento da integridade de uma estrutura: danos sé
podem ser avaliados quando se comparam dois estados diferentes da mesma estrutura, como
mencionado por Sohn et al. (2004). Portanto, ¢ inevitavel a necessidade de informagdes sobre

um estado em que a estrutura é considerada saudavel, para efetuar comparacdes.

Existem diferentes técnicas para adquirir as informacBes necessarias para tal
comparagdo. Os valores de referéncia do estado saudavel podem ser extraidos a partir de (i)
um modelo analitico, ou tedrico como, por exemplo, aqueles desenvolvidos através de
Modelagem em Elementos Finitos (MEF) (HUEBNER, 1975), (ii) um monitoramento inicial
nos primeiros estagios da existéncia da estrutura, quando esta se encontra totalmente
operacional e (iii) uma andlise estatistica de um periodo de monitoramento de longo prazo.
Cada técnica tem as suas proprias desvantagens. O MEF, por exemplo, requer uma grande
quantidade de poder computacional, depende da complexidade da modelagem realizada por
um engenheiro e pode ndo considerar variaveis ambientais e de ruido que podem afetar a
estrutura real. No que diz respeito a0 monitoramento inicial, consideram-se valores reais e
correntes da estrutura, que estd sofrendo o efeito das variaveis ambientais. Também serdo
obtidos valores considerando quaisquer alteracdes fora dos planos originais de construcéo que

tenham ocorrido durante a construgao da estrutura, e que possam afetar seu comportamento. O
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monitoramento inicial € computacionalmente barato, mas pode ndo considerar todos os
possiveis eventos que podem ocorrer durante a existéncia estrutura (uma vez que nao é
possivel prever todos eles). A analise estatistica possui inconvenientes semelhantes aos das
técnicas anteriores, mas fornece uma estimativa mais precisa dos valores médios das
variaveis, uma vez que um periodo mais longo € considerado para andlise, assim, um amplo
conjunto de diferentes eventos e interferéncias pode ser considerado na avaliagdo. No entanto,
esta técnica € computacionalmente mais demorada, e pode ndo ser adequada para o rapido
desenvolvimento de um sistema de SHM. O uso da propria rede de sensores instalada sobre a

estrutura monitorada é uma possibilidade para auxiliar a aplicacéo das técnicas (ii) e (iii).

2.4 Requisitos das técnicas modais em solucdes de SHM

Técnicas modais (FARRAR e DOEBLING 1997), como ja mencionadas, estdo entre as
técnicas aplicadas em estratégias globais. Estas técnicas modais baseiam-se na premissa de
que a presenca de danos na estrutura provoca alteracdes nas propriedades geométricas e/ou do
material da estrutura, afetando os seus modos de vibracdo, causando assim uma alteracdo da
resposta dindmica estrutural, quando em agitacdo. Dessa forma, o dano pode ser avaliado
através das alteracdes dos parametros dos varios modos de vibracdo da estrutura, tais como as
frequéncias modais e formatos dos modos de vibragdo. Uma grande estrutura de engenharia
civil como, por exemplo, uma ponte ou edificio, geralmente possui diferentes modos de
vibracdo, que podem ser excitados. Tais modos vibram em diferentes frequéncias e
apresentam formatos diferentes. A maioria das técnicas globais de monitoramento da saude
das estruturas esta centrada em alguma das propriedades ou ambas, ou seja, procura mudangas
nas frequéncias modais e/ou mudangas nos formatos dos modos de vibracdo da estrutura.

Em uma analise de vibracdo, com a utilizacdo de agitadores (shakers) e acelerémetros, é
possivel fazer a aquisicdo de medicBes a partir de diferentes pontos da estrutura, a fim de
definir a forma resultante do modo de vibragédo percebido. Este modo de vibragédo percebido é
mais semelhante ao modo de vibragdo que possui a frequéncia modal mais parecida com a
frequéncia de excitacdo. Assim, os modos de vibracdo percebidos durante a agitagdo séo
aqueles que entram em ressonancia com a frequéncia de excitacdo. A premissa de que as
mudancas nas caracteristicas dindmicas de uma estrutura indicam danos é comprometida pelo
fato de que a temperatura, a umidade e outros fatores ambientais se alteram, produzindo
alterac6es nos modos de vibracdo percebidos e nas caracteristicas dindmicas da estrutura em
geral. Tais modificacbes podem ser consideradas como ruidos das medicGes, e devem ser

tratadas de modo a permitir que estas técnicas funcionem adequadamente. Alteragdes nos
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modos de vibracdo percebidos e nas caracteristicas dindmicas da estrutura decorrentes de
fatores ambientes ndo séo investigadas nesse trabalho.

A avaliacdo das frequéncias modais requer o sensoriamento da aceleragdo em pelo
menos um ponto da estrutura. Este sinal de aceleracdo deve ser adquirido com certa taxa de
amostragem. A taxa de amostragem deve ser pelo menos duas vezes o valor da maior
frequéncia de interesse no espectro de frequéncia, para satisfazer o critério de Nyquist. Uma
técnica de processamento de sinais, com objetivo de transformar os dados do dominio da
frequéncia para o dominio do tempo como, por exemplo, a Transformada de Fourier
(GETACHEW e MITIKU, 2011), deve ser aplicada sobre este sinal de acelera¢ao adquirido, e
0 espectro de frequéncia resultante pode entéo ser analisado.

Em geral as técnicas de processamento de sinais que transformam os dados do dominio
do tempo para o dominio da frequéncia sdo variacbes da Transformada de Fourier. Ha
diversas denominagOes para as diferentes implementacdes da transformada de Fourier como,
por exemplo, a Transformada de Fourier Discreta, ou Discrete Fourier Transform (DFT), a
Transformada Répida de Fourier, ou Fast Fourier Transform (FFT) e a Transformada de
Fourier Inteira, ou Integer Fourier Transform (IFT), dentre outras. Essas implementacfes
variam em termos de forma, desempenho e precisdo do espectro de frequéncia resultante,
porém elas possuem em comum o objetivo de transformar os dados do dominio do tempo para

o dominio da frequéncia.

As frequéncias modais podem ser obtidas a partir desse espectro de frequéncia gerado
pela aplicacdo de uma técnica de processamento de sinais. O conjunto de frequéncias modais
da estrutura é denominado assinatura da estrutura. A quantidade de dados coletados durante
uma amostragem deve ser suficiente para gerar uma boa resolu¢do do espectro na taxa de
amostragem definida. Por essa razdo, quando se esta interessado em frequéncias locais, que
sdo mais elevadas e necessitam de uma taxa de amostragem mais elevada, a quantidade de

dados coletados deve ser muito maior.

Devido ao tamanho e as conexdes existentes entre 0s elementos estruturais
(componentes da estrutura civil), os efeitos das vibragdes podem ser ecoados por toda a
estrutura e tornar o entendimento das frequéncias mais complicado. Ou seja, supondo que
existam dois elementos estruturais conectados, a ndo ser que exista um amortecimento

projetado, a vibracdo de um elemento estrutural ecoara para o outro.
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Sendo assim, os modos de vibracdo que se propagam por toda a estrutura, isto é, por
seus varios elementos estruturais, estdo associados com grandes quantidades de massa. Essa
grande quantidade de massa impede que a movimentacdo das particulas que compbem a
estrutura seja conduzida de forma veloz, o que resulta em uma frequéncia modal baixa. Por
outro lado, os modos de vibragdo que se concentram em certas localidades (concentrados em
poucos elementos estruturais), estdo associados com pequenas quantidades de massa, que

vibram de forma mais veloz, o que resulta em uma frequéncia modal mais elevada.

Segundo Adams (2007), as baixas frequéncias modais (frequéncias modais globais) sdo
identificadas por todos os sensores dispostos na estrutura, independentemente das suas
posicdes. Ao contrério das altas frequéncias modais (frequéncias modais locais), que séo
identificadas apenas por nos sensores mais proximos do elemento estrutural onde se localiza o

modo de vibracdo associado.

Dessa forma conclui-se que as mudancas nas altas frequéncias modais significam
mudancas nos modos de vibragdo locais. Portanto, quando hd mudancgas nas altas frequéncias
modais, deduz-se que ha a alguma alteracdo (associada a presenca de dano) nos elementos
estruturais mais proximos do no sensor que detectou essas mudancas. De forma similar,
mudangas em um Unico elemento estrutural podem ser transmitidas através dos demais
elementos estruturais conectados a este, que permanecem saudaveis. Nesse caso, a mesma
alteracdo pode causar uma (pequena) influéncia sobre os modos de vibragdo globais da

estrutura.

Em suma, os requisitos das técnicas modais em solu¢bes de SHM levantados nesse
trabalho sdo: (i) definicdo do uso da estratégia global e/ou local de monitoramento, e,
consequentemente, a definicdo dos locais, ou pontos de monitoramento sobre a estrutura (ao
menos um ponto para estratégias globais ou varios pontos para estratégias locais) (ii)
definicdo da necessidade (ou se hé necessidade) de agitacdo da estrutura para excitar 0s seus
modos de vibracao de interesse, utilizando shakers, (iii) a forma de obtencao de assinaturas da
estrutura, (iv) definicdo de qual unidade de sensoriamento serd utilizada para aquisi¢do de
dados, (v) consideracdo sobre os fatores ambientais e isolamento das suas influéncias sobre as
assinaturas da estrutura, (vi) definicdo da taxa de aquisicdo e do numero de amostras

adquiridas pelas unidades de sensoriamento.
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2.5 Considerac0es finais sobre conceitos basicos

Nesse capitulo foram apresentados 0s conceitos basicos de RSSFs, fusdo de informacéo,
e SHM; e foram também levantados os requisitos das solu¢des de SHM usando redes de
sensores. Ressalta-se que, em virtude da natureza combinatoria explosiva dos requisitos
apresentados nesse capitulo como, por exemplo, elevadas taxas de amostragem (o dobro da
maior frequéncia de interesse) combinadas com multiplos pontos de monitoramento da
estrutura, a elaboracdo de técnicas que viabilizem a manipulacdo (em termos de
processamento e comunicagdo) da grande quantidade de dados coletados pela RSSF torna-se
um requisito de suma importancia. Essa grande quantidade de dados coletados em aplicagdes
de SHM inspirou o desenvolvimento de diversas técnicas para a fusdo de informacéo, que sao
baseadas em processamento de sinais junto ao emprego de demais técnicas de agregacao e
fusdo de informacdo (NAKAMURA et al. 2007). Tais técnicas, que podem ser associadas
com o grau de descentralizagdo e processamento in-network, s&o a principal inspiragdo para o
conceito de geracdes de solucdes de SHM que usam redes de sensores, apresentado a seguir

no Capitulo 3.
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3  Proposta de classificacédo das solucdes de SHM que usam redes de sensores
Nesse capitulo é proposta uma classificacdo para os trabalhos encontrados na literatura
pesquisada sobre as solucbes de SHM. Essa classificacdo se baseia no conceito de “geragdes
de solugdes de SHM que usam redes de sensores”, e € uma expansdo para o conceito de “first-
generation wireless structural monitoring system”, brevemente mencionado em Xu et al.
(2004). A seguir séo apresentadas as quatro geracOes de solucdes de SHM que usam redes de
sensores, e 0s correspondentes trabalhos relacionados, classificados em cada geracdo. Por fim,

sdo apresentadas as consideracgdes finais do capitulo.

3.1 Critérios de classificacdo

A classificacdo proposta, de gerac6es de solucdes de SHM que usam redes de sensores,
foi empregada para identificar cada uma das solucGes de SHM que usam redes de sensores
apresentadas na literatura. A classificagdo proposta se baseia nos seguintes critérios: (i) 0 uso
de redes de sensores cabeadas ou RSSF pela solucdo de SHM e (ii) o nivel de
descentralizacdo (processamento in-network) das solu¢bes. Enquanto o critério (i) € trivial,
sendo consideradas apenas duas possibilidades de classificacdo, quanto ao critério (ii)
considera-se que uma solucdo SHM (independente do tipo de rede, cabeada ou sem fio, sobre
a qual essa solucgéo foi implantada) pode ser (i) centralizada, onde todo o processamento para
avaliar a integridade estrutural é feito no sorvedouro, (ii) parcialmente descentralizada, em
gue uma parte do processamento para avaliar a integridade estrutural é feita dentro da rede,
através de colaboracdo entre os noés sensores, e (iii) descentralizada, onde todo o
processamento € feito apenas pelos nds sensores, categoria que se refere as abordagens

plenamente centradas em rede (network-centric).

Considerando os critérios citados, a primeira geracdo de solucGes de SHM que usam
redes de sensores (Secdo 3.2) compreende solugdes centralizadas e baseadas em dispositivos
cabeados, enquanto a segunda (Secdo 3.3), terceira (Secdo 3.4) e quarta (Secdo 3.5)
geracOes de solucbes de SHM que usam redes de sensores estdo relacionadas ao uso de
dispositivos sem fio. As segunda, terceira e quarta geragfes sdo numeradas consecutivamente,
de acordo com o maior grau de descentralizagdo apresentado por seus trabalhos relacionados

(solucdes centralizadas, parcialmente descentralizadas e descentralizadas, respectivamente).

As quatro geracgdes surgiram na ordem em que sdo apresentadas, mas os trabalhos de
todas as geracOes continuam evoluindo cronologicamente em paralelo. Tais trabalhos tendem
a evoluir para maiores niveis de descentralizacdo e processamento in-network (XU et al.,

2004), o que sugere que os assuntos abordados nas geragOes mais recentes de solucdes de
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SHM que usam redes de sensores permanecerdo como um campo de pesquisa potencial por
um tempo mais longo do que os assuntos abordados pelas primeiras geracoes.

3.2 A primeira geracao de solucbes de SHM que usam redes de sensores

Esta primeira geracdo é voltada para redes de sensores cabeadas, e compreende as
propostas centralizadas, isto é, sem processamento in-network para avaliar a integridade
estrutural. A abordagem comum das solugfes na primeira geracdo é completamente oposta ao
conceito de solugdes network-centric, bem como a presenca de fios proibe implantacGes de

larga escala, devido a questdes técnicas e econémicas.

Os trabalhos de Cawley e Adams (1979), Messina et al. (1996) e Contursi et al. (1998),
foram todos desenvolvidos baseando-se na utilizacdo de sensores com fio, e referem-se a
primeira geracdo de solucdes de SHM que usam redes de sensores. Nessa primeira geracao, o
uso de dispositivos cabeados era a Unica forma de aquisicdo de medig¢bes das estruturas
monitoradas. Energia e recursos de comunicacdo ndo eram restricdes nesse cenario, mas o
monitoramento era caro e de baixa flexibilidade. Os trabalhos citados apresentam resultados
praticos da aplicacdo de técnicas baseadas em correlacdo (correlation-based techniques) para
localizar danos. Técnicas baseadas em correlagdo fazem uso de pardmetros modais da
estrutura. Por isso, elas sdo também consideradas técnicas modais. Pela ordem cronoldgica em
que estes trabalhos surgiram, uma evolucdo cronoldgica das técnicas baseadas em correlagédo
para localizar danos pode ser observada. A esséncia dessas técnicas é correlacionar conjuntos
de frequéncias teoricamente ideais com um conjunto de frequéncias obtidas
experimentalmente. As técnicas modais permitem a deteccéo, a localizacdo e a determinacgéo
da extensdo de danos nas estruturas. A deteccdo de danos através de tais técnicas €
relativamente simples, enquanto que a localizacdo e a determinacdo da extensdao nem sempre
sdo faceis. As técnicas baseadas em correlagdo visam localizar dano por meio da analise da
correlacdo linear entre as taxas de variacdo de frequéncias modais coletadas e as frequéncias

modais tedricas.

Em Cawley e Adams (1979), foi desenvolvido um dos primeiros estudos com base no
conceito de correlagdo linear para detectar danos em estruturas, no qual foram apresentadas
métricas para localizar danos com base na variacdo das frequéncias modais da estrutura. Uma
aplicacdo dos principios da técnica desenvolvida em Cawley e Adams (1979) é encontrada em
Messina et al. (1996), onde uma técnica similar, denominada “Damage Location Assurance
Criterion” (DLAC) foi apresentada. Esta técnica mede o grau de correlacdo entre um vetor

experimental, com as taxas de variacao das frequéncias modais, e varios vetores com taxas de
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variacdo analiticas das frequéncias modais. Esses vetores, tanto o obtido experimentalmente
quanto aqueles obtidos por meio de diversos modelos analiticos, contém informagdes sobre as
frequéncias dos primeiros modos de vibracdo da estrutura. O numero de modos de vibracéo
depende da profundidade da analise executada. Estes vetores analiticos sdo extraidos de um
Modelo de Elementos Finitos (MEF) da estrutura, cada um deles relativo a danos presentes
em diferentes posicOes. A correlagdo mais perfeita entre o vetor experimental e um vetor
analitico revela a localizagcdo do dano na estrutura, pois se sabe de antemdo onde se encontra o
dano em cada MEF analitico da estrutura. Esta técnica permite a localizacdo de um Unico
local de dano na estrutura, sendo o local de dano representado por uma perda de massa,
representada através de uma reducdo da area da seccdo transversal de um elemento que
compde a estrutura usada nos experimentos relatados por Messina et al. (1996). Para localizar
varios locais de danos na estrutura, uma técnica chamada “Multiple Damage Location

Assurance Criterion” (MDLAC) é proposta em Contursi et al. (1998).

Ao contrario de Messina et al. (1996) e Contursi et al. (1998), que usam valores
analiticos das frequéncias modais da estrutura obtidos a partir de um modelo de elementos
finitos, o Sensor-SHM utiliza valores de frequéncias obtidos quando a estrutura esta saudavel.
Outra diferenca é que o Sensor-SHM roda nos nds sensores da RSSF, enquanto o algoritmo
de Messina et al., denominado Damage Location Assurance Criterion (DLAC), é executado

no nd sorvedouro.

3.3 A segunda geracao de solucbes de SHM que usam redes de sensores

A segunda geracdo de solugdes de SHM que usam redes de sensores é composta por
solugdes de RSSFs, mas que ainda sdo centralizadas. Nessa geracédo de solugdes de SHM que
fazem uso de redes de sensores utiliza-se a compressdo dos dados coletados, agregacdo ou
fusdo de informacdo para minimizar as transmissdes e economizar energia dos sensores sem
fio, e o processamento exigido para avaliar a integridade estrutural (pelas técnicas de

engenharia estrutural) ainda € realizado quase totalmente no n6 sorvedouro.

A maior parte do processamento in-network apresentado pelos trabalhos dessa geracéo
ocorre no nivel de abstracdo de dados denominado measurement, o suficiente para garantir
apenas o transporte confiavel e eficiente de dados brutos. Exemplos de trabalhos que se
encaixam nessa geracdo sdo Xu et al. (2004), Paek et al. (2005) e Kim et al. (2007).

Em Xu et al. (2004) e Paek et al. (2005), um sistema denominado “Wisden” € discutido.
Os autores de ambos os trabalhos classificam o Wisden como um sistema de aquisi¢do de
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dados estruturais, que possui um pequeno grau de processamento dentro da rede. O Wisden
lanca foco sobre a questdo do transporte de sinais de aceleragdo brutos para o nd sorvedouro,
para posterior andlise estrutural centralizada. Para esse propdsito, o Wisden aborda como
requisitos (i) o transporte confiavel de dados (gerenciamento de topologia, roteamento e
recuperacdo de erros), (ii) a compressdo de dados (excluindo do conjunto de dados os
periodos de inatividade e realizando técnicas de compressao baseadas em wavelets) e (iii) a
sincronizacdo de dados (XU et al. 2004). A RSSF onde o Wisden foi implantado apresentou
diversas restricdes de recursos, como a baixa taxa de amostragem (de 100Hz) alcangada pelos
dispositivos de aquisicdo de dados de vibragdo, e também a baixa largura de banda disponivel
na rede (CAFFREY et al., 2004). Originalmente, o Wisden foi desenvolvido para a plataforma
MICA2, mas em Paek et al. (2005) o Wisden foi implantado também para a plataforma
MICAz. Paek et al. compararam a implementacdo do Wisden usando a plataforma MICA2
com a implementagdo usando a plataforma MICAz. Os resultados mostraram que a
plataforma MICAz apresentou um melhor desempenho em termos de comunicagéo,
apresentando uma maior taxa de transmissdao, melhor qualidade de sinal, menor laténcia na

entrega de dados coletados, e menor perda de pacotes.

Em Kim et al. (2007), os autores descrevem uma RSSF para monitoramento remoto da
ponte Golden Gate, nos Estados Unidos. A “46-hop network”, como denominada pelos
autores, monitora o estado estrutural da ponte através da aquisicdo e interpretacdo das
vibrac6es. Os requisitos de necessidade de transporte confiavel de dados, alta compressao de
dados e necessidade sincronizacdo de dados (mencionados anteriormente), bem como os
requisitos de uma elevada taxa de amostragem (1 kHz foi adotado por Kim et al.) e de uma
reducdo dos efeitos das fontes de ruido de monitoramento durante a aquisicdo de dados estéo
contidos nos seis principais requisitos de RSSF para SHM definidos em Kim et al. (2007). E
importante ressaltar que no trabalho de Kim et al. (2007) foi implantada a maior RSSF (rede
de até 46 saltos até o n6 sorvedouro) ja vista em seu tempo. Kim et al. também notaram que o
Wisden ndo € capaz de realizar uma amostragem de dados a uma taxa superior a 160 Hz, o

gue esta muito abaixo do requisito de 1kHz definido por esses mesmos autores.

O Sensor-SHM difere do Wisden, bem como de todos os trabalhos relacionados da
segunda geracdo de solucdes de SHM que usam redes de sensores, pois 0 Sensor-SHM foi
concebido para realizar seu processamento de forma descentralizada, in-network, através da
aplicacdo de técnicas de fusdo de informacdo em mdltiplos niveis de abstracdo de dados.
Alguns requisitos da segunda geragédo de solu¢des de SHM que usam redes de sensores, como
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o transporte confidvel e a sincronizacdo de dados, se tornam menos dificeis de atender a
medida que o volume de dados diminui. No Sensor-SHM a descentralizacdo e a fusdo de
informacao resultam em uma quantidade de dados trafegados consideravelmente menor, o que
torna tais requisitos mais faceis de atender, ou menos desafiadores. Por outro lado surgem
novos desafios como, por exemplo, desenvolver metodologias descentralizadas que
possibilitem detectar, localizar e determinar a extensdo do dano dentro da prdpria rede,
utilizando da maneira mais eficiente possivel, a energia da rede, e prolongando assim sua vida
atil. Outra diferenca principal é que no Sensor-SHM adota-se as técnicas de fusdo de
informacdo, propriamente ditas, em vez de apenas simples técnicas de compressdo ou

agregacao de dados.

3.4 A terceira geracdo de solucGes de SHM que usam redes de sensores

A terceira geracdo de solucbes de SHM que usam redes de sensores aponta na direcao
de solugbes centradas em rede, compreendendo muitas solugBes parcialmente
descentralizadas. Na terceira geracdo o foco estd na tentativa de descentralizar parte do
processamento requerido pelas técnicas (ja bem estabelecidas no dominio da engenharia

estrutural) de avaliacdo da integridade fisica da estrutura entre os nds sensores sem fio.

A razdo para adotar uma abordagem parcialmente descentralizada é a reducdo no
nimero de mensagens transmitidas, o que causa principalmente uma reducédo do consumo de
energia e permite atingir um maior tempo de vida da RSSF. No entanto, a adocdo de uma
abordagem parcialmente descentralizada apresenta novos desafios. No ambiente de recursos
limitados da RSSF, a falta de memoria e processamento geralmente imp0e restricdes (trade-
offs), que podem afetar negativamente a precisdo e exatiddo das decisdes obtidas de forma
descentralizada. Além disso, as restricbes de energia tornam necessario realizar tarefas de
amostragem e decisdo em menor quantidade, ou seja, reduzir a frequéncia dos ciclos de

amostragem e decisdo, para economizar energia.

Trabalhos classificados na terceira geracdo de solucdes de SHM que usam redes de
sensores sdo assim caracterizados pela presenga de algum grau de descentralizagdo em suas
propostas. Alguns destes trabalhos visam o calculo de “indices dano”, que possuem um
significado valioso para a caracterizacdo de dano, e a0 mesmo tempo podem ser
eficientemente transmitidos entre os nés da RSSF. Além disso, alguns niveis de fusdo de
informacdo sdo apresentados por esses trabalhos. Entretanto, o nivel de abstragdo de dados
que trata das decisdes em torno da caracterizacdo de danos em estruturas (decision) ainda é

realizado de forma centralizada no n6 sorvedouro.
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Caffrey et al. (2004) apresentam um novo algoritmo para SHM usando RSSFs. Esse
algoritmo é classificado como sendo pertencente a terceira geragdo de solucdes de SHM que
usam redes de sensores porque ele se baseia mais em processamento in-network, assumindo
uma perspectiva parcialmente descentralizada para caracterizar os danos. A técnica de
monitoramento definida em Caffrey et al. (2004) utiliza shakers eletrodindmicos para gerar
vibragdes na estrutura, e usa os acelerémetros dos nds sensores para coletar dados por alguns
segundos para captar essas vibracdes. Para realizar uma analise estrutural, a técnica de
processamento de sinais denominada Fast Fourier Transform (FFT) é aplicada sobre os dados
de aceleracéo coletados em cada nd sensor, convertendo o sinal no dominio do tempo em um
sinal no dominio da frequéncia. Depois, o0 espectro de frequéncia é analisado, e as frequéncias
dos modos de vibracdo da estrutura, cujos valores correspondem aos picos do espectro de
poténcia, sdo extraidas. Entdo, um nd sensor € eleito entre todos os demais nds sensores para
ser o responsavel por obter um resultado mais preciso, agregando todas as medidas de
frequéncias modais e suas energias associadas (amplitudes dos picos de frequéncias modais),
extraidos de todos os nés da rede. Finalmente, este resultado agregado é enviado para o

sorvedouro e, em seguida, a analise da variacdo das frequéncias pode ser realizada.

Existem outros diferentes métodos de SHM que podem ser usados juntamente com
RSSFs, que também realizam processamento descentralizado. Alguns desses métodos sao
apresentados por Chintalapudi et al. (2006a), onde sdo descritos trés métodos para detectar
danos em estruturas. O primeiro é um método que realiza a reducdo de dados dentro da rede, e
baseia-se em uma série temporal dos sinais de aceleracdo. Neste método a resposta da
estrutura € modelada usando um modelo de séries temporais, que pode ser um modelo linear
Autorregressivo (AR), ou Autoregressive Moving Average (ARMA). O dano € detectado por
uma variagdo significativa nos coeficientes AR/ARMA, em relagcdo aos coeficientes da
estrutura intacta (saudavel). Nesse método, cada n6 sensor pode computar localmente esses
coeficientes e encaminha-los, em vez de transmitir todos os dados brutos de aceleracdo
coletados. Entéo, se cada no sensor envia 40 conjuntos de AR/ARMA coeficientes em vez de
5.000 amostras de dados de aceleracdo, mais de 99% em sobrecarga de comunicagdo é
economizado. O segundo método utiliza as técnicas modais, onde a detecgdo de danos em
estruturas € identificada fazendo uso da variacdo da assinatura da estrutura. Esta variagédo €
observada ao comparar as assinaturas obtidas quando a estrutura esta saudavel e as assinaturas
obtidas quando a estrutura esta danificada. As varia¢Ges nos formatos dos modos de vibragéo

podem ser mais sensiveis aos danos, dependendo da estrutura analisada. O Gltimo método faz
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uso de uma rede neural para detectar a possibilidade de danos. A maioria dos trabalhos
encontrados na literatura adota o segundo método, incluindo a proposta do presente trabalho,
o0 algoritmo Sensor-SHM. Por exemplo, os trabalhos de Cawley e Adams (1979), Messina et
al. (1996) e Contursi et al. (1998), todos pertencentes a primeira geracdo de solucdes de SHM
que usam redes de sensores, também se baseiam em técnicas modais, porém todos consideram

a aplicacao dessas técnicas suportadas por redes cabeadas.

Hackmann et al. (2008), faz uso de uma RSSF para monitorar as condig¢des estruturais.
O estudo realizado resultou no surgimento de novos desafios para RSSFs, uma vez que essas
redes passaram a ser utilizadas ndo sé como uma infraestrutura para transportar a informacéo
da solucdo de SHM, mas 0s nds sensores passaram a incorporar também parte do nucleo da
solucdo em si. O trabalho mencionado propde um algoritmo parcialmente descentralizado
para ser usado juntamente com o método DLAC. No algoritmo, os dados sdo coletados e
parcialmente processados pelos proprios nds sensores no interior da rede (o denominado in-
network processing). No n6 sorvedouro os valores de frequéncia que compdem a assinatura
da estrutura sdo extraidos, através da resolucdo de uma equacdo matematica que expressa um
ajuste de curva de um espectro de frequéncia resultante do processamento realizado dentro da
RSSF. Depois, o algoritmo DLAC roda no n6 sorvedouro para detectar e localizar danos,
recebendo dados de entrada de duas fontes: (i) os dados sensoriados relativos a resposta de
frequéncia estrutural e (ii) os dados relativos as respostas de um modelo analitico para o
mesmo cenario. O modelo analitico é desenvolvido através de uma modelagem de elementos
finitos. A descentralizacdo parcial do processo de detec¢do de danos, permitindo que 0s nos
sensores realizem processamento sobre os dados coletados, reduz significativamente o
consumo de energia, uma vez que minimiza o nimero de transmissGes necessarias. No
entanto, é importante notar que a deteccdo de danos e a localizagdo por meio do método

DLAC ainda foram realizadas de modo centralizado, no né sorvedouro.

Observa-se também na literatura o uso generalizado de coeficientes de danos
semelhantes ao DLAC. Em geral, os valores numéricos desses coeficientes sdo extraidos a
partir de dados brutos por meio de técnicas de fusdo de informacdo, e os seus valores indicam
a intensidade de uma ocorréncia de danos, se estes existem, ou a proximidade de um local em
relacdo ao local de um dano. Wang et al. (2007) analisam 0s requisitos para a concepcéo de
aplicacbes de SHM baseadas em RSSF e discutem os desafios que surgem ao adotar
abordagens de processamento descentralizado em RSSFs. Nesse trabalho de Wang et al. sdo
propostos dois algoritmos. O primeiro algoritmo, Distributed Damage Index Detection
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(DDID), é uma versdo descentralizada de um algoritmo centralizado anteriormente proposto
em Chen e Xu (2005). O segundo algoritmo, denominado Collaborative Damage Event
Detection (CDED), usa os resultados fornecidos pelo algoritmo DDID e visa melhorar a
confiabilidade e a precisdo do relatério de danos através da troca de dados entre 0s nds
sensores. O DDID ¢, de fato, uma medida da probabilidade de ocorréncia de danos, isto &,
uma medida de como os dados brutos coletados pelos nds sensores se desvia do seu estado
normal, tal como referido em Park et al. (2010). Usando o algoritmo DDID, cada n6 sensor
inspeciona os dados brutos e determina os candidatos a danos. Uma vez que os candidatos séo
obtidos, 0s nés sensores em um grupo usam o algoritmo CDED para elaborar
cooperativamente o relatério de danos contendo as informagdes sobre a localizagdo, escala, e
indice do dano. Os algoritmos CDED e DDID séo algoritmos complementares em que a fuséo
de informacdo é realizada em diferentes niveis de abstracdo. No DDID, os niveis
measurement e feature sdo mais evidentes, enquanto que no CDED o nivel decision é mais
evidente, 0 que caracteriza a proposta como um todo do trabalho relacionado como uma
proposta de fusdo multinivel. Nesse trabalho, os nos sensores estdo agrupados, e a rede é
constituida por duas camadas, uma contendo 0s nos sensores, e a outra contendo 0s nés
mestre. Nesse trabalho de Wang et al. sdo tratadas duas questdes principais: (i) quanta
informagdo ainda deve ser enviada de volta ao servidor, a fim de garantir a eficiéncia no uso
da energia dos nos sensores e a precisao dos resultados, e (ii) como automatizar a decisdo
sobre a existéncia, localizacdo e extensdo de danos, que é originalmente tomada através da

interferéncia humana.

Ainda no contexto dos coeficientes de dano, existe a possibilidade de realizacdo de
técnicas de fusdo de informacdo sobre os dados brutos a partir de diferentes fontes para
calcular o coeficiente de dano. E o caso do fator de dano apresentado por Yuan et al. (2008),
um trabalho em que uma tecnologia descentralizada de SHM aplicavel a estruturas de
engenharia de larga escala é discutida. O fator de danos de Yuan et al. é calculado
multiplicando as diferencas entre o valor saudavel e o valor da corrente de duas variaveis
diferentes: a amplitude e o time-of-flight do sinal captado por sensores piezo elétricos. Este
tipo de fusdo de informacdo é classificado como fusdo cooperativa (NAKAMURA et al.,
2007).

Existem trabalhos que apresentaram propostas de infraestruturas, como o NetSHM
(CHINTALAPUDI et al., 2006b) e o Tenet (GNAWALI et al., 2006), que se destinam a
permitir o uso de diferentes técnicas de SHM em uma Unica solugdo. O NetSHM é um
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sistema programavel por software para implementacdo de técnicas de SHM. Esse sistema
permite que os engenheiros civis empreguem técnicas de SHM juntamente com RSSFs, sem a
necessidade de entender profundamente o funcionamento e as especificidades dessas RSSFs
(CHINTALAPUDI et al., 2006b). E importante mencionar que o Tenet é projetado para
apoiar outras aplicacbes de outros dominios de aplicacdo além do dominio de SHM. O Tenet
proposto em Gnawali et al. (2006) pode simplificar em muito o desenvolvimento de
aplicacdes baseadas em RSSFs. O Tenet adota uma topologia hierarquica, que consiste de
dois niveis. Um nivel contém os n0s mestre e outro contém o0s nos escravos. NOs mestre sao
responsaveis por executar a ldgica principal da aplicacdo. Funcionalidades de fusdo de
informacdo de maultiplos noés e logicas mais complexas de aplicagdo devem ser implantados
apenas em nos mestres. Ndos escravos sdo responsaveis pela aquisicdo de dados e, via
software, sdo acessados através de uma interface simplificada, pelos n6s mestre. Ambas as
infraestruturas mencionadas ndo s&o solugbes completas de SHM, mas buscam,
principalmente, agir como uma camada de suporte a camada de aplicagdo da RSSF, dessa
forma permanecendo logo abaixo da camada de aplicacdo, para apoiar o desenvolvimento de
solucdes em geral que funcionem sobre elas. Embora o NetSHM e o Tenet apresentem uma
abordagem semelhante a do Wisden, eles permitem o uso de técnicas de fusdo de informacéo
para extrair os indices de dano dos dados brutos coletados. Assim sendo, as técnicas de
processamento de sinais (por exemplo, a FFT) podem ser realizadas in-network. Este fato
explica a classificacdo das infraestruturas NetSHM e Tenet na terceira geracao de solucbes de

SHM que usam redes de sensores.

Em relacdo aos trabalhos da terceira geragdo de solugdes de SHM que usam redes de
sensores, 0 Sensor-SHM difere de cada trabalho relacionado em alguns aspectos especificos.
Em relacdo ao trabalho de Caffrey et al. (2004), o Sensor-SHM difere, pois realiza a anélise
da variacdo de frequéncias ainda dentro da rede, com a colaborac¢do dos CHs. Sensor-SHM é
inspirado principalmente no trabalho apresentado em Hackmann et al. (2008). Uma das
diferengas entre o Sensor-SHM e o trabalho de Hackmann et al. é que no Sensor-SHM todo o
processo de extrair os valores de frequéncia do espectro de frequéncia é realizado dentro dos
nos sensores, enquanto em Hackmann et al. esse processo € realizado por uma fase de Curve
Fitting, que ocorre parcialmente dentro da rede e parcialmente no no sorvedouro. Ao contrario
de outros algoritmos propostos na literatura, todo o processamento de SHM do algoritmo

proposto no presente trabalho é realizado sobre os nos sensores e CH, sem a ajuda do no
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sorvedouro. E através da colaboragdo entre os nés CH é possivel detectar, localizar e

determinar a extensao dos danos.

Da mesma forma que o trabalho descrito em Wang et al. (2007), a proposta do presente
trabalho também é baseada em técnicas de fusdo de informacéo em varios niveis de abstracdo
para gerar indices de danos, e também adota uma organizacdo hierarquica da RSSF. Além
disso, o trabalho em Wang et al. (2007) levanta duas questdes principais: (i) quanta
informacdo ainda deve ser enviada de volta ao servidor, a fim de garantir a eficiéncia no uso
da energia dos nds sensores e a precisao dos resultados, e (ii) como automatizar a decisdo
sobre a existéncia, localizacdo e extensdo de danos, que € originalmente tomada através da
interferéncia humana. Essas questdes foram tratadas de forma eficaz por Wang et al. (2007), e
ambos o0s problemas também sdo tratados no contexto do Sensor-SHM. Os principais pontos
em que o Sensor-SHM se diferencia da proposta de Wang et al. (2007), sdo (i) na forma como
é calculado o coeficiente de dano, uma vez que os coeficientes de dano do Sensor-SHM
baseiam-se na analise das frequéncias modais, uma caracteristica ndo explorada no DDID,
que por sua vez faz uso diretamente de sinais de aceleracao brutos, (ii) o Sensor-SHM propde
mais operacdes de fusdo de informacdo em diferentes niveis para calcular os coeficientes de
danos e (iii) No Sensor-SHM o significado do cluster, a razdo para o agrupamento dos nds
sensores, esta intimamente relacionado com questdes de SHM, e o comportamento do cluster

é diferente.

O fator de danos visto em Yuan et al. (2008) é calculado multiplicando as diferencas
entre um valor saudavel e um valor corrente, ambas obtidas a partir de duas fontes diferentes:
a amplitude e o time-of-flight do sinal captado pelos sensores piezo elétricos. Embora esse
aspecto seja uma possibilidade viavel, no Sensor-SHM apenas uma caracteristica € extraida a
partir dos dados brutos para calcular os coeficientes de danos. Trabalhos futuros podem
abranger o aspecto que se encaixa no conceito de fusdo cooperativa (NAKAMURA et al.,
2007). No algoritmo proposto pelo presente trabalho, o Sensor-SHM, as técnicas de fuséo de
informagdo adotadas séo classificadas como fusédo complementar (NAKAMURA et al., 2007),
no caso de informagdes fundidas entre CHs, e fusdo redundante (NAKAMURA et al., 2007),

no caso de fusdo de informacdes entre 0s nds sensores pertencentes ao mesmo cluster.

E, finalmente, o Sensor-SHM difere das infraestruturas Tenet e NetSHM principalmente
no fato de que o Sensor-SHM é uma solucdo que lida com todas as camadas da pilha de

protocolos da RSSF, compreendendo também a camada de aplicacéo e lancando foco sobre
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ela, enquanto no Tenet e no NetSHM o foco é lancado sobre camadas inferiores da rede,

caracterizando-0s como sistemas de apoio.

3.5 A quarta geracéao de soluces de SHM que usam redes de sensores

A quarta geracdo de solucGes de SHM que usam redes de sensores inclui os trabalhos
que apresentam solucdes de SHM totalmente centradas em rede (network centric), ou seja,
compreendendo apenas as soluges de SHM descentralizadas (por completo). Nessa quarta
geracdo de solucdes de SHM que usam redes de sensores, 0s nds sensores assumem todas as
responsabilidades de processamento, desde os niveis de abstracdo de dados measurement e
feature, até o nivel decision, resultando em total independéncia do nd sorvedouro para realizar

qualquer processamento voltado para a caracterizacdo de dano.

Nessa secdo sdo apresentados trés trabalhos que apresentam solucdes que sao
consideradas de quarta geracdo, dentre as quais o Sensor-SHM, proposto nesse trabalho, é
uma das primeiras solugbes. A proposta do presente trabalho, o Sensor-SHM, que foi
publicada em Santos et al. (2010) e Santos et al. (2014), é o Unico trabalho na literatura
pesquisada gque apresenta uma abordagem totalmente descentralizada para a caracterizacéo de

danos em estruturas que faz uso de uma RSSF hierarquica.

O segundo é o trabalho de Lemos et al. (2011) e Lemos (2012), que apresenta uma
solucdo de SHM descentralizada para RSSFs com topologia plana. O trabalho de Lemos et al.
(2011) e Lemos (2012) prop6e um mecanismo descentralizado para deteccdo de danos em
uma péa de aerogerador utilizando uma rede de atuadores e sensores sem fio (RASSF) com
topologia plana. Para identificacdo do dano foi utilizada a analise modal, considerando a
influéncia da temperatura. A principal contribuicio em torno desse mecanismo
descentralizado engloba a realizagdo de todas as etapas de identificacdo do dano e atuacdo
dentro da RASSF, isto é, sem o auxilio de agentes externos. Ou seja, 0 sensoriamento, 0
tratamento dos dados, o processo de decisdo e a atuacdo ocorrem in-network, de forma
descentralizada. Outra contribuicdo desse mecanismo € a proposta de um indice de dano (ID),
que sintetiza informac6es sobre danos que afetam as variagdes de frequéncias modais tanto
locais quanto globais. Os nos sensores colaboram entre seus vizinhos, trocando mensagens
com esse ID, e obtém uma deciséo final acurada. O Sensor-SHM e 0 mecanismo distribuido
de Lemos (2012) sdo solucbes que visam a aplicacdo de mdltiplas técnicas de fusdo de
informagao para caracterizar danos em estruturas, calculando um indicador de dano. Por essa
razdo, classifica-se esse mecanismo descentralizado na quarta geragdo de solu¢ées de SHM

que usam redes de sensores. Embora o Sensor-SHM pertenca a mesma geracao de solucdes de
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SHM que usam redes de sensores que o mecanismo distribuido citado, ambas as propostas
apresentam diferencas fundamentais. Em primeiro lugar, o0 mecanismo distribuido de Lemos
(2012) considera atuadores em sua proposta, mencionando o uso desses dispositivos dentro de
uma RASSF. Outra diferenca fundamental é que o mecanismo distribuido mencionado
considera a variagdo dos parametros ambientais que podem influenciar o comportamento da
assinatura da estrutura durante sua operacdo no calculo do indice de dano. Na proposta do
Sensor-SHM, os valores de frequéncias naturais sdo assumidos como ideais, isto &, a
influéncia dos parametros ambientais ndo € tratada no presente trabalho. Outra diferenca é que
0 mecanismo distribuido proposto utiliza uma rede plana, ao contrario do Sensor-SHM, que

considera uma rede hierarquica.

O terceiro é o trabalho de Rocha et al. (2010), Rocha et al. (2012), e Rocha (2012), que
propbe um middleware para redes de sensores autondmicas, denominado SEmantic
Middleware for Autonomic seNsor neTworKs (SEMANTK), que prové uma abstracéo da rede
através da especificagdo de relacionamentos de vizinhanca semantica entre os nés. Os
relacionamentos de vizinhanca seméantica sdo a base para um mecanismo de auto-organizacao
e autoconfiguracdo, que proporciona o atendimento de requisitos importantes das RSSFs,
como a eficiéncia em energia e a acuricia. O SEMANTK é uma proposta complementar ao
Sensor-SHM, pois 0 SEMANTK € capaz de fornecer uma metodologia de clusterizacéo
aplicavel ao dominio de SHM. Porém ressalta-se que o SEMANTK foi desenvolvido para
aplicacdes de quaisquer dominios, além do dominio de SHM (ROCHA et al. 2010; ROCHA
etal. 2012; ROCHA 2012).

3.6 Consideracdes finais sobre a proposta de classificacao

Nesse capitulo foi apresentada a proposta de classificacdo dos trabalhos relacionados
em “geracdes de solucdes de SHM que usam redes de sensores”. Foram apresentadas
evidéncias de que os trabalhos estdo evoluindo para abordagens completamente
descentralizadas (network-centric), nas quais a descentralizacdo do processo de caracterizacdo
de danos e o processamento in-network estdo sendo almejados através da utilizacdo de
técnicas de fusdo de informagdo. O Sensor-SHM ¢ a primeira solu¢do de SHM que faz uso de
uma RSSF que pode ser classificada como sendo de quarta geracdo, na qual os trabalhos
apresentam abordagens totalmente descentralizadas. Uma sintese da proposta de classificagdo

das solucbes de SHM que usam redes de sensores € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Sintese da proposta de classificagéo
Geracédo de solucdes de SHM que Trabalhos pertencentes
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usam redes de sensores

Primeira Geracao - Cawley e Adams (1979)

- Messina et al. (1996)

Redes Cabeadas - Contursi et al. (1998)

(solucdes centralizadas)

Segunda Geragao - Xu et al. (2004)
RSSF - Paek et al. (2005)
(solucbes centralizadas) - Kim et al. (2007)

- Caffrey et al. (2004)

- Gnawali et al. (2006)

Terceira Geracao - Chintalapudi et al. (2006a)
RSSF

(solugdes parcialmente descentralizadas) Chintalapudi et al. (2006b)

- Wang et al. (2007)
- Hackmann et al. (2008)

- Yuan et al. (2008)

Quarta Geracéo - Santos et al. (2010) e Santos et al. (2014)
- Lemos et al. (2011) e Lemos (2012)
RSSF - Rocha et al. (2010), Rocha et al. (2012) e Rocha
(solucbes descentralizadas) (2012)

E importante mencionar que todos os trabalhos apresentados e classificados nessa secéo
visam a adoc¢do de técnicas de SHM baseadas na utilizacdo de acelerbmetros. Entretanto,
outros trabalhos, que utilizam outros tipos de dispositivos de sensoriamento (como, por
exemplo, strain gauges), também podem ser incluidos na classificacdo proposta de geracdes
de solucBes de SHM que usam redes de sensores, seguindo a mesma ldgica de maior grau de

descentralizacao e de processamento in-network.

Ressalta-se também que uma completa solugdo de SHM que usa redes de sensores deve
fornecer todos os beneficios das solugdes de todas as geracdes de solu¢bes de SHM que usam
redes de sensores. Em solucdes de SHM, reunir os sinais de aceleragdo amostrados em um
sorvedouro é util para registro de dados, e também para realizar uma analise visual e
personalizada por um especialista. Porém, ainda assim, a decisdo sobre o dano pode ser mais
adequada quando tomada de forma autdbnoma, in-network, e sobre indicadores simples
(numeros/features) construidos através de técnicas de fusdo de informacdo, acelerando a
resposta do sistema e sua reacdo em forma de ativagdo de alarmes no caso de uma ocorréncia
de dano. Assim sendo, tanto o transporte de dados confiavel e eficiente, com base na

compressdo dos sinais de aceleracdo, assim como a utilizagdo de técnicas de fusdo de
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informacgdo, em uma abordagem descentralizada, sdo caracteristicas importantes a serem

consideradas em um sistema de SHM completo, com base em RSSFs.
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4 Descricao do algoritmo Sensor-SHM

O Sensor-SHM foi projetado para monitorar a saide de estruturas civis fazendo uso de
uma RSSF hierarquica, isto &, composta por duas camadas. Uma das camadas contém os nds
sensores, organizados em clusters, que s@o responsaveis pela execucao de técnicas de fusdo de
informac&o nos niveis de abstracdo de dados de measurement e feature. A outra camada
contém CHs encarregados da execugdo de técnicas de fusdo de informacdo no nivel de
abstracdo de dados denominado decision. Assim sendo, um cluster de nds sensores, composto
por um CH e seus nos sensores subordinados, ¢ considerado a “unidade de sensoriamento
basica” na rede. Nos sensores executam tarefas de sensoriamento apenas, enquanto os CHs
ndo realizam tarefas de sensoriamento, sendo responsaveis exclusivamente pela coordenagdo

do processamento dentro de seus respectivos clusters.

O conjunto de CHs existentes € definido propriamente como o conjunto J de CHs,
onde cada CH é identificado por j = {1, 2,..., Z} e cada CH j possui um subconjunto de nés
sensores subordinados, onde cada sensor é identificado unicamente dentro de um mesmo
cluster por k = {1, 2,..., K}. Todos 0s subconjuntos de nds sensores subordinados a cada CH
fazem parte de outro conjunto definido por I, que inclui todos os N nés sensores na rede, onde
cada sensor é identificado unicamente dentre todos os nés sensores da RSSF por i = {1, 2,...,
N}.

Esse capitulo estd organizado em seis secdes. Na Secdo 4.1 é apresentada uma Visao
geral dos procedimentos do Sensor-SHM. Na Secdo 4.2 sdo apresentadas as estruturas de
dados utilizadas pelo algoritmo. Na Se¢do 4.3 € descrito o procedimento de Setup do
algoritmo. Na Secédo 4.4 é descrito o ciclo de operacdo do algoritmo. A Sec¢do 4.5 apresenta
uma discussdo sobre a clusterizacao frente as necessidades da aplicacdo de SHM. A Secéo 4.6

apresenta uma discussdo sobre a sincronizacdo frente as necessidades da aplicagdo de SHM.

4.1 Visao geral do algoritmo Sensor-SHM

A descricdo dos procedimentos em si do Sensor-SHM esta dividida em dois
procedimentos principais, mostrados na Figura 1. Inicialmente, um procedimento de setup é
descrito, composto do procedimento 0 da Figura 1. O segundo procedimento consiste no ciclo

de operacéo do algoritmo, composto dos procedimentos 1 a 11 da Figura 1.

O procedimento de setup do algoritmo consiste na configuragdo dos parametros
iniciais necessarios para a execucdo do Sensor-SHM (procedimento 0), efetuada antes de
fazer a instalacdo da aplicacdo e a implantacdo da RSSF, ou seja, antes da instalacdo do
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programa nos nés sensores e fixacdo do posicionamento desses na estrutura a ser monitorada.
A realizacdo da sincronizacdo de todos os nos sensores da RSSF, que deve ser mantida e
revista durante o ciclo de operacdo do algoritmo, deve ser realizada anteriormente ao

procedimento de setup.

No Sensor-SHM o monitoramento estrutural é efetuado de forma periddica pelo
procedimento de loop denominado ciclo de operagdo do algoritmo. Durante o ciclo de
operacdo do algoritmo, iniciado pelo ndé sorvedouro (procedimento 1), os nés CH solicitam
aos nés sensores (procedimento 2) uma coleta de dados. Em seguida, 0s nos sensores,
equipados com acelerdmetros, coletam amostras de forma sincronizada da estrutura
(procedimento 3). Em seguida, cada n6 sensor executa uma Transformada de Fourier sobre a
amostra coletada (procedimento 4) e aplica um método para extrair os valores de um dado
namero de frequéncias modais de interesse no espectro de frequéncia, relativas aos picos do
espectro de frequéncia (procedimento 5). Apds extrair esses valores, cada ndé sensor 0s
transmite para seus respectivos CHs (procedimento 6), onde é realizada a deteccdo de dano
(procedimento 7) com base nesses valores. Caso seja detectado dano por um CH, um indice
de danos é calculado para todo o cluster (procedimento 8) e trocado colaborativamente com
outros CHs (procedimento 9) para que estes entdo realizem a localizacdo e determinacdo da
extensao do dano. Por fim, ¢é eleito um n6 CH denominado “coletor” (procedimento 10), para

compor um relatério a ser enviado ao n6 sorvedouro (procedimento 11).

Procedimento de setup

I
I
(0) !
Configuragéo de parametros :

I
1
I
1
I
l,'.________#__________________________________________________________________________I
e equisitar xtrag:ao e I
: Iniciar ciclo aquisicao Aqwsn;ao Tratamento frequencnas |
| © Q) |
|
/ A (8) (9) |
; Enylar. oS bl Calcular C, Compartilhar C;, |
I frequéncias dano ) ) |
: y SH) | '
I (10) . : I
I [ Eleger coletor ]—P[ Enviar relatério ao ] |
I sorvedouro I
|
:_ | Ciclo de operagiao do algoritmo |
Responsabilidade do né Sorvedouro Responsabilidade do n6 CH

Responsabilidade do né Sensor Realizado por todos os nés da RSSF
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Figura 1. Visao geral do algoritmo Sensor-SHM

Uma fase de coleta de dados (procedimento 3), que ocorre no nivel de abstracdo de
dados measurement, é a fase que demora mais tempo para conclusdo dentre as fases que
compdem cada periodo do ciclo de operacdo do algoritmo. Além de ser a fase que leva mais
tempo para concluséo, ressalta-se que ha apenas uma fase de coleta de dados por periodo do
ciclo de operacédo do algoritmo. Por esses dois motivos, escolheu-se referir-se a cada periodo
do ciclo de operagao do algoritmo pela sua “fase de coleta de dados”. Cada fase de coleta de
dados é identificada por um numero inteiro t (associado a ideia de tempo), que é
incrementado em uma unidade para cada fase de coleta de dados (periodo do ciclo de

operacdo do algoritmo) realizada.

4.2 Estruturas de dados

Nessa secdo sdo apresentadas as estruturas de dados utilizadas pelo Sensor-SHM. Sao
apresentadas as estruturas de dados definidas para serem usadas nos nos sensores (Se¢do
4.2.1) e as estruturas de dados definidas para serem usadas nos nés CH (Secéao 4.2.2). Quanto
aos tipos de mensagens utilizadas pelo Sensor-SHM, s&o apresentadas as mensagens de

dados (Se¢do 4.2.3) e as mensagens de controle (Segao 4.2.4).

4.2.1 Estruturas de dados definidas nos sensores
As estruturas de dados definidas para serem utilizadas pelos nés sensores sdo: base de

dados de aquisicdo, a base de dados de parametros de aquisicdo e a assinatura da

estrutura civil (w;y).

A base de dados de aquisicdo consiste em uma estrutura de dados utilizada para
armazenamento dos dados coletados pelos acelerémetros dentro da memaria dos nds sensores.
Na base de dados de parametros de aquisicdo sdo armazenados os valores dos seguintes
parametros: periodo de coleta, nimero de amostras e taxa de amostragem. O parametro
periodo de coleta, que representa a duracdo de cada fase de coleta de dados (incluida em seu
respectivo ciclo de operacédo), é definido em funcéo de outros dois pardmetros: o nimero de
amostras e a taxa de amostragem. Dessa forma, o periodo de coleta é definido como sendo o
tempo suficiente para coletar um determinado nimero de amostras de aceleracdo a uma taxa
de amostragem, o que resulta indiretamente em um periodo de coleta que se prolonga por um
tempo equivalente a multiplicacdo do nimero de amostras pela taxa de amostragem. Ressalta-
se que estes nimeros ndo sdo fixos no algoritmo. Eles devem ser definidos para cada situacéo

diferente de aplicacéo.
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A assinatura da estrutura civil, denominada de forma simplificada “w;”, consiste de
uma estrutura de dados utilizada para o armazenamento de uma assinatura de uma dada
estrutura civil adquirida em relacdo a uma fase de coleta de dados “t” (um inteiro sequencial
que representa a passagem de tempo em fases de coleta de dados, e possui valor inicial t = 1).
Na estrutura de dados wj;Sdo armazenadas M frequéncias modais percebidas em uma posicéo
de sensoriamento identificada por um no sensor “i”. Portanto, por essa defini¢do da assinatura
da estrutura civil (aqui representada por um vetor w;; na Equacdo 1), diferentes nds sensores
obtém diferentes valores de assinaturas para a estrutura monitorada, dependendo das suas

localizagdes e do instante de tempo.
1
Wit
2
Wit
Wi = a)?t (1)

4.2.2 Estruturas de dados definidas nos CHs
As estruturas de dados definidas para serem utilizadas pelos nés CH sdo: assinatura

saudavel da estrutura civil (wio), a diferenca de assinaturas (Awi), base de dados de
coeficientes, base de dados de constantes, conjunto de CH vizinhos, e conjunto de nés

Sensores.

A assinatura saudavel da estrutura civil (wjo) € definida de forma similar a assinatura
da estrutura civil, porém para t = 0, 0 que representa uma convencao para o estado inicial das
frequéncias modais, obtido antes do inicio do ciclo de operacdo do algoritmo. O ciclo de
operacdo do algoritmo é composto pelas fases de coleta de dadost=1,t =2, t = 3, etc.. Essa
estrutura de dados possui os M valores das frequéncias modais de referéncia do estado
saudavel da estrutura civil, para a posicdo representada pelo n6 sensor i. Essa assinatura deve
ser obtida quando a estrutura civil monitorada esta sem dano. Um mesmo né CH pode possuir

diversas assinaturas saudaveis da estrutura civil, uma para cada n6 sensor i subordinado.

A estrutura de dados diferenca de assinaturas (Awi;) armazena valores resultantes de
comparagOes efetuadas entre os valores armazenados nas estruturas de dados wi e wjo. ASSim
sendo, a verificagdo da alteracdo das frequéncias modais de uma estrutura civil € realizada
atraveés da estrutura de dados Awit. Um mesmo n6 CH pode possuir diversas estruturas de

dados Awj, uma para cada no sensor i subordinado.
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A base de dados de coeficientes armazena os coeficientes D;; e Cj;. O coeficiente D é
definido de modo que o seu valor indica 0 qudo proximo o nd sensor i esta do local
danificado. O coeficiente C;; € um indicador do quéo proximo o dano se encontra do cluster j

como um todo.

A base de dados de constantes armazena as constantes T;, A;j e L. Os valores de
tolerancias para cada modo de vibragdo (posi¢ao do vetor Awj;) S&0 armazenadas no vetor T;.
E importante mencionar que o vetor T; é determinado para cada sensor, e com base no
conhecimento e anélise dos locais em que cada sensor vai ser instalado. Além disso, o vetor T;
pode ser estatisticamente determinado ap0s a obtencdo de uma série de amostras
experimentais. O objetivo de adotar o vetor de tolerancia T; é evitar que pequenas
perturbacdes aleatorias, que ndo implicam a ocorréncia de condi¢des anormais de fato, sejam
consideradas pelo procedimento de monitoramento como tal. A; é definido como um vetor de
pesos, atribuidos a cada frequéncia modal que compde D;;. L; € uma toleréncia definida para
cada CH, de modo semelhante ao da determinacdo dos valores do vetor de toleréncia T;,
porém para o valor de Cj;.. Os valores de tolerancia L; dependem das caracteristicas
estruturais, e, portanto, devem ser determinados por um perito na estrutura, por exemplo, por

meio de anélise estatistica.

A estrutura de dados conjunto de CH vizinhos informa a cada CH quem sdo seus
vizinhos. Vizinhos de um CH sédo outros CHs, de outros clusters, com o0s quais € permitida a
comunicacdo a fim de realizar as tarefas relacionadas com a localizagdo e determinagdo da
extensdo de danos (procedimentos 8, 9 e 10 da Figura 1). A estrutura de dados conjunto de
nds sensores informa a cada CH quais sdo 0s nds sensores a ele subordinados. Ao preencher
essas duas estruturas de dados todas as comunicacdes necessarias ao algoritmo Sensor-SHM

podem ser facilmente estabelecidas.

4.2.3 Tipos e formatos de mensagens de dados

Mensagens de dados s3o mensagens cuja area de dados (payload) contém informagdes
sobre o estado da estrutura civil monitorada. As mensagens de dados s&o do tipo:

transmissdo de assinatura, localizacdo de dano, e relatorio.

A mensagem de dados do tipo transmissdo de assinatura carrega em sua area de dados
(payload) a estrutura de dados wit, com dados sobre frequéncias modais gerados por um no
sensor i, e em um momento t. Esse tipo de mensagem & transmitido por cada um dos nds

sensores para 0 seu respectivo CH. Cada mensagem transmissdo de assinatura requer uma
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quantidade de bytes varidvel em seu payload, de acordo com (i) a quantidade de bytes
necessaria para armazenar um valor de uma frequéncia modal e (ii) a quantidade M de
frequéncias modais percebidas em uma posicdo de sensoriamento identificada por um no
sensor i. Ambas as quantidades (i) e (ii) variam de acordo com as especificidades da aplicacédo

e da plataforma escolhida para implementacdo do Sensor-SHM.

A mensagem de dados do tipo localizagdo de dano carrega em sua area de dados
(payload) o valor de Cj;, gerado por um CH j, e em um momento t. Esse tipo de mensagem
pode ser transmitido apenas entre n6s CH, para que estes sejam informados dos valores de Cj;
de seus vizinhos imediatos e possam realizar o procedimento de localizagdo e determinacao
da extensdo de dano. Cada mensagem de localizacdo de dano requer a quantidade de bytes
suficiente para a transmisséo de um nimero, que seja capaz de representar o coeficiente C;; na

plataforma onde for realizada a implementacdo do Sensor-SHM.

A mensagem de dados do tipo relatdério carrega em sua area de dados (payload) todos
os valores de wj; de todos os seus CHs vizinhos imediatos. A partir dessas informacGes é
possivel reproduzir a execucdo de todos os procedimentos que ocorreram durante o atual
periodo do ciclo de operacdo do algoritmo. Esse tipo de mensagem pode ser transmitido
apenas entre o né CH, eleito como no coletor, e o sorvedouro. Cada mensagem de relatério
requer uma quantidade variavel de bytes em seu payload, de forma similar as mensagens
transmissdo de assinatura, porém considerando além das quantidades (i) e (ii) também (iii) a
quantidade de nos sensores por cluster e (iv) a quantidade de CHs vizinhos do CH eleito

como coletor.

4.2.4 Tipos e formatos de mensagens de controle
Mensagens de controle sio mensagens com area de dados (payload) vazia, utilizadas
para propoésitos gerais (de gestdo). As mensagens de controle sdo do tipo: solicitacdo de

coleta e confirmacéo.

A mensagem de controle do tipo solicitacdo de coleta € utilizada para iniciar as fases de
coleta de dados. Esse tipo de mensagem de controle € transmitido inicialmente pelo né
sorvedouro para 0s n6s CH que, em seguida, retransmitem essa mensagem para 0S Seus Nnos

sensores subordinados.

A mensagem de controle do tipo confirmacédo € utilizada para confirmar a recepcéo de
mensagens (de dados e de controle) consideradas vitais para a correta execucdo do algoritmo

como, por exemplo, a mensagem de dados do tipo transmissdo de assinatura e a mensagem de
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controle do tipo solicitacdo de coleta. A mensagem de controle do tipo confirmacdo é
transmitida, portanto, entre nos sensores e seus respectivos CH, bem como entre nés CH e o

né sorvedouro.

4.3 Procedimento de setup do Sensor-SHM
O procedimento de setup é necessario para preparar 0 Sensor-SHM para realizar o seu

ciclo de operagdo. A seguir sdo descritos os pardmetros que devem ser configurados no

Sensor-SHM durante o procedimento de setup (procedimento 0 da Figura 1).

Os parametros periodo de coleta, nUumero de amostras e taxa de amostragem,
armazenados na base de dados de parametros de aquisicdo, devem ser configurados
durante o procedimento de setup. As constantes da base de dados de constantes também
devem ser definidas no procedimento de setup, ou seja, antes da implantacdo do Sensor-SHM
no sensor e instalacdo fisica da RSSF, embora ndo haja restricdes que impecam a alteracdo
desses valores durante o ciclo de operagdo do algoritmo. Mecanismos que permitam a
alteracdo desses valores, de acordo com os critérios do usuario, podem ser implementados.
Por exemplo, novos valores podem ser informados aos nos de interesse do usuario através de

mensagens originadas na estacdo base.

Outros parametros ainda devem ser preenchidos no procedimento de setup, tais como as
estruturas de dados conjunto de CH vizinhos e conjunto de nds sensores que fazem parte de
um cluster. E importante mencionar que o processo de formagcéo de clusters e de sele¢do dos
nos CH, que ocorre antes do procedimento de setup, pode ser realizado por um protocolo de
clusterizagdo, ou pode também ser realizado manualmente, atraves da definicdo direta sobre
0s programas controladores instalados nos nds sensores (de forma deterministica). O
funcionamento adequado do Sensor-SHM depende do resultado do processo de clusterizagdo
de rede, cujos resultados sdo utilizados pelo Sensor-SHM para alimentar as estruturas de

dados conjunto de CH vizinhos e conjunto de nds sensores, para cada CH.

Depois de todas as configuracfes serem realizadas, a rede pode ser instalada fisicamente
sobre a area de monitoramento (a estrutura civil escolhida), e os n6s podem ser alocados as
suas posi¢oes fixas. Em seguida, os sensores entram em modo de espera e aguardam o inicio

do ciclo de operacédo do algoritmo.

E importante mencionar que cada periodo de coleta deve comegar a0 mesmo tempo em
todos os nos sensores da RSSF, de modo que possa ser realizada uma comparacdo da

assinatura obtida mais recentemente e a assinatura saudavel dessa mesma estrutura por um
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mesmo no sensor, assim como comparagOes realizadas entre as assinaturas de diferentes nds
sensores obtidas no mesmo momento. Assim sendo, é necessario assegurar a sincronizacao
entre os dados coletados por cada nd sensor. O problema de sincronizacdo € relatado e
abordado em Kim et al. (2007) e Xu et al. (2004). O Sensor-SHM assume, para a correta
execucao de todos os seus procedimentos, que todos 0s nés da RSSF possuem seus reldgios
sincronizados. A sincronizagéo deve ser realizada antes do procedimento de setup e deve ser

revista periodicamente, durante o ciclo de operacdo do algoritmo.

4.4 Ciclo de operacao do algoritmo

No Sensor-SHM o monitoramento estrutural € efetuado de forma periddica pelo
procedimento de loop denominado ciclo de operacdo do algoritmo. Cada periodo repetido
do ciclo de operacdo do algoritmo é composto de quatro fases, as fases de (i) coleta de dados
(Secdo 4.4.1), (ii) tratamento de dados (Secdo 4.4.2), (iii) deteccdo de dano (Secéo 4.4.3) e
(iv) localizacdo e determinacdo da extensdo de dano (Segéo 4.4.4).

4.4.1 Fase de coleta de dados

O no sorvedouro, em um dado instante t, inicia a fase de coleta de dados. A mensagem
de solicitacéo de coleta € enviada do né sorvedouro para todos os CHs (procedimento 1 da
Figura 1), e esses, por sua vez, sdo responsaveis pelo reenvio da mensagem de solicitacao de
coleta para todos os seus nos sensores subordinados para agendar o horario de inicio da
préxima tarefa de coleta de dados (procedimento 2 da Figura 1). A partir do recebimento
dessa mensagem de solicitacdo e coleta, todos 0s nés sensores da RSSF iniciam o processo de
coleta no mesmo horéario. Cada nd sensor retorna uma mensagem de confirmacdo ao

respectivo CH, para informar que saiu do modo sleep e esta coletando dados.

Assim, em cada fase de coleta de dados t, cada n6 sensor coleta os dados de
aceleracdo, no dominio do tempo e em relacdo a sua posicdo fisica sobre a estrutura
(procedimento 3 da Figura 1). Os dados de aceleracdo sdo coletados segundo os parametros
periodo de coleta, nimero de amostras e taxa de amostragem. Os dados coletados séo

armazenados na base de dados de aquisicdo de cada no sensor.

4.4.2 Fase de tratamento de dados

Essa fase é iniciada com os nds sensores fazendo uso de alguma técnica de
processamento de sinal com objetivo de transformar os dados do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia, ou seja, a teécnica denominada transformada de Fourier

(procedimento 4 da Figura 1).
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A transformada de Fourier deve ser aplicada sobre o respectivo sinal de aceleragéo, que
foi coletado na fase de coleta de dados. Essa técnica de processamento de sinais corresponde a
uma técnica de fusdo de informacdo DAI-DAO, que age no nivel de abstracdo de dados
measurement, e gera como resultado um espectro de frequéncia que pode ser analisado. A
implementacdo dessa técnica de processamento de sinais deve ser escolhida de acordo com as
especificidades da aplicacdo, e com a oferta de recursos da plataforma de hardware de RSSF
escolhida. Ha diversas denominag6es para as diferentes implementagdes da transformada de

Fourier, como a DFT, FFT e a IFT, citadas na Secéo 2.4.

Em seguida, outra técnica, que pode ser considerada uma técnica de fusdo de
informacdo DAI-FEO, é aplicada para extrair as frequéncias modais do espectro de frequéncia
gerado pela Transformada de Fourier. A técnica de extracdo de frequéncias modais
(procedimento 5 da Figura 1), aplicada ap6s a Transformada de Fourier, tem o mesmo
objetivo do ajuste de curva polinomial visto em Hackmann et al. (2008), mas deve ser muito
menos dispendiosa em termos de processamento e consumo de energia, podendo ser
totalmente implementada e executada dentro dos nds sensores. No entanto, essa técnica pode
ser menos precisa, conduzindo a mais erros. Esta falta de precisdo pode ser contornada

aumentando o nimero de nés sensores em cada cluster, de forma a obter dados redundantes.

A técnica de extracdo de frequéncias modais pode ser composta de (i) um filtro média
movel (outro exemplo de técnica de fuséo de informacdo DAI-DAO, onde o dado de entrada é
0 espectro de frequéncia e o dado de saida é o espectro de frequéncia suavizado) e (ii) da
técnica de identificacdo e extracdo de valores de frequéncia, sobre os quais 0s picos de

energia do espectro suavizado estéo localizados.

Os valores de frequéncia extraidos do espectro de frequéncia gerado pela técnica de
processamento de sinal adotada, assumindo que ndo ha interferéncia de ruido, séo
relacionados as frequéncias modais da estrutura, ou seja, sdo as primeiras features, Uteis,
sobre as quais os CHs podem tomar decisdes. Estes poucos valores (em relacdo ao tamanho
do sinal original) de frequéncias modais sdo mais eficientemente manipuléveis entre os
sensores. Os valores de frequéncia extraidos sdo armazenados na estrutura de dados wi

(Equacéo 1).

Finalmente, as estruturas de dados wi geradas por cada nd sensor i, e em uma fase de
coleta de dados t, sdo enviadas para seus respectivos CHs através de mensagens transmissao

de assinatura (procedimento 6 da Figura 1), que respondem com uma mensagem de
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confirmacdo. Essa transmissdo da mensagem de assinatura, no nivel de abstracdo de dados
feature, sinaliza o fim da atividade do no6 sensor para esta fase de coleta de dados, e ele entra
em modo de espera. O CH, em seguida, inicia sua sequéncia de procedimentos de fusdo de

informacao, classificados em dois niveis de abstra¢ao de dados (feature e decision).

4.4.3 Deteccdo de dano
O CH é responséavel por verificar a alteracdo das frequéncias modais de uma estrutura

(procedimento 7 da Figura 1) comparando os valores das estruturas de dados wjo de cada nd
sensor subordinado e os subsequentes valores das estruturas de dados wi;, gerados de forma
semelhante aos valores da estrutura de dados wjo, € obtidos nas fases de coleta de dados t.
Portanto, a verificacdo da alteracdo das frequéncias modais de uma estrutura é realizada
comparando-se as estruturas de dados wj e wijp, para um mesmo no sensor. Essa comparagao
é realizada utilizando o valor absoluto da diferenca entre wi; € wio, € 0 resultado é
armazenado na estrutura de dados Awit, cOmo se V& na Equacgdo 2. A titulo de ilustracdo, as

estruturas de dados na Equacéo 2 séo representadas por vetores.

lojo = wie]  [Awi]
|‘*’12,0 - ‘*)iz.tl Awft

Awip = |wio — 0y = |oo;°jo - (Joftl = [Awi} (2)
ol — ot lAwf]

Para quaisquer situacdes em que ao menos um dos valores de frequéncia modal obtida
durante a fase de coleta de dados t seja diferente da frequéncia modal saudavel, o CH pode
assumir, considerando uma dada tolerancia T;, que houve uma alteracdo significativa na
estrutura monitorada, o que pode indicar a presenca de danos ou a a¢do de um evento externo
temporario. Portanto, se algum (a0 menos um) valor de qualquer posicdo da estrutura de
dados Aw;; exceder a sua tolerancia (especificada na mesma posicao da estrutura de dados T;),
para qualquer sensor i subordinado ao CH (decisédo de deteccdo de dano), o CH prossegue
para 0 passo seguinte do processo de monitoramento, referente a localizacdo e determinacao

da extensdo do dano, uma vez que foi detectada uma condig¢do anormal da estrutura civil.

Esta decisdo de detecgdo de dano é o resultado de uma técnica de fusdo de informacéo
FEI-DEO, e reduz o consumo de energia da RSSF em caso de ndo haver dano, uma vez que
evita a execucdo desnecessaria das proximas fases (e um consequente desperdicio de energia).
Em caso de haver dano, essa técnica de fusdo de informacdo reduz os dados sobre os quais
serdo tomadas as decisdes das proximas etapas.
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4.4.4 Localizacdo e determinacdo da extensdo de dano
O procedimento de localizagdo e determinacdo da extensdo de danos é classificado

como uma técnica de fusdo de informacdo FEI-DEO. Sabendo que as mudancgas nas
frequéncias dos modos de vibracdo mais elevados significam mudancas nos modos de
vibracdo locais, como visto na Secdo 2.4, cada CH analisa as estruturas de dados Awi
(features) de todos os sensores localizados em seu cluster em busca desses tipos de mudangas.
Essa analise é realizada através do calculo dos coeficientes Di; e Cj; (procedimento 8 da
Figura 1).

Em cada CH, e para cada fase de coleta de dados t, essa analise é realizada com a
ajuda do coeficiente Dj;, que e calculado para cada sensor i que ultrapassa a tolerancia
determinada, no dado cluster (Equacdo 3). Esse célculo é realizado através da soma dos
resultados de cada multiplicacdo de variacdo de frequéncia modal, presente na estrutura de
dados Awiy, pelo seu respectivo valor de peso A;. O coeficiente Dj; é definido de modo que o
seu valor indica 0 quao préximo o no sensor i esta do local danificado. A; é definido como um
vetor de pesos, atribuidos a cada frequéncia modal que compde Di: Para identificar os
sensores que estdo mais proximos do local danificado é possivel atribuir valores mais
elevados para 0s pesos associados as frequéncias modais mais altas.
[Aw] ]

Awy
Di,t:A'irA“)i,t: [Al Az A} .. AM]« Aw?, (3)

M
_Aooi_t_

Em seguida, em cada cluster j os coeficientes D;; sdo agregados, somando-se 0S
valores para todos os K nos sensores no cluster, resultando em um coeficiente C;; (Equacéo
4). O coeficiente Cj; € um indicador do quéo proximo o dano se encontra do cluster j como
um todo. O algoritmo utiliza principalmente este indicador para localizar e determinar a

extensdo de danos.

K
Cj,t = Z Di,t (4)
i=1

De acordo com as Equag0es 3 e 4, cada um dos coeficientes D;; e Cj; sdo resultados de
técnicas de fusdo de informagdo FEI-FEO. Os pesos A, que desempenham papel fundamental
na técnica FEI-FEO que resulta no coeficiente D;;, devem ser escolhidos de modo que 0s nds

sensores pertencentes a um dado cluster localizado perto do local do dano obtenham os
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maiores coeficientes D;; de toda a RSSF. Em outros clusters, os coeficientes D;; devem ser
menores, mas ainda assim diferentes de zero, uma vez que os valores das variacOes das
frequéncias modais mais baixas da estrutura (cuja tendéncia ¢ a igual identificacdo por todos

0s nos da RSSF) também serdo alterados.

Em seguida é realizado um procedimento de colaboracéo (procedimento 9 da Figura
1). Neste procedimento, cada n6 CH compara seu coeficiente C;; com um valor de tolerancia
L;. Quando o coeficiente C;; exceder Lj, o CH envia uma mensagem localizacdo de dano
informando seu coeficiente C;; aos seus vizinhos imediatos, que sédo tambem CHs. Apos o CH
J transmitir o seu valor de C;; aos seus vizinhos CH imediatos, espera-se que alguns destes
vizinhos também tenham excedido os seus respectivos valores de tolerancia L;, e, assim,
tenham enviado mensagens localizacdo de dano com seus respectivos valores de coeficientes
Cj: para os seus respectivos vizinhos CHs imediatos. A colaboragéo entre os CHs é
classificada como uma técnica de fusdo de informagdo DEI-DEO, ja que cada CH toma a sua
propria decisdo local para assumir dano ou ndo, mas em seguida & tomada dessa decisdo
permite-se considerar as decisfes de outros vizinhos imediatos para gerar uma decisdo

confiavel.

Entdo, apds o procedimento de colaboragdo, cada um dos CHs compara os valores de
Cj recebidos com o seu proprio valor, e 0 CH que possuir o maior valor de Cj; em uma
determinada vizinhanga assume o papel de um né “coletor” (procedimento 10 da Figura 1).
Ao adotar o maior valor de Cj; entre os CHs, um método de agregagdo com base em uma
funcdo maximo esta sendo aplicado para definir o né coletor. O nd coletor é responsavel por
agregar as informacGes sobre os valores de w;; de todos os seus vizinhos CHs e construir um
relatorio a ser enviado para o n6 sorvedouro, através de uma mensagem relatorio, emitindo

um aviso (procedimento 11 da Figura 1).

Para construir o relatério que sera enviado para o0 nd sorvedouro, atraves de uma
mensagem relatorio, foram escolhidos os valores de wi; para a atual fase de coleta de dados t,
pois a partir desses valores é possivel deduzir todas as outras informacdes relevantes. Uma
vez que o nd sorvedouro tem conhecimento dos valores das estruturas wio, € de todos 0s
valores de pesos e tolerancias, € possivel calcular todos os outros valores relacionados que
foram mostrados anteriormente nesta explicacéo, e ainda ter uma visdo sobre a realizacéo de
todos os passos do algoritmo por cada n6 sensor e CH dentro da rede durante uma fase de

coleta de dados t.
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Assume-se que a localizagdo e a extensdo de danos sdo determinadas a partir das
posicdes dos nos CH cujos coeficientes C;; tenham ultrapassado os valores das respectivas
tolerancias Lj em uma determinada fase de coleta de dados. Ressalta-se que as posi¢des dos
nos CH sdo conhecidas, pois sdo obtidas durante a instalacdo da RSSF e fixas. Em caso de
multiplas localidades de danos, ou grandes extens@es de danos, que cubram uma grande area
sobre a estrutura, a tendéncia é de que haja muitos nos coletores eleitos, e varios relatorios

com origens de diversos locais da estrutura chegardo ao n6 sorvedouro.

E importante notar que o n6 sorvedouro apenas desempenha o papel de apoiar 0s CHs
em suas tarefas, enviando uma mensagem solicitacdo de coleta para toda a rede agendando o
momento de inicio da fase de coleta de dados, armazenando dados historicos no tempo
(mensagens relatério) e realizando atividades de auditoria na RSSF. Nenhum calculo relativo
a deteccdo, localizacdo e determinacdo da extensdo de danos precisa ser feito no né

sorvedouro.

No no sorvedouro a localizagdo do dano é obtida através dos identificadores Unicos e
posicBes dos n6s CHs que emitiram relatorios e seus nds sensores subordinados, e a extenséo
de danos é determinada pela area coberta por esses nds sensores e CHs. Através dos valores
contidos no relatorio é possivel reproduzir a situacdo que ocorreu dentro da rede e tomar as

decisbes adequadas sobre a manutencgéo preditiva da estrutura.

A utilizagdo conjunta de todos os procedimentos mencionados no algoritmo Sensor-
SHM, cada um agindo em um ou mais niveis de abstracdo de dados &, portanto, a razdo pela
qual o algoritmo proposto é classificado como um processo de fusdo de informacdo

multinivel, ou Multilevel Fusion.

4.5 Discussdo sobre a clusterizacdo frente as necessidades da aplicacdo SHM

E importante mencionar que o processo de formacao de clusters e de selecdo dos nds
CH, que ocorre durante o procedimento de setup, pode ser realizado por um protocolo de
clusterizagdo, ou pode também ser realizado manualmente, através da definigdo direta sobre
os programas controladores instalados nos nds sensores (de forma deterministica). O
funcionamento adequado do Sensor-SHM depende do resultado do processo de clusterizagédo
de rede, cujos resultados séo utilizados pelo Sensor-SHM para alimentar as matrizes de nds
sensores subordinados, para cada CH. O Sensor-SHM, por defini¢do, é agnostico a qualquer
protocolo de clusterizacdo especifico. No entanto, o critério utilizado para criar clusters e
eleger CHs precisa ser fortemente relacionado as necessidades da aplicagdo de SHM.
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O namero de clusters deve ser preferencialmente definido de acordo com o nimero de
elementos estruturais homogéneos que se deseja sensoriar. Um elemento estrutural
homogéneo pode ser definido como um componente continuo de uma estrutura maior,
delimitado por conexdes, encaixes, ou quaisquer descontinuidades com outros elementos
estruturais, e que possui, ao longo de todas as suas dimensdes, propriedades fisicas e quimicas
homogéneas, além de estar sob o efeito das mesmas condi¢6es ambientais ao longo de todas
as suas dimensdes. Exemplos de um elemento estrutural homogéneo sdo: uma barra, viga,
laje, um pilar, ou um tubo, todos constituidos por um mesmo material cada, ao longo de suas
dimensdes. Para estruturas de grandes dimensdes como, por exemplo, dutos de 6leo e gas
(NESIC, 2007), uma possibilidade seria interpretar cada se¢do do duto como um elemento
estrutural homogéneo. Caso uma analise com maior grau de detalhe seja desejavel, € possivel
considerar ainda cada elemento estrutural como sendo a parte delimitada por apoios, dentro de
uma mesma secdo. Dessa forma, apenas um especialista na estrutura é capaz de delimitar
claramente quais serdo os elementos estruturais homogéneos de interesse, sobre os quais 0s
clusters serdo instalados e, para isso, deve considerar as dimensdes da estrutura como um

importante fator.

O numero de nbs sensores por cluster, por sua vez, indica a quantidade de dados
redundantes em torno de um mesmo elemento estrutural homogéneo (afeta a exatiddo e a
precisdo da deteccdo de dano). O nimero de CHs € definido pelo nimero de clusters (um CH
por cluster) e a vizinhanca de cada CH deve ser definida de acordo com as semelhancas entre
as propriedades estruturais dos elementos estruturais adjacentes, monitorados por cada

cluster.

Assim sendo, apesar do fato do algoritmo Sensor-SHM ser agndstico ao protocolo de
clusterizagdo adotado, quando se escolhe um dentre os demais protocolos existentes para
utilizar juntamente ao Sensor-SHM, a escolha de um algoritmo de clusterizacdo semantica
(ROCHA et al. 2010; ROCHA et al. 2012; ROCHA 2012) é capaz de gerar melhores
resultados porque considera as relagcdes semanticas (verificadas através dos dados coletados
por cada nd sensor) entre as posicGes dos nos e a area de monitoramento. Logo, a
clusterizacdo semantica é capaz de gerar clusters de nos instalados sobre 0 mesmo elemento

estrutural homogéneo, a partir dos dados gerados pelos proprios nos sensores.

Escolher um protocolo de clusterizagdo como o Low Energy Adaptive Clustering
Hierarchy (LEACH) (HEINZELMAN et al., 2000; HEINZELMAN et al., 2002) pode néo ser
uma escolha apropriada, uma vez que a eleigdo aleatéria de CHs pode ignorar a correlacdo
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semantica entre 0s nos sensores e suas posi¢cdes na estrutura monitorada. Também no
LEACH, o numero de sensores em cada cluster é escolhido para minimizar a distancia entre
0s sensores e CHs, o que pode resultar em atribuicbes de sensores semanticamente
correlacionados a diferentes clusters, fazendo com que o coeficiente Cj; passe a agregar dados
de diferentes origens semanticas, isto é, dados originados de diferentes elementos estruturais.
Dessa forma, o calculo de C;; sera realizado de forma equivocada, 0 que resultara em erros na

deteccdo, localizacéo e determinacdo da extensdo de danos.

A escolha de um protocolo como 0 SKATER (ASSUNCAO et al., 2006) é uma
escolha mais adequada, mas que ainda apresenta certas desvantagens. O protocolo SKATER
assume uma organizagdo da rede focada na correlagdo dos dados entre os nds. Portanto, a
correlacdo entre 0s nos sensores e suas posi¢cdes € mantida indiretamente, uma vez que 0s
dados coletados por cada n6 sensor estdo diretamente correlacionados com a posicdo do
sensor. No entanto, o algoritmo SKATER ainda prevé uma reelei¢cdo dindmica de CHs, o que
pode impor mudancas indesejadas no cenario usado para a analise da estrutura. Em aplicacdes
de SHM, qualquer alteracdo nos locais de sensoriamento escolhidos pode fornecer uma
analise ndo confiavel, a menos que as relacbes semanticas entre 0s sensores e suas posicoes

ainda sejam rigorosamente respeitadas com essa mudanca.

A adocéo de um dos protocolos citados pode resultar em erros na detec¢éo, localizagdo
e determinagdo da extensdo de danos, mas em contrapartida também pode proporcionar um
maior tempo de vida para a RSSF. Por esta razdo, a formula¢do de novos protocolos de
clusterizacdo semantica pode ser uma contribuicdo importante para o desempenho do
algoritmo Sensor-SHM, buscando tanto evitar tais erros na deteccdo, localizacdo e
determinacdo da extensdo de danos, quanto obter os beneficios de uma formacédo de clusters

eficiente.

No entanto, ressalta-se que os protocolos de clusterizagdo (e também de comunicacao
multihop) ainda podem ser escolhidos livremente (sem nenhuma restri¢cdo pelo Sensor-SHM)
se o0 foco for apenas garantir eficientemente as capacidades e rotas de comunicacdo dos nos
sensores, isto €, foco apenas sobre a formagdo de “clusters de comunica¢ao”. Sendo assim, a
coexisténcia dos clusters para atender aos requisitos da aplicacdo (clusters no nivel da
aplicacdo Sensor-SHM, para os quais a correlacdo semantica € fundamental para a
caracterizacdo de dano) e clusters (possivelmente diferentes, formados por nos diferentes)
para realizar o transporte de dados de forma confiavel e eficiente (os clusters de comunicacao,
no nivel de rede e transporte), pode resultar num aumento de desempenho em geral da RSSF,
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em troca de maior consumo de energia para gerenciar os dois tipos de clusters, coexistindo

simultaneamente, mas em camadas diferentes.

4.6 Discussdo sobre a sincronizacdo frente as aplicacdes de SHM

E importante mencionar que o processo de sincronizagio (iniciado durante a fase de
setup do Sensor-SHM e revisto no inicio de cada ciclo de operacdo) é de fundamental
importancia para garantir a correlacdo espacial e temporal dos dados coletados por cada n6 da
RSSF, e assim garantir a confiabilidade das analises realizadas e decisGes tomadas in-network
pelos n6s CH. O funcionamento adequado do Sensor-SHM depende, portanto, do resultado do
processo de sincronizacdo da rede, que determina se a RSSF serd capaz de iniciar

simultaneamente a aquisicdo de dados por cada né sensor.

O Sensor-SHM, por definicdo, € agnostico a qualquer protocolo de sincronizacao
especifico, isto €, o processo de sincronizacdo pode ser realizado por quaisquer protocolos de
sincronizagdo encontrados na literatura. N&o ha discriminagdo, em termos de resultados de
sincronizacdo, entre os protocolos de sincronizacdo presentes na literatura, que influencie a
operacdo do algoritmo Sensor-SHM em si. Entretanto, a escolha do protocolo de
sincronizacao deve levar em consideracdo (i) a baixa quantidade de recursos disponiveis nos
nés da RSSF, de forma que o protocolo de sincronizacdo apresente um impacto (em termos de
comunicacdo, processamento e consumo de energia) que seja compativel com o impacto do
Sensor-SHM na RSSF, isto €, o impacto resultante deve permitir a operacdo de ambos em
simultaneo sobre a mesma RSSF, e (ii) as caracteristicas da aplicacdo de SHM, e o grau de
precisdo desejado na andlise da estrutura, ambos definidos por um especialista no cenario de
aplicacdo (estrutura monitorada). Protocolos de sincronizacdo amplamente difundidos na
literatura que atingem precisdo suficiente para aplicac6es de SHM, e que foram desenvolvidos
especificamente para 0 ambiente de recursos restritivos das RSSF, séo o Reference-Broadcast
Synchronization (RBS) (ELSON et al. 2002), o Timing-Sync Protocol for Sensor Networks
(TPSN) (GANERIWAL et al., 2003) e o Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP)
(MAROTI et al. 2004).

Elson et al. (2002) destacam que muitos protocolos de sincronizagdo foram propostos
ao longo dos anos, poréem todos compartilham a mesma caracteristica basica: um servidor
periodicamente envia uma mensagem contendo seu clock local para um cliente. Entretanto, o
RBS explora uma forma de sincronizacdo que se diferencia desse modelo tradicional. A
propriedade fundamental do RBS € que ele sincroniza um conjunto de nds receptores entre si,

em oposicdo aos protocolos tradicionais, nos quais transmissores se sincronizam com
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receptores. No RBS, os nés periodicamente transmitem mensagens beacon para seus vizinhos
usando um canal de broadcast a nivel fisico. Os receptores usam o momento de recepc¢do da
mensagem como um ponto de referéncia para comparar entre si 0s seus clocks. A mensagem
beacon ndo contém nenhum timestamp explicito, assim como ndo € importante saber o

momento em que ela foi enviada.

De forma diferente do RBS, o TPSN busca reduzir uma das fontes de impreciséo
existentes no processo de sincronizacao: as imprecisdes causadas durante a transmissao das
mensagens beacon. O TPSN causa essa redug¢ao propondo um mecanismo de “time stamping”
ao nivel da camada MAC, isto €, transmitindo o momento de transmissdo da mensagem junto
a mensagem beacon. Dessa forma, o protocolo TPSN possui um desempenho de
sincronizacdo melhor que o protocolo RBS, porém a um custo maior. Tratando-se de uma
grande rede multi-hop, o desempenho do TPSN, que foi projetado para essas redes, € ainda
melhor que o desempenho do RBS, pois 0 RBS precisara transmitir ainda mais beacons para a

sincronizacgao dos nds nesse caso.

O trabalho de Kim et al. (2007) propde que a sincronizacdo em uma aplicacdo de SHM
¢ um dos seus seis maiores requisitos. Segundo Kim et al., a sincroniza¢do temporal no
sensoriamento ao longo de toda a estrutura é necessaria para realizar analises de correlacdo
entre as vibracdes estruturais, isto é, quando se deseja comparar dados obtidos de diversas
posicdes em uma mesma estrutura. Kim et al. também destacam que essa questdo €
particularmente desafiadora por causa da derivagdo dos reldgios (clock drift) independentes de
cada um dos nds na RSSF que monitora a estrutura, e propdem a utilizacdo de um protocolo
denominado FTSP para garantir a sincronizacdo entre os nos. O protocolo FTSP foi
desenvolvido especialmente para se adaptar a aplicagcdes que exigem precisao rigorosa quando
rodando sobre as plataformas de recursos limitados das RSSF. O protocolo FTSP utiliza baixa
largura de banda de e é robusto contra falhas de nos e links. Essa robustez é alcancada
utilizando inundagdes periddicas de mensagens de sincronizagdo, 0 que possibilita que o
protocolo continue funcionando mesmo quando ha uma alteracdo na topologia da RSSF. Da
mesma forma que o RBS e o TPSN, o FTSP também usa um mecanismo de “time stamping”
ao nivel da camada MAC, mas possui ainda um mecanismo para compensacao de erros,
incluindo estimativa de derivacdo dos relogios (clock drift). O erro médio de sincronizacdo do
FTSP é melhor do que o dos algoritmos RBS e TPSN, porém seu custo € maior.
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5 Implementacéo
Esse capitulo discute as principais questdes envolvidas na implementacdo de um

prototipo utilizado para avaliar o Sensor-SHM. Esse capitulo esta organizado em trés secoes.

Na Secdo 5.1 é apresentado o ambiente de programacdo utilizado para desenvolver o
protétipo. Na Secéo 5.2 sdo apresentados os componentes de software utilizados para modelar
0 Sensor-SHM. Na Sec¢éo 5.3 sdo apresentadas as implementacdes das mensagens de dados e

das mensagens de controle do Sensor-SHM.

5.1 Ambiente de implementacao do prototipo

Os nos sensores foram programados em linguagem NesC (LEVIS e GAY 2009), sob o
ambiente de desenvolvimento do sistema operacional TinyOS (HILL et al., 2000), versao 2.1.
A linguagem NesC é uma extensao da linguagem C que incorpora 0s conceitos estruturais e o
modelo de execucdo do TinyOS, um sistema operacional baseado em eventos projetado para
RSSFs. O TinyOS fornece uma série de componentes de software, incluindo componentes

que implementam a pilha de protocolos de comunicagéo para RSSF.

Foram usadas as implementacdes de protocolos padrdo fornecidas pelo TinyOS 2.1.
Para lidar com a comunicacdo a nivel fisico foi adotada a implementagdo padrdo da camada
fisica do protocolo 802.15.4. Para lidar com a transmissdo de mensagens ponto a ponto, em
nivel de enlace, foi adotado o protocolo Active Message (BUONADONNA et al., 2001). O
tamanho maximo permitido para as areas de dados das mensagens trocadas, limitado pelo
TinyOS 2.1, é de 28 bytes.

5.2 Implementacao do prototipo
A implementacdo do algoritmo Sensor-SHM, considerando todas as configuracfes e

simplificacGes realizadas, engloba dois programas, um para execucdo dentro dos nds
atribuidos como nos sensores comuns (Figura 2a) e outro para a execu¢do em CHs (Figura
2b).
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Figura 2. Diagramas de componentes para (a) nés sensores e (b) nés CH

Do ponto de vista dos nds de sensores, o Sensor-SHM foi implementado englobando
quatro novos componentes principais (Figura 2a): SensorMainC, SensorCollectC,
SensorFFTC e SensorRadioC. O componente SensorMainC gerencia todos os nés da
RSSF. Para atingir seu objetivo o componente SensorMainC faz uso dos componentes
SensorCollectC e SensorRadioC, acessados, respectivamente, através das interfaces
SensorCollect e SensorRadio. SensorCollectC controla as tarefas de detecgdo de dano,
usando outras interfaces basicas fornecidas pelo TinyOS 2.1. SensorCollectC também faz uso
do componente SensorFFTC, que é responsavel pela realizacdo de uma FFT dentro do nd
sensor, através da interface SensorFFT. SensorFFTC foi modelado como um componente
separado para permitir a sua reutilizacdo em outras aplicacdes, dada a sua generalidade e
utilidade em diferentes dominios de aplicacdo. SensorRadioC usa as interfaces de radio
basicas do TinyOS 2.1, baseadas no protocolo Active Message (BUONADONNA, et al.
2001), e é responsavel pela comunicagdo entre cada nd sensor e seu CH. Além destes,
componentes basicos do TinyOS foram usados para implementar o radio e placa de
sensoriamento (HILL, 2000) (tais componentes basicos, proprios do TinyOS, foram ocultados
na Figura 2 para privilegiar a clareza da figura). O componente MainC fornece a interface
Boot, e é o componente primario do TinyOS, a partir do qual os nos inicializam seus

programas.

Do ponto de vista dos nds CH, o algoritmo Sensor-SHM compreende trés componentes
(Figura 2b): LeaderMainC, LeaderApplicationC e LeaderRadioC. O
Sensor-SHM CH.

principais

componente LeaderMainC gerencia o algoritmo nos nos

LeaderApplicationC ¢ usado para calcular os coeficientes C;; para o cluster, com base nos

valores das frequéncias modais recebidos pelo radio. O radio do CH ¢ gerenciado pelo
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componente LeaderRadioC, que se utiliza das interfaces de radio basicas do TinyOS 2.1, de

forma similar ao componente SensorRadioC.

Como a topologia de RSSF adotada no protétipo € estatica, os CHs sdo sempre os
mesmos nos (ndo ¢ assumida a rotacdo de CHs). Nesta situacao, um n6 CH nunca ira assumir
o papel de um no6 sensor, e vice-versa. Assim sendo, para evitar desperdicio de memoria no
programa utilizado pelos nds sensores, apenas as tarefas referentes as atribuicdes de
comunicacdo do nd sensor sdo incorporadas no componente de radio dos nods sensores, que
sdo mais simples do que as tarefas relativas ao lado do n6 CH nas comunicagdes. Portanto,
LeaderRadioC ¢ responsavel pela solicitacdo e coleta dos valores de frequéncia de todos os
nés sensores dentro de seu respectivo cluster, enquanto o componente SensorRadioC
implementa, para cada nd sensor, apenas a resposta as solicitacdes recebidas do seu unico e

respectivo CH.

5.3 Implementacao das mensagens de dados e controle
Nessa se¢do sao descritos os tamanhos (em bytes) dos formatos de mensagens de dados

e de mensagens de controle implementadas no protdtipo.

Cada mensagem de dados do tipo transmissio de assinatura, usada para transportar os
valores das frequéncias modais, requer quatro bytes por frequéncia modal em sua area de
dados. Como foram usadas cinco frequéncias modais, este tipo de mensagem de dados possuli
20 bytes em sua area de dados. A mensagem de dados do tipo localizacdo de dano, que
carrega em sua area de dados o valor de C;; gerado por um CH, exige 4 bytes em sua area de
dados. A mensagem de dados do tipo relatorio, que carrega em sua area de dados todos os
valores de wi; de todos os seus CHs vizinhos imediatos, exige uma quantidade variavel de
bytes em sua area de dados, de acordo com o niimero de nods sensores por CH. Entretanto, o
valor requerido para transportar uma assinatura (de um no sensor) foi definido em 20 bytes, o
equivalente a area de dados da mensagem transmissdo de assinatura. As mensagens de
controle do tipo solicitacdo de coleta ¢ do tipo confirmagio possuem area de dados nula

(zero byte). E importante mencionar que cada tipo de mensagem (tanto de dados, quanto de

controle) necessita de 8 bytes em seu cabegalho (no TinyOS 2.1) para ser transportada.
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6  Configuracoes

Esse capitulo discute as principais questdes, e as respectivas solu¢des encontradas,
envolvidas na configuracdo do prototipo utilizado para avaliar o Sensor-SHM. Esse capitulo
estd organizado em quatro segdes. A Secdo 6.1 apresenta as questdes relativas as técnicas de
tratamento de dados. Na Secdo 6.2 séo discutidos como foram configurados os parametros do
Sensor-SHM no prototipo. Na Secdo 6.3 sdo discutidas as simplificacGes e limitagdes no
ambiente dos experimentos, e como cada uma foi contornada. Na Secdo 6.4 sdo relatadas as

simplificacOes realizadas no prototipo do Sensor-SHM.

6.1 Implementacdo de técnicas usadas na fase de tratamento de dados

Nessa secdo sdo apresentadas as configuracdes das implementacfes da transformada
de Fourier e da técnica de extracdo de frequéncias modais usadas na fase de tratamento de
dados do Sensor-SHM. Essas configuragdes foram realizadas para atender aos requisitos
levantados na Secédo 2.4.

Uma técnica de processamento de sinais, com objetivo de transformar os dados do
dominio da frequéncia para o dominio do tempo (por exemplo, a Transformada de Fourier)
deve ser aplicada sobre este sinal de aceleracdo adquirido, e o espectro de frequéncia
resultante pode entdo ser analisado. Em geral as técnicas de processamento de sinais que
transformam os dados do dominio do tempo para o dominio da frequéncia sdo variagdes da
Transformada de Fourier. Ha diversas denominagdes para as diferentes implementagdes da
transformada de Fourier como, por exemplo, a Transformada de Fourier Discreta, ou Discrete
Fourier Transform (DFT), a Transformada Réapida de Fourier, ou Fast Fourier Transform
(FFT) e a Transformada de Fourier Inteira, ou Integer Fourier Transform (IFT), dentre outras.
Essas implementagdes variam em termos de forma, desempenho e precisdo do espectro de
frequéncia resultante, porém elas possuem em comum o objetivo de transformar os dados do

dominio do tempo para o dominio da frequéncia. No presente trabalho ¢ adotada a FFT.

A técnica de extracdo de frequéncias modais € aplicada apds a FFT. A técnica de
extracdo de frequéncias modais é composta de (i) um filtro média moével, onde o dado de
entrada é o espectro de frequéncia e o dado de saida é o espectro de frequéncia suavizado e
(ii) da técnica de identificacdo e extracdo de valores de frequéncia, sobre 0s quais 0s picos de
energia do espectro suavizado estdo localizados. Para identificagdo dos picos de frequéncia
utiliza-se a técnica proposta em Santos et al. (2014), que recebe como entrada os intervalos de
frequéncias desejadas e calcula a posi¢do em frequéncia respectiva ao maior pico de energia

naquele intervalo.
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A técnica de extracdo de frequéncias modais foi configurada para extrair as primeiras
cinco frequéncias modais do espectro de frequéncia. Ou seja, a quantidade M de frequéncias
modais presente na estrutura de dados assinatura da estrutura civil, vista na Secédo 4.2.1, foi
configurada como M = 5. Essa quantidade M de frequéncias modais € suficiente para realizar
a andlise da saude de uma estrutura civil na faixa do espectro de 500 Hz (metade da taxa de
amostragem de 1,0 kHz escolhida na Secdo 6.2, segundo o critério de Nyquist). Outros
trabalhos como os de Gao et al. (2006) e Cho et al. (2008) também adotaram quantidades

similares de frequéncias modais para realizarem seus experimentos.

6.2 Configuracdo de parametros do Sensor-SHM
Nessa secdo sdo apresentadas as configuragdes dos parametros necessarios para a

execucdo do Sensor-SHM. Essas configuracdes também foram baseadas nos requisitos

levantados na Segédo 2.4.

Quanto ao requisito (i), nesse trabalho adotou-se estratégia global. Quanto ao requisito
(i1), nesse trabalho foi definido que ndao hé necessidade da utilizacdo de shakers para a
agitacdo da estrutura, para excitar os seus modos de vibracdo de interesse. Quanto ao requisito
(111), foram adotados os procedimentos das fases de coleta de dados e tratamento de dados
(Secoes 4.4.1 e 4.4.2) do Sensor-SHM, baseadas nas técnicas modais. Quanto ao requisito
(iv), nesse trabalho adotaram-se acelerdmetros como unidade de sensoriamento utilizada para
aquisi¢ao de dados. Quanto ao requisito (v), nesse trabalho a influéncia dos fatores ambientais
sobre as assinaturas da estrutura ndo foi considerada, isto €, todos os experimentos
consideram uma estrutura ausente de interferéncias ambientais. Quanto ao requisito (vi), o
periodo de coleta, que representa a duracdo de cada fase de coleta de dados (incluida em seu
respectivo periodo do ciclo de monitoramento), € definido como sendo o tempo suficiente
para coletar 512 amostras de aceleragcdo, a uma taxa de amostragem de 1,0 kHz, o que resulta

num periodo de coleta que se prolonga por cerca de 512ms.

O pardmetro namero de amostras coletadas foi determinado pelos seguintes
critérios: (i) deve ser suficiente para garantir uma boa resolucdo do espectro de frequéncias
que sera retornado pela FFT, o que implica em uma maior precisdo na determinacdo de
frequéncias modais, (ii) deve ser uma poténcia de 2, uma vez que este é um requisito para a
entrada de dados no algoritmo da FFT, e (iii) ndo deve ultrapassar a capacidade de
armazenamento dos nos sensores (meméria RAM ou ROM, dependendo do esquema de
armazenagem de dados escolhido na implementacgéo).
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Em Kim et al. (2007) uma taxa de amostragem de 1,0 kHz é utilizada, com
equipamento semelhante ao usado no presente trabalho, mostrando que é possivel atingir esta

taxa de amostragem em uma situagdo pratica.

Em Hackmann et al. (2008) um ndmero de amostras de aceleracdo de 2048 é utilizado.
Porém, Hackmann et al. utilizam a plataforma de hardware de RSSF Imote2 (MEMSIC,
2013), que € muito superior, em termos de memaria disponivel (256 kB de SRAM, 32 MB de
RAM e 32 MB de SDRAM), as demais plataformas conhecidas. Em geral, as demais
plataformas de hardware de RSSF possuem quantidades de memdria em torno de 4 a 8 kB de
RAM, similares as da plataforma MICAz (MEMSIC, 2013), considerada a mais comum, que
possui 4 kB de RAM. Portanto, para que a implementacdo do Sensor-SHM pudesse ser
compilada e instalada na maior parte das plataformas disponiveis, escolheu-se o nimero de

512 amostras.

O parémetro taxa de amostragem ¢ estabelecido de acordo com o0s seguintes critérios:
(i) deve ser maior do que o valor das primeiras frequéncias modais de interesse, quantas
forem, de modo que estas estejam presentes no espectro de frequéncia retornado pela FFT, (ii)
deve ser suficientemente alta para garantir precisao no espectro de frequéncia, (iii) seu valor

deve ser duas vezes a maior frequéncia modal de interesse, para atender ao critério de Nyquist.

6.3 LimitacGes no ambiente dos experimentos

Duas limitagbes decorrentes do ambiente dos experimentos foram encontradas e
contornadas nesse trabalho: (i) a inexisténcia de acelerdmetros reais disponiveis no
laboratorio e (ii) a indisponibilidade de dados de vibragcdo que representassem com o grau de

detalhe necessario a presenca de dano em uma estrutura.

Com o intuito de contornar a limitacdo de inexisténcia de sensores de aceleracdo no
nosso laboratorio na época que esse trabalho foi realizado, os dados de aceleragdo coletados

por cada no sensor foram simulados.

Com o intuito de contornar a limitacdo de indisponibilidade de dados de vibra¢do que
representassem com o grau de detalhe necessario a presen¢a de dano em uma estrutura, optou-
se por elaborar uma metodologia de simula¢do dos dados de aceleragdo coletados que insere

gradualmente dano na estrutura (a ser percebido através dos dados de aceleragdo coletados).

A Sec¢do 6.3.1 apresenta a metodologia de simulagao de dados coletados de aceleracao.

A Secdo 6.3.2 apresenta a metodologia de simulagdo de dano na estrutura.
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6.3.1 Parametros para simular dados de aceleracdo coletados

Os dados brutos de acelera¢do simulados correspondem a uma saida do acelerdmetro no
eixo z, denominado a,(X). A regra geral para gerar a,(x) ¢ definida pela Equacao 5, como uma
combinagdo linear amortecida de cinco fungdes seno, ponderadas pelas respectivas
intensidades (I"), ou seja, a amplitude de cada frequéncia modal no sinal.Cada né sensor
executa localmente a Equacdo 5 (que deve ser implementada na memoria de cada nd sensor)
para gerar os seus dados durante cada fase de coleta de dados. Dessa forma, cada nd sensor
consegue obter os seus dados independentemente de qualquer outro nd, e apenas através de

sua visao local, exatamente como ocorreria em uma situagdo com acelerometros reais.

5
a,(x) = e(-05%) [Z (m sin(2nwmx))] (5)
m=1

Na Equacao 5, o tempo (x) varia de acordo com o periodo de tempo relacionado com a
taxa de amostragem, e seu valor inicial € zero para todos os nds sensores. No inicio de cada
fase de coleta de dados, o valor de x ¢ zerado novamente em todos os nos, o que ¢ suficiente
para garantir que todos os nds gerardo dados correlacionados temporalmente. O valor inicial
para cada pardmetro em cada no ¢é: a)il_t = 20Hz, wiz_t = 40Hz, wf"t = 60Hz, wﬁt =
80Hz, wzt = 100Hz, e todas as intensidades foram 0,25g (1g = 9,8m/s?), independentemente
do modo de vibragdo. O intervalo de 0 a 100 Hz do espectro ¢ onde as frequéncias modais

mais importantes de grandes estruturas se encontram (KIM et al., 2007).

Os valores de intensidade foram escolhidos iguais para todas as frequéncias para evitar
mascarar alguma das frequéncias do espectro, evitando situagdes em que algumas frequéncias
se apresentariam mais dominantes que outras. Além disso, as intensidades recebem valores
pequenos, gerando dados no intervalo que os acelerometros sdo capazes de coletar em
situacdes reais. Por meio de simulagdes numéricas atingiu-se o valor de 0,25g. A
configuragdo por esse valor gera um sinal que pode ser tratado corretamente no algoritmo de
extracdo de picos. Os resultados dos experimentos realizados em Hackmann et al. (2008)
apresentam dados de aceleracdo semelhantes aos obtidos pela Equacao 5, isto €, essa equagao

¢ capaz de reproduzir dados reais.

Em experimentos onde ndo ha a necessidade de simular a presenca de dano na
estrutura para realizar as avaliagdes do Sensor-SHM, essa metodologia para simular dados de
aceleracdo coletados é suficiente. E importante destacar que, nesses casos, 0s valores
simulados de aceleragdo, coletados pelos nds sensores, sd0 0s mesmos para cada fase de
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coleta de dados, o que garante que todos os dados de todos 0s nds sensores estardo

correlacionados espacialmente.

E também, durante as fases de coleta de dados, cada sensor gera um erro padrdo
(desvio padrao) de + 2 Hz na determinacao das frequéncias modais, devido a imprecisoes de
calculo (principalmente em relacdo as imprecisdes proprias dos algoritmos da FFT e da
técnica de extragdo de frequéncias modais), e truncamentos (0s quais sdo necessarios para
transmitir os dados através do radio). Todas as tolerancias mencionadas na descri¢ao do
algoritmo foram ajustadas para zero. Por isso assume-se que em todas as fases de coleta de
dados foram encontrados locais com presenga de danos, o que é considerado o cenario mais

exigente em termos de recursos da RSSF.

6.3.2 Parametros para simular dano na estrutura

Com base na experiéncia adquirida durante a realizagcdo desses experimentos, como ja
mencionado foram elaborados métodos diferentes para representar um estado danificado da
estrutura. Os mais relevantes deles sdo: (i) aumentar o valor da intensidade de uma das
frequéncias modais, (ii) adicdo de uma sexta frequéncia modal (ooft) entre as frequéncias
existentes, ou a remog¢ao de uma das cinco ja existentes, e (iii) deslocamento dos valores de

uma ou mais frequéncias.

Os métodos (1) e (i1) ndo seriam percebidos diretamente pelo Sensor-SHM, mas os
seus efeitos colaterais podem ainda ser percebidos. Em (i), um dos picos do espectro de
frequéncia pode mascarar os outros picos ao aumentar sua amplitude. Por exemplo, se isso
acontecer com o terceiro pico, ele pode ser percebido como o primeiro e provavelmente o
unico presente, o que vai ser interpretado como se o primeiro pico tivesse sido deslocado de
seu valor original para a posi¢cdo do terceiro pico. Em (ii), a adi¢do ou remocao de um dos
picos entre os primeiros cinco também faria com que os picos fossem percebidos de forma

errada, gerando um efeito semelhante ao do método (i).

Assim, o método (iii) foi escolhido, uma vez que provoca diretamente as alteragdes
esperadas ¢ ¢ de mais facil depuracdo no Sensor-SHM. Para gerar os deslocamentos de
frequéncia, novos fatores (Bit) foram inseridos na equagdo de cada nd sensor, resultando na
Equacao 6.

5

a,(x) = e(705%) [Z (1™ sin(2m(w™ + (Byt))x)) (6)

m=1
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Esses fatores sdo fungdes de dois parametros diferentes: (i) o nimero t da atual fase de
coleta de dados (para manter a correlagdo temporal entre os dados de cada n6 sensor), e (ii)
uma constante de magnitude By, (para manter a correlagdo espacial entre os dados de cada no
sensor). Na Equacdo 6, para fazer com que cada frequéncia desloque-se a taxas diferentes, foi
adicionada a variavel t, juntamente com os valores de magnitude By,,. Assim, em cada fase de
coleta de dados, a varidvel t aumenta em uma unidade e, para cada no, cada frequéncia
aumenta pelo pequeno valor de seu respectivo fator Byyt, que aumenta em cada fase de coleta
de dados, portanto, como um multiplo de B,,. Como B, ¢ uma constante, ¢ todos os nos
sempre estdo cientes do inicio de uma nova fase de coleta de dados (e, logo, de quando devem
incrementar sua variavel t), assegura-se que todos os dados de todos os nos sensores manterao

suas correlagdes espaciais e temporais.

Os valores de By, para cada n6 sdo escolhidos de acordo com os seguintes critérios: (i)
espera-se que By, seja maior para as frequéncias dos modos de vibragdo que sdo mais
sensiveis a danos na localidade no, isto ¢, os modos de vibragdo mais elevados, e (ii) os
valores de By, sdo normalizados, de modo que o valor mais elevado de By, ¢ 1, para o modo
mais sensivel do nd que estd mais proximo do dano. Para simular uma geracdo aleatoria de
dano, padrdes de variagdo de frequéncias na presenca de danos (padrdes de dano) foram

definidos, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Padrdes de dano

Padréao de dano B; B, B; B4 Bs
A 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
B 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5
C 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0

Para configurar os valores da Tabela 2, atribui-se em primeiro lugar o maior valor de B,
para o modo de vibragdo mais alto do né sensor do cluster que esta mais proximo do dano, de
forma que o primeiro valor configurado ¢ Bs do padrdo A. Em seguida, atribui-se valores
decrescentes para as outras magnitudes do padrdo A, utilizando uma progressao aritmética de
razao 0,2. Uma vez que o primeiro modo de vibracao, relativo a magnitude B, ¢ considerado
global, e este modo de vibracao ¢ percebido igualmente por todos os nos sensores, a coluna de
B, recebeu o mesmo valor para todos os padrdes. Os ultimos valores do padrdo B sdo os
valores do padrao A divididos por 2, uma vez que o padrdo B serd atribuido aos ndés que estio
na vizinhanga do local de dano, e ndo aos nds mais proximos desse local (que receberao, por
sua vez, o padrao A). Com exce¢do do modo B, o padrao C recebe valores nulos para os

outros modos, uma vez que este padrdo sera atribuido aos nos que estao distantes do local do
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dano, e vao perceber apenas as mudangas em suas frequéncias globais (primeiro modo de

vibragdo, nesse caso).

A Tabela 3 apresenta todos os casos possiveis de atribui¢do de padrdes de dano para o
experimento realizado. Uma vez atribuidos os padrdes de dano durante o procedimento de
setup da rede, as atribui¢des permanecem as mesmas até o final do experimento. Esta
atribuicdo ¢ feita de forma aleatoria e cada um dos casos tem 25% de chance de ser escolhido

para simular os dados de aceleragdo coletados em um cenario.

Tabela 3. Possiveis casos de atribuicbes de padrbes de dano

Node ID Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
le?2 A B C C
3e4d B A B C
5e6 C B A B
7¢e8 C C B A

Uma vez que, devido a aleatoriedade na escolha do caso de atribui¢do do padrdo de
dano, ndo ¢ possivel saber onde se encontra o local de dano, as regras para escolher os valores
de A; se baseiam na regra geral que afirma que frequéncias de modos de vibragdo mais altos
sd0 mais sensiveis a danos. A fim de acelerar o processo de deteccdo, localizacdo e
determinagdo da extensdo de danos, valores mais elevados sdo atribuidos para as frequéncias
dos modos mais altos, de modo que C;; dependera mais das variagdes das frequéncias modais
mais altas. Além disso, os valores de A; sdo normalizados, dentre os quais o valor mais alto ¢
atribuido ao quinto modo, e sdo atribuidos valores decrescentes para os outros modos. A regra
¢ semelhante a que foi utilizada para criar o padrao de dano A, na Tabela 2. Assim, para todos

os nos sensores 1, A; = {0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ¢ 1,0}.

Ap0s a realizagdo de testes preliminares e simulagdes numéricas, através da adogdo de
uma metodologia empirica (baseada em tentativa e erro), descobriu-se que a defini¢ao do
valor L; = 20,0 Hz para todos os clusters ¢ suficiente para prevenir uma alta ocorréncia de
erros de deteccdo, localizagdo e determinacdo da extensdo de danos, especialmente nas
primeiras fases de coleta de dados, e também suficiente para assegurar que os danos somente
sejam sinalizados quando as frequéncias mudarem expressivamente, em comparagdo com 0S

valores iniciais. Assim, para cada cluster j, Lj = 20,0 Hz.

Os valores de T; s3o os mesmos para cada no, e cada modo de vibragdo. A razdo para
1sso € também evitar erros de deteccdo, localizagdo e determinagdo da extensao de danos, pois
cada no6 sensor gera um erro padrdo de £2,0 Hz na determinagdo das frequéncias modais,

devido a imprecisdo nos célculos e truncamentos. Assim, T; assume o valor de dois desvios
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padrdo. Isso ¢ suficiente para supor que, em uma situacdo real, menos de 5% dos valores de
frequéncia ultrapassem o limite T; em uma situag@o de estrutura saudavel. Para isso, assume-
se que os valores de frequéncias extraidos seguem uma distribuicdo normal de média ¢ bem
estimada, usando sete amostras de frequéncia. Portanto, o limite T; assume o valor de 4,0 Hz

para cada modo de vibragdo e cada n6 sensor.

E importante mencionar que as assinaturas saudaveis da estrutura civil, w;o devem ser
preenchidas como parte do procedimento de setup dos nés sensores. Optou-se por cada nd
sensor, durante o setup, realizar uma primeira coleta de dados de aceleragéo e extracdo de
frequéncias modais, considerando a aquisi¢do de dados simulados. Dessa forma, a assinatura
saudavel da estrutura civil possui valores de frequéncias modais extraidos dos dados
simulados com t = 0 na Equacdo 6. Supbe-se que neste momento a estrutura esta no inicio da
sua operacdo. Para cada sensor a assinatura saudavel da estrutura civil é obtida na posicao
atual do n6 sensor. Assim, cada sensor preenche seu vetor wijo e transmite-o para seu
respectivo CH. Em seguida, 0s sensores entram em modo de espera e aguardam a proxima

fase de coleta de dados, que sera identificada por um valor de t = 1.

Finalmente, os valores da Tabela 2 e da Tabela 3 sdo armazenados dentro dos noés

sensores e sao utilizados para gerar os dados aleatorios coletados por cada no sensor.

6.4 Simplificacdes no protétipo do Sensor-SHM

Além das limitagdes nos ambiente dos experimentos apresentadas na Se¢do 6.3, foram
efetuadas simplificagdes no protdtipo do Sensor-SHM, que estdo descritas em seguida, a
saber: (1) ndo utilizagdo de protocolos adicionais ao Sensor-SHM e (ii) obtencdo de valores de

wip a partir de uma fase de coleta de dados inicial.

Quanto a simplificacdo (i), nenhum protocolo adicional (considerando, por exemplo, a
formagéo de clusters, sincronizacdo ou questdes de roteamento) foi adotado no projeto e
desenvolvimento do Sensor-SHM, uma vez que tais protocolos adicionais poderiam
influenciar no impacto do Sensor-SHM na RSSF em termos de consumo de energia e de

recursos de comunicacao da rede.

O funcionamento adequado do Sensor-SHM depende do resultado do processo de
clusterizacdo de rede, cujos resultados sdo utilizados pelo Sensor-SHM para alimentar as
estruturas de dados conjunto de CH vizinhos e conjunto de nds sensores, para cada CH. Como
ndo foi considerado nenhum protocolo adicional para formacdo de cluster no protétipo, a
topologia de RSSF adotada na abordagem do presente trabalho é estética, ou seja, assume-se
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que os clusters da RSSF sdo formados de forma deterministica durante o procedimento de
setup. Portanto, os CHs sdo sempre 0s mesmos nés (ndo é assumida a rotagdo de CHs). Nesta
situacdo, um né CH nunca ird assumir o papel de um no sensor, e vice-versa. As estruturas de
dados conjunto de CH vizinhos e conjunto de nds sensores que fazem parte de um cluster séo
preenchidas no procedimento de setup com valores fixos, informados diretamente no

programa que roda nos nos sensores.

O Sensor-SHM também assume, para a correta execucdo de todos 0s seus
procedimentos, que todos os nds da RSSF possuem seus reldgios sincronizados. Porém, essa
necessidade de sincronizagdo sé € essencial quando se considera a coleta de dados reais (por
acelerdmetros reais) sobre uma estrutura. Uma vez que os dados de aceleracdo coletados
foram simulados, da forma como descrito pelas metodologias apresentadas na Se¢do 6.3, a
sincronizacao de dados néo se faz necessaria. Segundo a metodologia de simulacdo dos dados
de aceleracdo coletados, todos 0s nds sensores coletam os dados de aceleragdo previstos para
cada fase de coleta de dados t, independente do horéario em que a coleta de dados se iniciou. O
atraso com o qual cada né sensor inicia a sua coleta de dados, em relagdo a um nd sensor que
tenha iniciado sua coleta de dados anteriormente, é resultado somente do tempo de
processamento e transmissao entre transmissfes consecutivas de duas mensagens solicitacdo

de coleta. No protétipo implementado em TinyOS, esse tempo é da ordem de 10ms.

Alguns trabalhos de RSSF encontrados na literatura (YICK et al., 2008; AKYLDIZ e
KASIMOGLU, 2004) utilizam o esquema de transmissdo de dados multihop em seus
experimentos devido ao baixo alcance dos radios integrados ao nd sensor e as grandes
distancias entre os nos sensores € 0 nd sorvedouro. Entretanto, nos experimentos realizados
no presente trabalho, as distancias entre os nos sensores € o sorvedouro sdo pequenas, assim
como em trabalhos relacionados (HACKMANN et al. 2008) e, portanto, todos os nds se
encontram dentro da mesma area de cobertura do sorvedouro, dispensando o uso do esquema
de transmissdao multihop. No caso de se adotar estruturas com dimensdes maiores do que as
adotadas no presente trabalho, o esquema de transmissdo multihop deve ser revisto para

possivelmente melhorar a escalabilidade da rede.



78

7  Experimentos com o Sensor-SHM

Nesse capitulo foram realizados dois conjuntos de experimentos com o Sensor-SHM:
0 conjunto de experimentos A, para analisar o impacto do Sensor-SHM na RSSF, em termos
de consumo de recursos dos nos da RSSF, e o conjunto de experimentos B, para analisar a
eficacia do Sensor-SHM proposto, em termos de acertos na deteccdo, localizagcdo e
determinacédo da extensdo dos danos, e sua aplicabilidade em uma situacdo real, em termos de
acertos na deteccao de danos e acertos na localizacao e determina¢ao da extensao de danos,

por sua vez considerando dados de um cenario real.

Com relacdo ao conjunto de experimentos A, simulacgdes e testes em hardware real de
RSSF foram realizados com o intuito de verificar o impacto do Sensor-SHM em termos do
consumo de energia da rede, e também em termos das trocas de mensagens entre nds sensores
e CHs. Os resultados desse conjunto de experimentos A foram publicados parcialmente em
Santos et al. (2010) e o restante em Santos et al. (2014).

Com relagéo ao conjunto de experimentos B, experimentos em hardware real de RSSF
foram realizados com o objetivo de analisar a eficacia do Sensor-SHM proposto, em termos
de acertos na deteccdo, localizacdo e determinacdo da extensdo dos danos, e sua
aplicabilidade em uma situacdo real, em termos de acertos na detec¢do de danos e acertos na
localizagdo e determinacdo da extensdo de danos. Os resultados desse conjunto de

experimentos B foram publicados integralmente em Santos et al. (2014).

Este capitulo foi subdividido em 5 secdes, a saber: Secdo 7.1, que descreve os
ambientes dos conjuntos de experimentos A e B; Sec¢do 7.2, que descreve as métricas usadas
nos conjuntos de experimentos A e B; Se¢do 7.3, que descreve as especificidades dos cendrios
e resultados do conjunto de experimentos A; Se¢do 7.4, que descreve as especificidades dos
cenarios e resultados do conjunto de experimentos B; e Secdo 7.5, que apresenta uma
comparacdo entre os resultados obtidos através dos experimentos realizados com o Sensor-

SHM e os resultados apresentados por outras solugdes encontradas na literatura.

7.1 Ambientes dos experimentos
A descricdo desse item foi subdividida em ambiente de simulacdo e ambiente com

hardware de nos sensores reais. O primeiro trata de caracteristicas intrinsecas do ambiente do
simulador Avrora e 0 segundo trata das caracteristicas do ambiente dos nos sensores reais. Em
todos os experimentos realizados com o Sensor-SHM, tanto em ambiente simulado quanto em

ambiente de hardware real, a RSSF foi composta por nds da plataforma de hardware
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denominada MICAz, da empresa MEMSIC (2013). O n¢ sensor do tipo MICAz foi escolhido
devido a duas razdes principais: a grande quantidade desses sensores adquirida em projetos de
pesquisa e pela existéncia de diversos simuladores desenvolvidos por terceiros para esse tipo
de sensor. A escolha da plataforma MICAz permitiu, portanto, a utilizagdo da mesma
plataforma de hardware tanto em ambiente real quanto em ambiente simulado. A plataforma
de hardware de nds sensores MICAZz, modelo MPR2400CA, possui um processador de 8 bits
e velocidade de 4 MHz, memoria programavel de 128 kB, 512 kB de memoria flash, ¢ um
radio de 2.400 MHz, com uma taxa de dados até 250 kbps e alcance de 20 a 30 metros em
ambiente indoor. Consideraram-se os dois ambientes (de simulacdo e real) como sendo
ambientes indoor. Também nos dois ambientes, cada n6 MICAz incluiu apenas, em termos de
hardware, a placa contendo o processador, radio, memoria ¢ baterias. Estes itens sdo descritos
em MEMSIC (2013). Nao foram utilizadas placas de sensoriamento, uma vez que os dados
amostrados foram simulados. A fonte de energia comum dos nés MICAz consiste de duas
pilhas AA, que sdo consideradas capazes de fornecer em conjunto até 16 mil Joules de

energia, estimados a partir dos resultados fornecidos por Kramer e Geraldy (2006).

7.1.1 Ambiente de simulagio

A Figura 3 apresenta uma ilustracdo esquematica do ambiente de simulagdo. Uma
estacdo (computador desktop equipado com um processador Intel Core 2 Duo 2.80 GHz ¢ 4
GB de RAM) foi usada para rodar as simulagfes. As simulagdes foram executadas com o
simulador Avrora na versdo 2.6 (TITZER 2005) que ¢ um simulador de cddigo aberto para
RSSF. Especificamente, a extensdo AvroraZ (ALBEROLA e PESCH 2008) foi empregada
para analisar o consumo de energia e a comunicagao para a plataforma MICAz. O modelo de
energia usado pelo simulador Avrora ¢ denominado “Accurate Prediction of Power
Consumption” (AEON) (LANDSIEDEL et al., 2005) e ¢ o modelo de energia que representa

com maior precisao os ciclos de processamento dos sensores MICAz.

Listening to serialBCOMS: 57600

Placforn avemote

Listening for client connections on port 9001
sssss LACONS: 57600: resynchronising

=S

Simulador Avrora com as

Estacdo usada
pararodar as SerialForwarder (Tiny0S 2.1) implementacgdes dos nds
simulagoes sensores, CH e sorvedouro

Figura 3. Ambiente da simulacéo
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O Avrora possui uma funcionalidade que permite a interconexao do ambiente simulado
da RSSF com softwares externos ao simulador que utilizam o protocolo TCP/IP. Em razao
desta funcionalidade, um software foi criado para receber as leituras para fins de depuragdo do
Sensor-SHM. O programa SerialForward, incluso nos exemplos do TinyOS, serviu como
interface para rotear as mensagens entre o ambiente do simulador e o software executado em

um computador.

7.1.2 Ambiente com nos sensores reais

A plataforma de hardware utilizada no ambiente com nds sensores reais foi também a
plataforma MICAz, cuja descri¢do e razdo de sua escolha ja foram apresentadas no inicio da
Secdo 7.1. O mesmo software concebido para o Sensor-SHM, proposto nesse trabalho, foi
usado tanto nos experimentos simulados quanto nos experimentos que fazem uso de nos
sensores reais. Ou seja, 0 software que incorpora a légica do algoritmo proposto foi instalado
também nos nos sensores reais. As mensagens que foram enviadas na rede foram lidas pelo né
sorvedouro, onde um software escrito em Java (ORACLE 2010) e desenvolvido com
NetBeans (ORACLE 2010), conectado a interface serial do computador, gravou em arquivo

todo o contetdo das mensagens e o horério para posterior analise (Figura 4).

| l Y <C\abO>USB l w?l w‘

=2 & e
Estacdo acoplada ao Nés sensores, CH e
sorvedouro via USB sorvedouro reais

Figura 4. Ambiente com ndés sensores reais.

O ambiente com nos sensores reais foi montado em um ambiente controlado, dentro do
Laboratdrio de Redes sem Fio (Labnet) do Programa de Pés-Graduacdo em Informadtica da
UFRIJ. O no6 sorvedouro era composto de um n6 MICAz acoplado via cabo USB a um
computador desktop equipado com um processador Intel Core 2 Duo 2.80GHz ¢ 4 GB de
RAM.

Apesar do modelo de energia do ambiente de simula¢do considerar todos os aspectos
dos componentes do sensor, ndo ¢ possivel obter com facilidade os mesmos dados acerca do
consumo de energia da rede de sensores reais, pois exigiria uma grande quantidade de

trabalho aferir manualmente as medidas de cada um dos componentes de cada um dos nos
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sensores ¢ em cada um dos cendrios dos experimentos. Por esse motivo, e considerando que o
modelo de energia das simulagdes foi suficientemente validado, as medi¢des de consumo de

energia pelos nds MICAz foram realizadas apenas através de simulagoes.

7.1.3 Modelo de energia do simulador Avrora: AEON
O AEON (LANDSIEDEL et al., 2005) consiste em um conjunto genérico € sistematico
de procedimentos que pode ser repetido para construir um modelo de energia especifico para
uma plataforma de RSSF desejada. Dessa forma, o modelo de energia AEON pode ser usado
para estimar precisamente o consumo de energia para qualquer plataforma de noés sensores,

incluindo a plataforma MICAz, utilizada no presente trabalho.

O AEON considera que os nds sensores em geral consistem de varios componentes, tais
como microcontroladores, radios, sensores € memoria, €, portanto, ¢ necessario um modelo
detalhado de baixo nivel de todos estes dispositivos para permitir uma previsdo exata do

consumo de energia.

As aplicagdes que rodam sobre a RSSF, assim como os eventos externos, influenciam a
execucdo do programa que roda nos nds sensores e, dessa forma, também influencia os
estados de cada n6 sensor. Os estados podem ser, por exemplo, “ativo”, “inativo” e “baixo
consumo de energia” (sleep mode). Assim sendo, exemplos de influéncias podem ser uma
aplicacdo que liga e desliga componentes tais como o radio, ou ainda eventos de interrupgdes

de timers que mudam a CPU do modo s/eep para o modo ativo.

Como as mudancgas de estado ocorrem com frequéncia, e cada estado consome uma
quantidade diferente de energia, os estados e as transi¢des de estado precisam ser modelados
com precisdo. Os estados individuais de cada componente formam o estado do n6 como um
todo. O consumo total de corrente elétrica de um no6 ¢, portanto, a soma das correntes de cada

componente nos seus respectivos estados.

Assim sendo, os trés procedimentos do AEON sdo: (i) medir a corrente elétrica
consumida por cada estado de todos os componentes do néd sensor, gerando um modelo de
energia, (ii) implementar em um simulador do n6 sensor o modelo construido a partir das
medig¢des obtidas no procedimento anterior, ou seja, o consumo de energia de todos os estados
que compdem o nod sensor € implementado em um simulador do n6 sensor, e (iii) validar o
modelo de energia por meio de medicoes de osciloscopio e testes de vida util da bateria dos

noés sensores que rodam aplicagdes TinyOS.



82

7.2 Métricas

As métricas utilizadas nos experimentos A e B foram divididas em dois grupos: (i)
métricas para avaliar o impacto do Sensor-SHM na RSSF, em termos do consumo de recursos
dos sensores, e (ii) métricas para avaliar a eficacia do Sensor-SHM proposto e sua
aplicabilidade em uma situacédo real, ambos em termos da quantidade de acertos na detecgéo,

localizagdo e determinacéo da extensdo dos danos.

7.2.1 Meétricas para avaliar o impacto do Sensor-SHM na RSSF
O impacto do Sensor-SHM na RSSF foi avaliado de acordo com as seguintes métricas:
(i) tempo de vida da RSSF, (ii) numero de mensagens recebidas, (iii) namero de
mensagens enviadas, (iv) quantidade de bytes de mensagens de controle transmitidas, (v)
quantidade de bytes de mensagens de dados transmitidas, e (vi) taxa de perda de

mensagens.

O tempo de vida da RSSF ¢ definido como o tempo decorrido desde o inicio de
execucdo do sistema (momento em que a rede ¢ ligada) até o momento em que a rede ndo ¢
mais capaz de efetuar satisfatoriamente sua fun¢ao principal. Neste trabalho, a RSSF tem a
func¢do principal de realizar a deteccao, localizacdo e determinagdo da extensdao do dano em
uma area de sensoriamento de uma estrutura civil, sobre a qual foi instalada. Assim sendo, a
RSSF se torna incapaz de realizar sua fun¢@o principal em duas situagdes: (i) quando pelo
menos um n6 CH tem sua bateria esgotada em toda a RSSF, pois nessa situagao toda a area
coberta pelo respectivo cluster deixa de ser considerada nas fases de coletas de dados, ou (i1)
quando todos os nos sensores de um mesmo cluster t€m suas baterias esgotadas, pois o CH
sendo o Unico n6 compondo um cluster ¢ incapaz de sensoriar dados, necessitando dessa
forma de pelo menos um n6 sensor subordinado durante as fases de coleta de dados. Ainda
quanto a situagao (ii), ressalta-se que o esgotamento da bateria de apenas um no6 sensor dentro
de um cluster (quando ha mais de um noé sensor nesse cluster) nao impede a RSSF de realizar
sua fun¢do principal satisfatoriamente, pois se considera que o cluster deve ser instalado sobre
um mesmo elemento estrutural homogéneo e, portanto, dados gerados por mais de um né
sensor instalado nesse mesmo elemento estrutural sdo considerados redundantes. Sendo
assim, o consumo de energia possui uma consequéncia direta e determinante sobre o tempo de
vida da RSSF e, dessa forma, sobre impacto do Sensor-SHM na RSSF. Ressalta-se ainda que
o0 tempo de vida da RSSF também é uma questdo crucial para varios dominios de aplicagéo,
além do dominio de SHM, que enxergam a vida Util da rede como principal requisito (como,

por exemplo, aplicacdes de monitoramento ambiental).
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O namero de mensagens recebidas por um no da rede € a quantidade de mensagens
percebidas pelo radio desse no, e enderecadas a esse nd. O nimero de mensagens enviadas
por um no da rede € a quantidade de mensagens transmitidas pelo radio desse no, enderegadas
a qualquer outro n6 da RSSF. Essas duas métricas relativas aos numeros de mensagens
trocadas na RSSF sdo aferidas em cada no, através de um contador incrementado assim que
ocorre uma recep¢do de mensagem pelo nd, ou imediatamente antes da transmissao de uma
mensagem. Dessa forma, todas as mensagens que trafegaram entre dois n6s da RSSF podem
ser contadas duas vezes, isto €, uma vez pelo nimero de mensagens enviadas do no origem, e
mais uma vez pelo nimero de mensagens recebidas do né destino. Caso a mensagem seja

perdida, ela sera apenas contada pelo nimero de mensagens enviadas do né origem.

A quantidade de bytes de mensagens de controle transmitidas e a quantidade de
bytes de mensagens de dados transmitidas sdo, respectivamente, as quantidades de bytes
trafegados na RSSF devido as transmissdes de mensagens de controle e dados, como
definidas na Secdo 5.3. Essas duas métricas relativas as quantidades de bytes trafegados na
RSSF sdo aferidas durante um periodo de tempo (duracdo definida em cada cenéario de
experimento), e para a RSSF como um todo, através de contadores individuais de nimero de
mensagens transmitidas de cada tipo (dados e controle), em cada nd sensor da RSSF, que sdo
incrementados imediatamente antes da respectiva transmissao. A partir das quantidades de
mensagens de cada tipo fornecidas por esses contadores, e sabendo de antemé&o a quantidade
de bytes que possui a estrutura de cada tipo de mensagem, com a multiplicacdo desses valores
é possivel calcular os valores de ambas as métricas. Essas métricas sdo importantes para
avaliar 0 overhead de comunicagdo devido exclusivamente ao Sensor-SHM, para que esse
realize sua funcdo de detectar, localizar e determinar a extensao de danos, sendo, portanto,

métricas importantes para analisar outro aspecto do impacto do Sensor-SHM na RSSF.

A taxa de perda de mensagens ¢ definida como sendo a fragdo de mensagens
efetivamente recebidas pelo respectivo nd destino. A taxa de perda de mensagens ¢ aferida
para a RSSF como um todo, com base na diferenca entre a quantidade total de mensagens
enviadas subtraida da quantidade total de mensagens efetivamente recebidas. Esse resultado ¢

normalizado (dividido) pela quantidade total de mensagens enviadas.

7.2.2 Mgétricas para avaliar a eficacia do Sensor-SHM
A eficécia do Sensor-SHM foi avaliada de acordo com as seguintes métricas: (i) acertos
na deteccio, localizacio e determinacdo da extensdo dos danos, (ii) imprecisio na

extracio de frequéncias modais, ¢ (iii) imprecisao na extracio de frequéncias modais por



84

modo de vibracio. A aplicabilidade do Sensor-SHM em uma situagéo real foi avaliada de
acordo com as seguintes métricas: (iv) acertos na detec¢io de danos, (V) acertos na

localizacao e determinaciao da extensao de danos.

A quantidade de acertos na detecgao, localizacdo e determinacao da extensao dos
danos ¢ definida como sendo a quantidade de tentativas de deteccdo, localizagdo e
determinacdo da extensdo de danos nas quais o coeficiente C;j; foi calculado corretamente.
Considera-se que o coeficiente C;; foi calculado corretamente quando o seu valor, obtido
durante a realiza¢do do experimento por cada CH, ¢ igual ao valor esperado, que ¢ calculado
previamente a realiza¢do do experimento e com base no modelo utilizado para simular dados
de aceleragdo coletados pelos nos sensores. Associou-se o coeficiente Cj; a todo o processo de
detec¢do (caso ndo haja dano, ele ndo sera calculado), localizagdo e determinacdo da extensdo
do dano (seu valor indica o qudo proximo cada posigdo de cluster j estd do dano) pois ele é

resultado de todo esse processo.

Essa quantidade de acertos na detecgdo, localizagdo e determinagdo da extensdo dos
danos ¢ aferida por cada né CH, ou seja, por cada cluster da RSSF. Essa métrica esta
relacionada com os erros que podem ocorrer no Sensor-SHM desde a aquisi¢ao de dados (fase
de coleta de dados) até o calculo do coeficiente C;; (localizagdo e determinagdo da extensdo
de danos), e podem, portanto, influenciar negativamente no célculo desse coeficiente. Um dos
fatores que influencia essa métrica ¢ a quantidade de erros na extra¢do de frequéncias modais,

que também foi avaliada.

A imprecisio na extracio de frequéncias modais ¢ definida como sendo a fracdo
entre a quantidade de vezes em que alguma das cinco frequéncias modais nao foi extraida
corretamente pela técnica de extracdo de frequéncias modais, € a quantidade total de
tentativas de extragdo de todas as frequéncias modais. Essa métrica ¢ aferida em todos os nos
sensores da RSSF. Ressalta-se que nesse trabalho a quantidade total de tentativas de extragao
¢ igual a cinco tentativas de extra¢do (uma por frequéncia modal) por né sensor a cada fase de

coleta de dados.

A imprecisdo na extracio de frequéncias modais por modo de vibracio ¢ definida
de forma similar. E a fragio entre a quantidade de vezes em que uma das cinco frequéncias
modais nao foi extraida corretamente pela técnica de extracdo de frequéncias modais e a
quantidade de tentativas de extracdo apenas dessa frequéncia modal. Essa métrica ¢ aferida

em relagdo a toda a RSSF. Ressalta-se que a quantidade de tentativas de extracdo apenas
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dessa frequéncia modal ¢ calculada com base em uma tentativa de extracdao (da frequéncia

modal em questdo) por nd sensor a cada fase de coleta de dados.

A quantidade de acertos na deteccio de danos ¢ definida como sendo o percentual de
vezes em que o Sensor-SHM, em todos os nés da RSSF, conseguiu identificar claramente a
presenca de dano em uma estrutura, independente de sua localizagdo ou extensdo, em relacao
ao total de tentativas de detec¢do. Em outras palavras, essa métrica ¢ relativa a soma de casos
(1) em que houve o calculo de no minimo um coeficiente C;; por um dos CH em toda a RSSF,
denotando a presenca de dano quando este realmente estd presente, pois se sabe que foi
inserido artificialmente no ambiente de experimento; e (ii) quando ndo houve calculo de
nenhum coeficiente C;;, por nenhum dos CH em toda a RSSF, sendo que realmente ndo havia
dano na estrutura. Essa soma ¢ dividida pela quantidade total de casos, ou seja, a quantidade
total de tentativas de deteccdo. Essa métrica ¢ aferida pelo Sensor-SHM localizado em todos

os nos da RSSF.

A quantidade de acertos na localiza¢do e determinacdo da extensdo de danos ¢
definida como sendo o percentual de vezes em o Sensor-SHM, localizado em todos os nds da
RSSF, conseguiu localizar e determinar a extensdo de dano claramente em uma estrutura, em
relacdo ao total de tentativas de localizacdo e determinag¢do da extensdo. Para aferir essa
métrica, considera-se que cada cluster € responsavel por identificar uma posi¢do da estrutura
unicamente. Portanto, dado que um cluster detectou dano em sua posi¢do, e hd apenas um
dano na estrutura (inserido artificialmente e em uma posi¢cdo previamente conhecida da
estrutura), nenhum outro cluster deve detectar dano simultaneamente, de forma que fique
claro que o dano estd presente somente na posicdo do primeiro cluster. Casos em que um
cluster apenas detecta dano, porém o dano ndo estd localizado perto desse cluster nao sao
considerados casos de sucesso. Por fim, a quantidade total de casos de sucesso ¢ dividida pela
quantidade total de casos, ou seja, a quantidade total de tentativas de localizagdo e

determinagdo da extensdo de danos. Essa métrica ¢ aferida para a RSSF como um todo.

7.3 Conjunto de experimentos A: impacto do Sensor-SHM na RSSF

O conjunto de experimentos A foi realizado para analisar o impacto do Sensor-SHM
na RSSF em termos de consumo de recursos dos nds sensores, causado principalmente pela
quantidade de dados brutos coletados durante as amostragens. Portanto, ¢ importante ressaltar
que para esse conjunto de experimentos ¢ irrelevante a qualidade dos dados, isto ¢, o

significado/semantica dos valores de aceleracdo que estdo sendo coletados. Portanto, os dados
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coletados foram simulados como descrito na Segdo 6.3.1. O conjunto de experimentos A foi

subdividido nos conjuntos de experimentos A.1 e A.2.

O conjunto de experimentos A.1 apresenta uma analise sobre o impacto do Sensor-
SHM na RSSF em termos do tempo de vida da RSSF, e uma analise sobre o impacto do
Sensor-SHM na RSSF em termos do namero de mensagens recebidas e do nimero de

mensagens enviadas.

O conjunto de experimentos A.2 apresenta uma analise sobre o impacto do Sensor-
SHM na RSSF em termos da quantidade de bytes de mensagens de controle transmitidas,
da quantidade de bytes de mensagens de dados transmitidas e da taxa de perda de

mensagens.

7.3.1 Descricdo dos cenarios do conjunto de experimentos A.1
O conjunto de experimentos A.1 é composto pelos experimentos A.1.1 e A.1.2. O
experimento A.1.1 apresenta uma analise sobre o impacto do Sensor-SHM na RSSF em
termos do tempo de vida da RSSF, e 0 experimento A.1.2 apresenta uma andlise sobre o
impacto do Sensor-SHM na RSSF em termos do numero de mensagens recebidas e do

namero de mensagens enviadas.

Nesse experimento, com o intuito avaliar a escalabilidade do Sensor-SHM foi
realizada uma variacdo do nimero de nos na rede. A variacdo do numero de nés foi necessaria
para identificar a aplicabilidade do algoritmo em estruturas maiores, que necessitam de uma
maior area de cobertura de monitoramento. Como o Sensor-SHM assume uma organizacao
hierdrquica, os seguintes pardmetros foram variados, um por vez: (i) nimero de n6s sensores
por cluster e (ii) namero de clusters. Cada variacdo deu origem a um cendrio diferente,
representado por uma topologia. As trés diferentes topologias utilizadas estdo todas descritas
na Figura 5. Os nds de Node ID =5 e 6 na topologia 1, Node ID = 9 e 10 na topologia 2 e
Node ID = 13, 14 e 15 na topologia 3 representam CHs.
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Figura 5. Topologias utilizadas no conjunto de experimentos A.1

Em todos os cenarios utilizados no conjunto de experimentos A.1, os nds foram
instalados seguindo uma topologia de rede normalmente utilizada em aplicacfes de SHM,
uma vez que o posicionamento dos nos nas aplicagdes desse dominio &, em geral, escolhido a
partir de um esquema fixo, isto €, deterministico. Nas topologias adotadas, 0s nds estéo
espacados em 1m uns dos outros, a partir da posicdo (0,0) do nd sorvedouro, como em um
plano cartesiano, o que permite uma melhor compreensdo dos cenarios experimentais. A
altura de cada n6 sensor a partir do solo é considerada como sendo zero em todas as
topologias. Na primeira topologia séo utilizados dois clusters, com dois nds sensores em cada
um. Na segunda topologia, o numero de nds sensores por cluster é aumentado em dois,
mantendo 0 mesmo nimero de CHs. Na terceira topologia, 0 nimero de clusters é aumentado
em um, mantendo o mesmo numero de nds sensores por cluster. Em cada uma das trés

topologias, todos os CHs séo considerados vizinhos (imediatos, single-hop) entre si.

Em todos os experimentos realizados, o procedimento experimental consistiu, para
cada topologia, em iniciar uma fase de coleta de dados, enviando uma mensagem para cada
um dos CHs e aguardar a concluséo da fase de coleta de dados. Depois de concluida, outra
fase de coleta de dados era iniciada imediatamente, e assim por diante. Durante as simulagdes,
verificou-se que cada fase de coleta de dados levava cerca de 10 segundos para ser concluida,
e 0 numero de nés na RSSF (diferente em cada topologia) ndo influenciava esse tempo
significativamente. Entdo, por tentativa e erro, o tempo escolhido entre os inicios de cada fase
de coleta de dados foi de 15 segundos (o tempo entre cada mensagem enviada pelo nd

sorvedouro para iniciar uma fase de coleta de dados), para assegurar que todas as fases de



88

coleta de dados fossem finalizadas antes do inicio da proxima e, a0 mesmo tempo, minimizar
0 tempo ocioso entre cada fase de coleta de dados, em todas as topologias. Assim, 0 nd
sorvedouro foi programado para enviar, a cada 15 segundos, uma mensagem para cada CH

iniciar uma fase de coleta de dados.

O procedimento experimental indicado foi realizado tanto em ambiente simulado
guanto em ambiente com hardware real, com diferencgas apenas na fonte de alimentagdo dos
nos da RSSF. Durante as simulagdes assumiu-se a utilizacdo de uma bateria de 40 Joules para
cada no da rede, para manter as simulacdes curtas, que foram executadas até o esgotamento da
bateria do primeiro n6. Essa quantidade de energia nas simulagdes foi o suficiente para
realizar em cada topologia no minimo 15 fases de coleta de dados. No ambiente real utilizou-
se a fonte de energia comum dos n6s MICAz, que consiste de duas pilhas AA. Essas duas
pilhas AA sdo consideradas capazes de fornecer, em conjunto, 16 mil Joules, estimados a
partir dos resultados fornecidos por Krdmer e Geraldy (2006). Como a fonte de energia dos
nos reais era muito maior que a fonte de energia das simulagdes, escolheu-se realizar o menor
numero de fases de coleta de dados que uma das topologias dos experimentos simulados
sobreviveu. Isto é, foi escolhida a menor quantidade de fases de coleta de dados possivel de
ser realizada, baseada nos resultados das simulagdes, ou seja, 15 fases de coleta de dados. Por
isso, foi assegurado que a energia nas duas pilhas AA de cada no era o suficiente para realizar
0s testes reais. Por fim, tanto nas simulagdes, quanto na execugdo em ambiente real, nenhum
sleep mode foi utilizado, de modo que o duty cycle foi de 100%, uma vez que 0s experimentos

foram curtos, e a quantidade de tempo ocioso foi desprezivel.

7.3.2 Resultados do conjunto de experimentos A.1
Conforme j& mencionado, o experimento A.1.1 apresenta uma analise sobre o impacto
do Sensor-SHM na RSSF em termos do tempo de vida da RSSF, e o experimento A.1.2
apresenta uma analise sobre o impacto do Sensor-SHM na RSSF em termos do numero de

mensagens recebidas e do nimero de mensagens enviadas.

No experimento A.1.1, cujos resultados foram publicados em Santos et al. (2010),
considerou-se apenas os resultados obtidos em ambiente simulado. A duracgdo das simulagdes
obtida para uma bateria de 40J (desde o momento em que a RSSF era ligada até o
esgotamento da bateria do primeiro nd) foi de 12,2 minutos na primeira topologia, 7,6
minutos na segunda topologia, e 5,2 minutos na terceira topologia. Esses resultados obtidos
podem ser multiplicados para obter uma estimativa proporcional para uma bateria real, de

16.000 Joules, e, em seguida, divididos pela duracdo de cada fase de coleta de dados (15
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segundos, como afirmado na Secéo 7.3.1), resultando em uma estimativa de quantidade de
fases de coletas de dados realizaveis em uma bateria de 16 mil Joules. Assim sendo, 0 nimero
de fases de coleta de dados realizaveis para uma bateria de 16.000 Joules foi estimado como
sendo, respectivamente, 19.520, 12.160 e 8.320 para as topologias 1, 2 e 3 da Figura 5. Esses
resultados mostraram que, se cada uma das fases de coleta de dados realizaveis fosse espacada
das outras em 1 hora no tempo, e houvesse a implementacdo nos sensores de um modo de
espera (sleep mode) durante esse tempo de espacamento, o tempo de vida da RSSF poderia
ser estimado como sendo de cerca de 800 dias na topologia 1, 500 dias na topologia 2 e 350
dias na topologia 3. Além disso, observou-se que o principal determinante do tempo de vida
da RSSF foi 0 consumo de bateria dos CHs, pois estes n6s foram sempre 0s primeiros a terem
suas fontes de energia esgotadas em todas as trés topologias. Esse comportamento era
esperado, uma vez que este € o tipo de né da RSSF que faz uma utilizagdo mais intensiva do
seu radio. Isto significa que o tempo de vida do CH, determinante do tempo de vida da RSSF,
foi de 800 dias, 500 dias e 350 dias para, respectivamente, as topologias 1, 2 e 3. Estas
conclusbes sdo baseadas exclusivamente nos resultados da simulacdo, que por sua vez foi

baseada no modelo de energia do AvroraZ.

No experimento A.1.2, cujos resultados também foram publicados em Santos et al.
(2010), as métricas namero de mensagens recebidas e nUmero de mensagens enviadas
foram ambas avaliadas através de experimentos usando sensores reais. Porém cabe ressaltar
que os resultados obtidos no experimento de simulacdo em relacdo as métricas niumero de
mensagens recebidas e nUmero de mensagens enviadas, realizado antes dos experimentos
usando sensores reais, também podem ser usados para prever os resultados que seriam
esperados em relagdo as mesmas métricas nos experimentos realizados usando sensores reais.
Os resultados obtidos para essas métricas pelos testes reais sdo apresentados na Figura 6.
Esses resultados sdo interpretados nessa secdo sob a ética do consumo de energia, uma vez
que a quantidade de mensagens transmitidas é determinante no consumo de energia na RSSF.
Assim sendo, apos determinado o tempo de vida da RSSF e também apds determinado que o
n6 CH é o que tem sua bateria esgotada mais rapidamente, os resultados em termos dos
nimeros de mensagens recebidas e enviadas por todos os nos da rede auxiliam a explicar a
causa desse fato. Isso porque se percebe nitidamente a partir da Figura 6 que os ndés CH séo os
que possuem maior numero de mensagens transmitidas e enviadas. Uma vez que a
implementacdo do protdtipo foi realizada de forma a permitir a anélise do impacto do Sensor-
SHM na RSSF por si s, isto é, sem a interferéncia do overhead de outros protocolos na
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RSSFs, € possivel concluir que as quantidades de mensagens apresentadas na Figura 6 séo as
quantidades minimas necessarias para utilizar o algoritmo Sensor-SHM em uma rede real.
Esperava-se que todos 0s nds sensores possuissem o mesmo numero de mensagens trocadas
entre si, como também todos os n6s CH entre si, em cada topologia. As pequenas diferencas
sdo explicadas por algumas eventuais mensagens que ndo foram percebidas pelo né
sorvedouro, que foi colocado em modo de escuta de todo o trafego da rede, com sua area de
cobertura abrangendo todos os nos em todas as topologias. Por fim, espera-se que 0s nds
sensores durem mais tempo que os n6s CH, pois é possivel estimar (graficamente pela Figura
6) que 0s nds CH transmitem até trés vezes mais mensagens do que 0s nds sensores comuns.
Essa conclusdo é plausivel ao considerar que o radio é o recurso que consome a maior parte
da energia na RSSF (ALBEROLA e PESCH, 2008).
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Figura 6. Resultados obtidos no experimento A.1

Concluindo, o conjunto de experimentos A.l, realizado com o intuito de avaliar o
impacto do algoritmo Sensor-SHM em termos do consumo de energia, alcangou bons
resultados, conseguindo provar que uma aplicacdo descentralizada de SHM pode ser
executada de forma satisfatéria em um ambiente de recursos limitados como as RSSFs. A
limitacdo de recursos em geral das RSSFs permanece como um dos maiores desafios para a
ampla aceitacdo do uso dessas redes na area de engenharia estrutural. A plataforma de né
sensor utilizada nesse trabalho (a plataforma MICAZz) é considerada uma das plataformas
mais basicas disponiveis no mercado, em termos de fonte de recursos de energia,

processamento e comunicacdo. Algumas outras plataformas sdo consideradas mais adequadas
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para esse dominio de aplicacdo (SHM), como, por exemplo, a plataforma Imote2 (MEMSIC,
2013), que apresenta mais recursos de processamento e energia.

7.3.3 Descricdo dos cenérios do conjunto de experimentos A.2

Conforme ja mencionado, o conjunto de experimentos A.2 apresenta uma analise
sobre o impacto do Sensor-SHM na RSSF em termos da quantidade de bytes de mensagens
de controle transmitidas, da quantidade de bytes de mensagens de dados transmitidas e
da taxa de perda de mensagens. Nesse experimento, com o intuito avaliar a escalabilidade
do Sensor-SHM foi efetuado uma variacdo sobre o nimero de nds na rede, assim como no
experimento A.1. O conjunto de experimentos A.2 ¢ composto por dois experimentos, que
foram realizados em plataforma de hardware real de nds sensores, denominados A.2.1 ¢
A.2.2. Ambos os experimentos possuiram quatro cenarios, os quais sao descritos com base em
um plano cartesiano bidimensional (X, y), em que o n6 sorvedouro se localiza sempre sobre a

origem.

No experimento A.2.1, cada cenario ¢ caracterizado pela variagdo no niumero de noés
no mesmo cluster, para avaliar a comunica¢ao dentro de um mesmo cluster (intracluster). No
experimento A.2.1 todos os cenarios possuiam apenas um CH. Este CH sempre foi colocado a
I m do nd sorvedouro no eixo x. O primeiro cenario possuia um sensor associado a este
cluster, a I m do CH no eixo x. Para cada um dos préximos trés cenarios o numero de nos
sensores associados ao mesmo cluster foi incrementado em uma unidade, seguindo uma
topologia linear ao longo do eixo x, e espagando cada n6 sensor a um metro do Ultimo no

sensor adicionado.

Topologia 1 Topologia 3
y (metros) y (metros)
Cluster Cluster
() ()2
00— 02060
0 1 3 3 4 5 x (metros) 0 1 3 3 Z 5 X (metros)
Topologia 2 Topologia 4
y (metros) y (metros)
Cluster Cluster
() () () ()
02— 020600
0 1 5 3 a 5 X (metros) 0 1 5 3 a 5 x (metros)
0 Sorvedouro o Cluster-Head ® Sensor X NodeID

Figura 7. Topologias dos cenarios do experimento A.2.1
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No experimento A.2.2, cada cendrio ¢ caracterizado pela variagdo no numero de
clusters, mantendo um numero fixo de sensores por cluster, para avaliar a comunicagao entre
CHs (intercluster). No experimento A.2.2, o primeiro cenario ¢ baseado no primeiro cendrio
do experimento A.2.1, isto ¢, um cluster contendo um n6 CH e um no sensor. O nimero de
clusters ¢ incrementado de uma unidade para cada um dos seguintes trés cendrios, mantendo
igualmente o espacamento de Im entre o novo CHs adicionado e o ultimo CH adicionado, em
uma topologia linear alinhada ao eixo x. O Unico n6 sensor de cada cluster ¢ colocado na
mesma posi¢do x do respectivo CH, e a Im do respectivo CH no eixo y. Em todos os cenarios
de experimento A.2.2, todos os CHs foram considerados vizinhos imediatos entre si, seguindo

o critério estabelecido (dois CHs devem estar a distancia de um salto uns dos outros para

serem considerados vizinhos imediatos).

y (metros) Topologia 1 y (metros) Topologia 3
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1 1
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y (metros) Topologia 2 y (metros) Topologia 4
Cluster Cluster
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o Sorvedouro 0 Cluster-Head ® Sensor X NodeID

Figura 8. Topologias dos cenéarios do experimento A.2.2

Em todos os cendrios de ambos os experimentos A.2.1 e A.2.2, todos os sensores
estavam dentro do alcance de radio do n6 sorvedouro, considerando-se o alcance do radio em
torno de 20m e 30m (em ambiente indoor) da plataforma MICAz, como visto em MEMSIC
(2013). As demais configuracdes relevantes utilizadas durante esses experimentos foram
similares as configuracdes utilizadas no conjunto de experimentos A.1. Por exemplo, o tempo
escolhido entre cada fase de coleta de dados foi de 15s, buscando minimizar o tempo de
repouso entre cada fase de coleta de dados, e nenhum sleep mode foi implementado, de modo

que o duty cycle do radio foi de 100%.

7.3.4 Resultados do conjunto de experimentos A.2
No experimento A.2.1, para cada adi¢gdo de um novo no sensor ao cluster, a quantidade

de bytes de mensagens de controle transmitidas e a quantidade de bytes de mensagens de
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dados transmitidas (ambas as quantidades calculadas para a RSSF como um todo)
aumentaram linearmente. O nimero de mensagens de controle e de dados transmitidas por
cada no sensor ¢ o numero de mensagens de dados transmitidas por cada CH nao foram
afetados pela mudanga no nimero de nos sensores no mesmo cluster. Porém o nimero de
mensagens de controle transmitidas pelo CH aumentou também linearmente, devido ao

aumento do namero de nods sensores subordinados ao mesmo cluster.

Experimento A.2.1
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Figura 9. Resultados do experimento A.2.1

No experimento A.2.2, para cada novo cluster adicionado, a quantidade de bytes de
mensagens de controle transmitidas e a quantidade de bytes de mensagens de dados
transmitidas aumentaram seguindo uma curva polinomial. A forma polinomial dessa curva ¢
explicada, principalmente, pelo crescimento mais acelerado do nimero de mensagens de
controle e de dados transmitidas quando um novo CH ¢ adicionado. Esse crescimento mais
acelerado, por sua vez, resulta da necessidade de cada novo CH adicionado se comunicar com
todos os outros CH adicionados anteriormente (pois todos os CH sdo considerados vizinhos
imediatos uns dos outros). Sendo assim, o numero de mensagens de dados transmitidas
(usadas nesse caso para transmitir os valores de C;; entre CHs) aumentou a uma taxa mais
rapida do que no experimento A.2.1. Os niimeros de mensagens de dados e de controle
transmitidas por cada um dos nds sensores, e o nimero de mensagens de controle transmitidas

por cada um dos n6s CH nao foram afetados pela alteracdo no niimero de clusters.
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Figura 10. Resultados do experimento A.2.2

Quanto aos resultados em geral do experimento A.2, ressalta-se que a quantidade de
bytes de mensagens de dados transmitidas foi maior que a quantidade de bytes de
mensagens de controle transmitidas, em ambos os experimentos A.2.1 (Figura 9) e A.2.2
(Figura 10). Este resultado aponta para uma elaboracdo bem sucedida do prototipo utilizado
nos experimentos, em termos de simplicidade, devido ao baixo overhead de comunicagdo
alcancado causado por mecanismos de controle ou protocolos auxiliares, como era a intengao

(para concentrar a analise apenas em termos do que ¢ consumido pelo Sensor-SHM).

Considera-se ainda bem sucedida a implementagdo do protétipo utilizado nos
experimentos, devido a baixa taxa de perda de mensagens alcangada entre o n6 sorvedouro e
os nos da RSSF, o que contribui para a qualidade da analise da integridade estrutural. Em
ambos os experimentos nao houve perda de mensagens nos links entre quaisquer dois nés da
RSSF, exceto quando um dos nds envolvidos na troca de mensagens foi o n6 sorvedouro.
Esse fato ¢ explicado pela proximidade entre os nds sensores ¢ CH considerados em cada
topologia, garantindo uma boa qualidade dos seus /inks durante as transmissodes. Ainda assim,
esta proximidade reflete um cenario rigoroso uma vez que nas aplicagdoes SHM a distancia
normal entre os nés pode ser ainda menor do que 1m, como visto em Hackmann et al. (2008).
Porém foi identificada uma taxa de perda de mensagens de 3,6% entre o n6 sorvedouro (que
foi programado para ouvir promiscuamente todo o trafego da RSSF) e o resto da RSSF.

Atribui-se esse resultado a uma falta de capacidade de processamento do n6 MICAz (que foi
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acoplado a um computador através de uma porta serial, formando o conjunto do noé
sorvedouro) para lidar com o encaminhamento de mensagens através da porta serial na mesma
taxa com a qual essas mensagens foram recebidas pelo radio. As perdas de mensagens
ocorreram quando muitas mensagens foram transmitidas simultaneamente, ¢ o tamanho
dedicado para armazenamento de mensagens na memoria do né nao foi suficiente para lidar
com todas as mensagens. Entretanto, essa taxa de perda de mensagens ndo representa uma
interferéncia significativa nos resultados, uma vez que ap6s o experimento foram ajustadas
curvas aos dados obtidos, permitindo detectar e inferir o conteudo de uma mensagem perdida.
Mas esta limitacdo computacional pode ser resolvida através da ado¢do de uma topologia
heterogénea, em que o n6 sorvedouro, ou até mesmo os nés CH, poderiam possuir um maior

poder computacional que os demais nds da RSSF.

As equagdes encontradas na Figura 9 e na Figura 10 representam ajustes dos dados
experimentais através de regressdes. As métricas quantidade de bytes de mensagens de
controle transmitidas e quantidade de bytes de mensagens de dados transmitidas, assim
como a soma das duas métricas, podem ter seus valores previstos por essas equagdes em uma
situagdo compreendendo mais nds, para cada experimento, permitindo modelar a necessidade
de trafego de rede gerado pelo Sensor-SHM em situagdes mais complexas. As Equagdes 7, 8 e
9 permitem estimar valores, respectivamente, da quantidade de bytes de mensagens de
controle transmitidas, da quantidade de bytes de mensagens de dados transmitidas e da soma
das duas métricas, quando o ntimero de sensores por cluster ¢ variado (experimento A.2.1),
enquanto as Equagdes 10, 11 e 12, de forma similar, permitem gerar estimativas quando o

numero de clusters € variado (experimento A.2.2).

y = 238x (7)
y = 268x + 108 (8)
y = 506x + 108 )

y=237x + 4 (10)

y = 120x* + 215x + 60 (11)

y = 120%* + 452x + 64 (12)

Além disso, as métricas avaliadas mudam (aumentam) com a adi¢gdo de mais nos
sensores por cluster ou mais clusters vizinhos. Uma explicagdo para esse fato consiste (i) no
aumento na quantidade de mensagens trocadas entre cada CH e seus nos sensores

subordinados, dentro dos clusters, e (i) no aumento na quantidade de mensagens trocadas
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entre CHs durante o procedimento de colaboragdo. Logo, conclui-se que o CH pode ser
sobrecarregado, respectivamente, em algum numero de nods sensores em seu cluster, ou
numero de clusters vizinhos. Nao foi possivel atingir esse limite experimentalmente, pois nao

havia um namero suficiente de nos sensores reais disponiveis para tal.

Pelos resultados obtidos o prototipo apresentou boa escalabilidade, considerando o
nimero de nds sensores utilizados na maioria das aplicagdes relacionadas em uma situacao
real. O nimero méaximo de nos sensores reais utilizados em aplicagdes de SHM encontrado na
literatura foi de 64 (KIM et al., 2007). O tempo de execugdo das fases de coleta de dados
comega a aumentar quando o nimero de bytes a serem transmitidos pelo CH atinge a taxa de
dados do radio (maximo de 250 kbps para o radio da plataforma MICAz). E aumentar o
nimero de nds sensores por cluster ¢ uma forma mais rapida de atingir este limite do que

aumentar o numero de clusters vizinhos.

E também importante mencionar que a soma da quantidade de bytes de mensagens de
controle transmitidas com a quantidade de bytes de mensagens de dados transmitidas ¢
uma boa estimativa para a energia despendida pela RSSF. Uma vez que ¢ de conhecimento
geral que as transmissdes de radio sdo as tarefas que mais consomem energia em RSSFs
(HACKMANN et al., 2008), torna-se possivel estimar um tempo de vida mais curto para o
CH, de acordo com o aumento do numero de nds sensores subordinados em seu cluster.
Assim, pelo resultado experimental obtido e em termos de consumo de energia em
comunicagdo, ¢ sempre uma escolha melhor alocar o nimero de nds sensores necessarios para
monitorar a estrutura em tantos clusters quanto possivel. Este resultado ¢ também uma forte
justificativa para a utilizagdo de CHs para auxiliar o processamento descentralizado do
algoritmo Sensor-SHM, entre os noés da RSSF. Porém, a opcdo de aumentar o numero de
clusters para a mesma quantidade de nods sensores certamente aumenta o niimero total de nos
necessarios para a mesma tarefa, o que aumenta o custo global do sistema. Dessa forma,
existe um frade-off a ser gerido e experimentos e simulacdes realizadas anteriormente a

implantacdo RSSF sao muito uteis para orientar esse tipo de decisdo.

7.4 Conjunto de experimentos B: avaliagdo da eficacia do Sensor-SHM

O conjunto de experimentos B foi realizado para analisar a eficacia do Sensor-SHM
proposto, em termos da quantidade de acertos na deteccdo, localizagdo e determinacdo da
extensdo dos danos, e sua aplicabilidade em uma situacdo real, em termos de acertos na
detecg¢do de danos e acertos na localizagdo e determinagdo da extensdo de danos. O conjunto

de experimentos B foi subdividido nos conjuntos de experimentos B.1 ¢ B.2.
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O conjunto de experimentos B.1 apresenta uma analise sobre a eficacia do Sensor-SHM
proposto, em termos da quantidade de acertos na deteccdo, localizacdo e determinacgdo da

extensdo dos danos.

O conjunto de experimentos B.2 apresenta uma analise sobre a aplicabilidade do
Sensor-SHM em uma situacdo real, em termos de acertos na deteccdo de danos e acertos na

localizagdo e determinacdo da extensdao de danos.

7.4.1 Descricdo do cenario do experimento B.1
Conforme ja mencionado, o experimento B.1 apresenta uma analise sobre a eficacia do
Sensor-SHM proposto, em termos da quantidade de acertos na deteccdo, localizacdo e
determinacdo da extensdo dos danos. Nesse experimento, com o intuito de avaliar essa
métrica, foi observado o seu comportamento ao longo do tempo, isto €, das sucessivas fases

de coleta de dados.

A metodologia proposta para gerar dano artificialmente em uma estrutura, apresentada
na Se¢do 6.3, foi aplicada no conjunto de dados de aceleragdo brutos simulados, de forma a
tornd-los dados coletados de uma estrutura com dano. Embora esse experimento tenha sido
realizado sobre dados de aceleracdo brutos simulados, ele ¢ plenamente capaz de modelar
como o Sensor-SHM se comportaria em uma situacdo do mundo real, e ¢ também um

primeiro teste para avaliar a precisdo do modelo matematico, para ser usado em trabalhos

futuros.
y (metros)
Legenda

3 9 @ @ Cluster 0 Cluster-Head
2 @ @ @ 0 Sorvedouro
1 @ @ @ ® Sensor
. 12 ‘ ‘ > X Node ID
0 1 2 3 X (metros)

Figura 11. Topologia utilizada no experimento B.1

A topologia da RSSF ¢ mostrada na Figura 11. A RSSF ¢ composta por quatro clusters
sendo dois nds sensores por cluster. Além disso, considera-se que cada cluster deve ser

instalado ao longo de um tunico elemento estrutural homogéneo, separado dos demais. Por
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exemplo, cada um destes elementos poderia ser representado por uma viga fixa, e todas as
quatro vigas estariam ligadas entre si por elementos estruturais capazes de retransmitir
vibragdes. Considera-se que os nds sensores precisam estar diretamente fixados sobre a
estrutura, porém os CHs ndo precisam estar diretamente fixados em alguma posicao da
estrutura. Cada CH necessita apenas estar dentro do alcance de radio de todos os seus
vizinhos CH imediatos (single-hop). Espera-se que os nds sensores que estdo sobre 0 mesmo

elemento estrutural homogéneo produzam mais dados redundantes entre si.

Nesse experimento foi considerado o ambiente com nds sensores reais, ou seja,
alimentado com baterias reais, ¢ com quantidade de energia suficiente para atingir longos
tempos de vida, como demonstrado pelo experimento A.l. Entretanto, para tornar o
experimento B.1 breve, a rede realizou o procedimento de setup e em seguida apenas 29 fases
de coleta de dados, parando apds o tempo suficiente para que os danos fossem claramente
caracterizados no cenario. O programa executado no né sorvedouro foi criado para sortear
aleatoriamente um dos quatro casos da Tabela 3, que apresenta os possiveis casos de
atribuicdes de padrdes de dano entre os nds sensores. As demais configuracdes dos nos

sensores foram similares as demais utilizadas ao longo do conjunto de experimentos A.

7.4.2 Resultados do experimento B.1

O programa executado no nd sorvedouro sorteou aleatoriamente a linha referente ao
caso 1 da Tabela 3. Portanto o caso 1 (Node ID 1 e 2 com padrdo de dano A, Node ID 3 e 4
com padrao de dano B, e Node ID 5,6,7 e 8 com padrao de dano C) foi realizado neste
experimento. A mesma taxa de perda de mensagens de 0,4%, vista na Secdo 7.3.4, para as
mensagens de dados contendo valores de frequéncias dos nos sensores foi detectada. Para o
presente experimento, os valores de frequéncias perdidos devido a este motivo foram
interpolados apos o final do experimento. Para mostrar como todos os padrdes de dano da
Tabela 2 foram realizados durante o experimento, foi escolhido um n6 que recebeu o padrao
de dano A (Node ID = 1), um né que recebeu o padrao de dano B (Node ID = 3), € um né que
recebeu o padrdo de dano C (Node ID = 5) para mostrar a evolu¢do dos deslocamentos

causados em cada frequéncia modal para cada padrao de dano (Figura 12).
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Figura 12. VariacOes de w;; paranés 1,3e5

Observa-se que as frequéncias seguem tendéncias lineares na Figura 12. O coeficiente

angular apresentado por essas tendéncias ¢ exatamente o valor de B,. Essa relagdo

matematica auxilia na compreensdo da proposta de simulagdo de dano na estrutura,

apresentada na Se¢do 6.3.2. Ao alterar o termo w™, da Equagdo 5, para (a)m + (Bmt)), da

Equagdo 6, as frequéncias passam a ter uma dependéncia linear ao longo das fases de coleta

de dados t. No no sensor de Node ID = 5, uma vez que seus valores para By, sdo nulos para os
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ultimos quatro modos de vibragdo, as ultimas quatro frequéncias desses modos seguiram uma

tendéncia constante, e permaneceram sempre oscilando em torno dos seus limites T; =2 Hz.

Também ¢é possivel observar que os trés nods na Figura 12, e todos os outros nés que
receberam qualquer padrao de dano, perceberam danos na frequéncia do modo de vibragao
mais baixo, a0 mesmo passo. Como esperado, os nos que receberam o padrdo de dano A
tiveram maiores variagdes nas suas frequéncias de modos de vibracdo mais altos do que os
demais noés durante o experimento. Também ¢ importante compreender o significado dos
picos que apontam para baixo, que sao mostrados em quase todas as curvas de todos os
graficos. Eles representam momentos em que um valor de frequéncia de algum modo de

vibragdo ndo ¢ extraido corretamente pela técnica de extracdo de frequéncias.

A técnica de extracdo de frequéncias modais possuiu fraco desempenho em termos de
imprecisio na extracdo de frequéncias modais. Durante todo o experimento,
aproximadamente 15,2% dos valores de frequéncia ndo puderam ser extraidos corretamente.
Quando a técnica de extracdo de frequéncias modais ndo encontrou o valor da frequéncia
modal corretamente, ela assumiu que seu valor era igual ao respectivo valor inicial
armazenado no vetor m;o. Nas fases de coleta de dados seguintes, a frequéncia passa a ser

extraida do espectro novamente, e a frequéncia volta para a tendéncia linear esperada.

Quanto a métrica imprecisdo na extracdo de frequéncias modais por modo de
vibragao, considerando todos os valores de frequéncias modais extraidos durante o
experimento, o primeiro modo nao foi encontrado em 12,5% dos casos, o segundo 5,0%, o
terceiro 20,8%, o quarto 7,5% e o quinto 30,0%. Isso significa que a quinta frequéncia foi a

mais dificil de encontrar, e 0 melhor desempenho foi alcangado em relagdo ao segundo modo.

Tais resultados apontaram que a técnica de extracdo de frequéncias modais ainda
precisa de melhorias para obter um bom desempenho em termos de precisdo. Assim, conclui-
se que ndo ¢ uma boa escolha generalizar o uso do algoritmo Sensor-SHM para qualquer
estrutura através da adogdo dessa mesma técnica de extracdo de frequéncias modais
apresentada. Em vez disso, pode ser uma melhor escolha para fazer estudos prévios sobre os
modos de vibragdo especificos da estrutura a monitorar, de forma que se torne possivel indicar
outros parametros para a técnica de extragdo de frequéncias modais, o que ira levar a uma
melhoria na sua precisdo. Outra solucdo para contornar esse problema seria aumentar o
ndmero de nos sensores em cada cluster, de forma a obter mais dados redundantes. Esta
imprecisdo na extracdo de frequéncias modais ndo invalida o algoritmo Sensor-SHM,

apenas impde uma restricdo mais forte & metodologia de aquisi¢do de dados, mas que ainda
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permite que a técnica de extracdo de frequéncias modais ocorra plenamente dentro dos nos

SENSOores.

Nos casos em que os valores de frequéncia ndo foram extraidos, houve implicagdes nos

calculos de C;;, como ilustrado na Figura 13.
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Figura 13. Variagéo de C;j; por cluster durante as fases de coleta de dados

A Figura 13 apresenta um grafico com as evolugdes dos valores de C;; para os quatro
clusters previstos no cenario do experimento, ao longo das fases de coleta de dados t e com as
tolerancias L; evidenciadas no valor escolhido (20,0 Hz). Segundo esses dados , a quantidade
de acertos na deteccdo, localizacao e determinacdo da extensao de danos foi calculada
(ndo presente na Figura 13),por cluster, em 21 para o cluster j = 1, em 25 para o cluster j = 2,
em 25 para o cluster j = 3, e em 24 para o cluster j = 4. Ressalta-se que cada cluster realizou
29 tentativas de deteccdo, localizacdo e determinacao da extensdo de danos (uma por fase de
coleta de dados). Dessa forma, as porcentagens de acertos na deteccdo, localizagdo e
determinagdo da extensdo de danos sdo, respectivamente, 72%, 86%, 86% e 83%. Cinco
situacdes importantes, relativas a esses resultados, sdo sinalizadas na Figura 13, que devem

ser discutidas.

A Situagdo 1 aponta que o primeiro cluster a detectar dano foi o cluster 1, na fase de
coleta de dados t = 4. Neste momento, este cluster pode estar sinalizando um erro na
deteccao, localizacdo e determinacgdo da extensdao de dano, mas na fase de coleta de dados t =
5, o mesmo cluster detecta dano novamente. Assim, € possivel assegurar que o dano

realmente ocorreu proximo ao cluster 1.
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A Situagdo 2 aponta que o dano progrediu a um ponto que o cluster 2 comegou a
detecta-lo também, em propor¢cdes menores que o cluster 1. Trata-se do conceito de
determinagdo da extensdo de danos. Dois clusters estdo nesse momento detectando danos,

com o cluster mais proximo do dano possuindo maior valor de C; .

A Situagdo 3 diz respeito ao problema apresentado na Figura 12. Quando as frequéncias
ndo foram extraidas corretamente, os valores de C;; foram influenciados, porém, uma vez que
C;: depende simultaneamente de variagdes de frequéncias de cinco modos de vibragdo
diferentes, a perda de apenas um unico valor de frequéncia modal ndo ¢ suficiente para trazer
C;: abaixo da tolerancia L;. Por isso, conclui-se que para aumentar a confiabilidade do
algoritmo Sensor-SHM, é melhor considerar na analise muitas frequéncias modais, quantas
forem possiveis e relevantes para caracterizar danos, de modo que se uma dessas frequéncias
for perdida, ou mal estimada, a perturbacdo causada sobre C;j; ndo seja suficiente para

prejudicar a precisao do algoritmo.

A Situagdo 4 mostra a primeira vez em que um dos nds dos clusters com
comportamentos semelhantes (Node ID = 3 e Node ID = 4) apresentou um valor para uma das
suas frequéncias modais que ultrapassou a tolerancia T;. Esta frequéncia modal ¢ a frequéncia
do primeiro modo, cujo valor inicial era 20Hz. Esta perturbagdo da primeira frequéncia modal
foi suficiente para causar o célculo de Cs; pela primeira vez no momento t = 18, e C4; no
momento t = 21. Numa futura fase de coleta de dados, se os parametros de entrada
permanecessem fixos, os clusters 3 e 4 comecariam a sinalizar danos, apenas devido a
deslocamentos na frequéncia modal do primeiro modo de vibragdo da estrutura, outro caso
que influencia a determinacao da extensao de danos. A RSSF ndo operou por um tempo longo
o suficiente para observar esse fato, pois seria necessario muito tempo de duracdo do

experimento para realizar tal observacao.

Por fim, a Situagdo 5 mostra o efeito de trés fases de coleta de dados consecutivas, nas
quais a quinta frequéncia modal foi extraida erroneamente, sobre C; ;. As quintas frequéncias
modais dos n6és de Node ID = 1 e Node ID = 2 sdo aquelas que sdo mais sensiveis a danos,
por isso, ndo extrai-las corretamente dos espectros de frequéncia fez com que os valores de
C, caissem abaixo de 50% do seu valor esperado. Se fosse escolhido para L; um valor acima
de 80,0, o cluster 1 ndo sinalizaria a detec¢do de dano, quando, na verdade, o dano ainda
estaria progredindo. Se este estado permanecer por mais fases de coleta de dados, este seria o

caso de um erro na deteccdo, localizagdo e determinacdo da extensdo de dano. A chave para
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evitar esse problema ¢ contar com as opinides dos clusters vizinhos. Neste caso, o cluster 2

iria continuar sinalizando dano, com o limite L, ajustado em 20,0.

Portanto, evitar erros na deteccao, localizacdo e determinacdo da extensdo de danos ¢
uma das principais razoes para estimular a ado¢ao de mecanismos de colaboragdo entre os nos
no algoritmo Sensor-SHM. O impacto da perda de mensagens transmitidas entre um né sensor
e um CH ¢ semelhante ao impacto de uma extracdo de frequéncia errOnea, tal como
assinalado na Situagdo 5. Porém, quando um pacote ¢ perdido, todas as cinco frequéncias
modais sdo perdidas simultaneamente (vetor wi; por inteiro ¢ perdido), e o respectivo
coeficiente Cj; tende a cair mais abaixo do que no caso em que apenas o valor de frequéncia
de um modo de vibragdo ¢ erroneamente extraido do espectro de frequéncia. No caso de um
pacote perdido na comunicacdo entre CHs, toda a regido controlada pelo respectivo cluster ¢
imediatamente excluida da analise, o que pode comprometer profundamente toda a analise.
Por esta razdo, a adogdo de protocolos para proporcionar tanta confiabilidade quanto possivel

na comunicacdo entre CHs ¢ desejada (por exemplo, utilizando confirmagdes de mensagens).

7.4.3 Descricdo do cendrio do experimento B.2
Conforme ja mencionado, o experimento B.2 apresenta uma andlise sobre a
aplicabilidade do Sensor-SHM em uma situagdo real, em termos de acertos na detec¢iio de

danos ¢ acertos na localiza¢ao e determinac¢ao da extensiao de danos.

Com a finalidade de ilustrar a aplicabilidade do algoritmo Sensor-SHM em uma
situacdo real, um exemplo de uma aplicacdo real descrita em Clayton et al. (2006) foi
escolhido. Os parametros utilizados nessa aplicagdo foram configurados no Sensor-SHM, de
modo que o comportamento do algoritmo Sensor-SHM pudesse ser analiticamente simulado e
analisado. Assim sendo, foram extraidos dados sobre os deslocamentos de frequéncias
modais, devidos a ocorréncia de dano, de um teste realizado em Clayton et al. (2006), e
realizou-se uma simulagdo numérica para avaliar o comportamento do algoritmo Sensor-SHM
nesse caso. Esta aplicacdo é realizada sobre uma estrutura experimental, em ambiente
controlado de laboratdrio, 0 que corresponde a maioria dos cendrios de aplica¢do adotados na

literatura.

Em Clayton et al. (2006) foi realizado um experimento para validar o desempenho de
nos da plataforma MICAz na detec¢do e localizacdo de danos. A estrutura experimental usada
por Clayton et al. consistiu de cinco compartimentos metalicos (em formato de prateleiras

retangulares) sobrepostos e vazados, isto €, cinco andares sem paredes e sustentados por



104

quatro colunas nos vértices dos retangulos. Os n6s MICAz foram instalados nos centros dos
andares 1, 2, 4 e 5, com o eixo z alinhado a gravidade, e registraram a aceleracdo na direcéo
do eixo x. O dano foi simulado atraves da reducdo da rigidez das colunas entre os andares,
trocando as colunas originais por colunas com um menor momento de inércia. A estrutura foi
agitada por uma carga de impulso gerada pelo impacto realizado sobre o quarto andar com um
martelo de impacto. Os resultados foram também registrados por nos sensores cabeados de
referéncia, instalados proximos aos nos sensores MICAz, possibilitando mostrar que a
plataforma de RSSF MICAz obteve bom desempenho em comparagdo com 0S sensores
cabeados. Na situacdo experimental, os nés MICAz se encontravam a menos de 1m de

distancia uns dos outros, em média.

Considerando esse cenario adotado por Clayton et al., descrito anteriormente, a
implantagdo da RSSF rodando o Sensor-SHM foi organizada de forma semelhante. Um né
sensor foi considerado instalado em cada um dos mesmos locais onde foram implantados os
nos sensores sem fio do trabalho relacionado e, além disso, dois clusters foram criados:
cluster j = 1, compreendendo os andares 1 e 2 (os sensores i = 1 e 1 = 2, respectivamente), €
cluster j = 2, compreendendo os andares 4 e 5 (sensores 1 = 3 e 1 = 4, respectivamente).
Considerou-se a instalacdo dos CHs j = 1 e 2 fora da estrutura, mas ainda assim no alcance de
radio de todos os demais nds. A presenca fisica dos CHs sobre a estrutura poderia afetar as
suas propriedades fisicas, adicionando mais massa a estrutura em uma situacao real. Uma vez
que os n6s CH ndo sensoriam, a RSSF rodando o Sensor-SHM pode se adaptar facilmente ao

cenario experimental descrito, de forma muito similar ao sistema de Clayton et al. (2006).

Uma vez que houve informagdo disponivel em Clayton et al. (2006) sobre os estados
saudaveis e danificados da estrutura em questdo, foi possivel calcular Awjiparat=1at=35,¢
assumiu-se que todos os sensores detectaram os mesmos valores de frequéncias modais. Uma
vez que a estrutura ¢ pequena e os sensores estavam posicionados relativamente proximos, a
detec¢do das mesmas frequéncias modais globais da estrutura por todos os nods sensores
instalados sobre ela ¢ uma hipotese razoavel, ndo sendo verdadeira para qualquer estrutura.
Havia informacao disponivel para executar, pelo menos, uma primeira fase de coleta de dados
saudaveis e cinco fases de coleta de dados sucessivas, com a presenca de diferentes danos
causados em cada um dos cinco andares em cada fase de coleta de dados. Um estudo anterior
a implantacdo real da RSSF sobre a estrutura foi realizado para encontrar bons valores para as

constantes Tj, A; e L.
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No experimento descrito em Clayton et al., foram utilizados trés métodos diferentes
para extrair as frequéncias modais: um método manual, um método denominado Eigensystem
Realization Algorithm (ERA) e outro método denominado Fractional Polynomial Curve-
fitting (FPCF). A determinacao das frequéncias modais, por conseguinte, apresentou uma
média e desvio padrdo para as extracdes por cada um desses trés métodos, e para cada
situacdo de dano. Foram assumidos valores de Tj, para cada sensor i, iguais a trés vezes o
valor do desvio padrao dos respectivos modos de vibragao. Supondo-se que as frequéncias
modais apresentam uma distribuicao normal, e sabendo que o algoritmo Sensor-SHM usa o
modulo da diferenga das frequéncias modais, o algoritmo vai considerar a estrutura saudavel
mais de 99% das vezes que forem obtidas amostras de frequéncias modais, quando a estrutura
de fato estiver saudavel. Apenas quando um valor de Awi; ultrapassa os valores de T; o
algoritmo prossegue com os calculos, o que corresponde a (i) 1 % das vezes, mesmo quando a
estrutura ¢ ainda saudavel (devido a erros) e (ii) situagdes em que tenha ocorrido um dano de
fato na estrutura. Uma vez que as alteracdes das frequéncias modais devido a inser¢do de um
dano em um andar na estrutura foram muito maiores que 3 desvios-padrdao da extracdo de
frequéncias modais, foi possivel aplicar com éxito o algoritmo. O valor de Lj foi definido

seguindo os mesmos principios, mas de acordo com os valores dos coeficientes Ci;.

Uma vez que foi possivel calcular previamente os valores de Awj: para cada
possibilidade de dano, e cada nd sensor, a determinacdo de cada constante A; foi realizada
utilizando um procedimento simples. Os vetores A; devem ser aqueles que maximizam 0s
valores dos coeficientes de D;; esperados para os sensores localizados perto de cada local
danificado. Pelo cenario de Clayton et al., prevé-se que na fase de coleta de dados t = 1, o
andar onde se localiza o dano seja o andar onde se localiza o n6 sensori = 1. Parat= 2, o
dano esteja localizado préoximo ao sensor i = 2. Parat=4,1=3 e parat =5, i = 4. Entao,
resolve-se um problema de programacao linear simples, cujo objetivo era maximizar (D;; +
D, + D34 + Dyjs), variando os valores de A; e restringindo-os entre 0% e 100% para cada
modo de vibragdo, para cada sensor. Considerando-se que em t = 1 ponto de dano estava
presente no andar 1, em t = 2 no andar 2, t = 4 no andar 4 e t = 5 no andar 5. Assim,
maximiza-se o valor de D;; para o sensor i = 1 quando o dano est4 presente no andar 1, e
assim por diante. Uma vez que os valores de Aw;j; foram os mesmos coletados por todos os
sensores, eles foram constantes na formulacdo desse problema de programacdo linear.
Obviamente, os modos de vibragdo mais sensiveis ao dano em um andar receberam valores

mais proximos de 100% para o respectivo valor de Aj no n6 sensor daquele andar. Em outras
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palavras, quando o dano ¢ no andar 1, e sabe-se que a maior variagdo na frequéncia de modo 2
ocorre quando o dano € no andar 1, é possivel escolher o valor de 100% para este modo 2, e
0% para todos os demais modos no vetor constante A; do no sensor do andar 1 (i = 1).
Quando o dano nao esta no andar 1, este nd sensor pode ainda detectar uma variagdo na
frequéncia modal 2, e, consequentemente, multiplicar esta variacdo pelos mesmos 100%
gerando algum valor de D;;, mas este valor ndo sera ainda o maior valor possivel para Diy,
pois a variagdo na frequéncia modal ndo possuird valor absoluto tao alto quanto se o dano

estivesse presente no andar 1.

7.4.4 Resultados do experimento B.2
Usando as regras para definir os valores das constantes do algoritmo Sensor-SHM
definidas na Se¢do 7.4.3, e considerando a existéncia dos dois clusters, o algoritmo obteve
uma aplicabilidade razodvel em uma situacdo real, em termos de acertos na deteccio de

danos ¢ acertos na localizacao e determinac¢ao da extensiao de danos.

Quando o dano foi inserido no andar 1 e no andar 2, o cluster 1 sinalizou dano préximo
a cle, e o cluster 2 nao. Quando o dano foi inserido no andar 3, como nao havia nenhum noé
sensor instalado neste andar, esta situacdo ndo foi prevista na estratégia dessa simulagao,
portanto ambos os clusters agiram de forma imprevisivel, ambos sinalizando dano. Quando o
dano foi inserido nos andares 4 e 5, o comportamento esperado era que o cluster 2 sinalizasse
dano sozinho, mas uma vez que a localizag¢do de danos nestes andares contava principalmente
com as frequéncias modais que mais variavam devido a danos em qualquer andar, ambos os
clusters sinalizaram dano quando este estava presente somente nos andares 4 ou 5, o que €

considerado o caso de um erro na localizagdo e determinagao da extensao de dano.

Considera-se, portanto, que o Sensor-SHM apresentou 100% de acertos na deteccio de
danos ¢ dois casos de erros dentre os oito resultados obtidos para localizagdo e determinagao
da extensdo de dano (cada um dos dois clusters sinalizando dano ou ndo em sua localizagao,
em quatro cenarios de dano previstos), resultando em 75% de acertos na localizacio e

determinacio da extensido de danos.

Embora a aplicabilidade do algoritmo possa ser melhorada através da escolha de
diferentes regras para definir os valores das constantes, essa aplicabilidade ¢ extremamente
dependente da qualidade das propriedades estruturais. Nos casos em que a estrutura
monitorada ndo exibir um claro (Gnico) padrdo de varia¢do de frequéncias modais para dano

em cada posi¢do de interesse, pode ser impossivel localizar danos nessas posi¢des. No cenario



107

de Clayton et al., por exemplo, ndo foi possivel localizar danos claramente nos andares 4 e 5

usando as regras propostas.

Dessa forma, conclui-se que o algoritmo Sensor-SHM, proposto no presente trabalho, é
aplicavel a este cenario apresentado por Clayton et al. (2006), um cenaério tipico de aplicacdes
de SHM.

7.5 Analise comparativa entre o Sensor-SHM e outros trabalhos

Foram escolhidos dois trabalhos importantes, encontrados na literatura, para realizar
uma comparagdo entre os seus resultados e os obtidos pelo Sensor-SHM, e assim evidenciar
os avangos atingidos no presente trabalho, em relacio ao estado da arte. O primeiro deles é o
de Xu et al. (2004), em que o sistema denominado Wisden ¢ apresentado. O segundo ¢ o

descrito em Hackmann et al. (2008).

7.5.1 Descric¢ao dos trabalhos escolhidos

O sistema Wisden, apresentado no trabalho de Xu et al. (2004), é considerado uma
abordagem centralizada, onde nenhum processamento destinado a avaliar a integridade
estrutural € realizado dentro da rede, sendo todo esse processamento realizado apenas no no
sorvedouro. A concep¢ao do Wisden ¢ baseada em uma RSSF, porém essa RSSF ¢ utilizada
apenas como infraestrutura de aquisi¢do de dados e comunicacdo. O Wisden se baseia na
detec¢do de eventos relevantes para a andlise da satude da estrutura. Esses eventos ocorrem no
momento em que os dados sensoriados ultrapassam um limiar, definido por um especialista.
Apenas os dados acima desse limiar (os dados que caracterizam o evento) sdo transmitidos,
para evitar transmitir dados irrelevantes para a analise da saude da estrutura e economizar
recursos de comunicagdo da RSSF. Além disso, o Wisden se baseia também em técnicas de
compressao de dados, com objetivo de reduzir ainda mais a quantidade de transmissdes e
fornecer um transporte de dados confidvel até o n6 sorvedouro, onde uma andlise completa

com base nos dados coletados com objetivo de avaliar a saude da estrutura ¢ realizada.

O trabalho descrito em Hackmann et al. (2008), no qual os autores apresentam um
sistema parcialmente descentralizado para a detecgdo e localizacdo de danos que faz uso de
uma RSSF. Esse sistema baseia-se no algoritmo DLAC para a detecc¢ao e localiza¢do de danos
em estruturas. Uma parte do processamento (que visa fornecer inputs para o algoritmo
DLAC) ¢ realizada dentro da RSSF, mas o algoritmo DLAC em si ¢ executado no nd

sorvedouro.
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Ambos os trabalhos apresentam niveis crescentes de descentralizacdo, sendo
representativos, respectivamente, das segunda e terceira geragdes de solucdes de SHM que
usam redes de sensores. A proposta do Sensor-SHM apresenta uma abordagem totalmente

descentralizada.

7.5.2 Critérios de comparacao

Foram realizadas comparagdes dos resultados obtidos no presente trabalho com os
resultados dos dois trabalhos encontrados na literatura: Xu et al. (2004) e Hackmann et al.
(2008), que sdo representativos da segunda e terceira geragdo de solugdes de SHM que usam
redes de sensores. Essas comparagdes foram realizadas em termos de (i) consumo de
memoria (RAM) para executar as funcionalidades basicas a que cada sistema se propoe,
como solugdo para a reduc¢ao de dados, a fim de permitir transmissdes mais eficientes; (ii)
laténcia, o que corresponde ao atraso de tempo necessario para atingir os resultados da
analise da estrutura a partir de uma amostragem de aceleragao realizada; (iii) trafego de rede,
gerado por todos os nos da RSSF; e (iv) tempo de vida da RSSF, ja definido na Secdo 7.2.1.

Para proporcionar uma base de comparag¢ao justa, os dados foram normalizados.

A Tabela 4 compara os resultados dos trabalhos escolhidos com o Sensor-SHM em

termos dos critérios (1), (ii) e (iii).

Como o trabalho de Xu et al. (2004) ndo apresentou resultados de medicdes sobre o
consumo de energia e tempo de vida da RSSF de sua solucdo, apenas os resultados do
presente trabalho (Sensor-SHM) e do trabalho de Hackmann et al. (2008) foram comparados
em relacdo ao critério (iv). Para ndo prejudicar a visualizagdo dos dados na Tabela 4, os

resultados obtidos em relacdo ao critério (iv) ndo foram incluidos nessa tabela.

Os resultados obtidos pelos trés trabalhos, em relagdo aos critérios (i), (i), (iii) e (iv),

sdo discutidos, respectivamente, na Secao 7.5.3, Secdo 7.5.4, Sec¢do 7.5.5, Se¢do 7.5.6.
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Tabela 4. Comparacédo do Sensor-SHM com trabalhos relacionados

Caso totalmente

Caso parcialmente

Caso totalmente

Critério centralizado: descentralizado: descentralizado:
Xu et al. (2004) Hackmann et al. (2008) (Sensor-SHM)
Hardware Plataforma MICA2 Plataforma Imote2 Plataforma MICAz
usado ) B RAM: 128 kB ROM) (256 kB RAM: 32 MB ROM) (4 kB RAM: 128 kB ROM)
Usa 288 bytes de RAM Usa 73000 bytes de RAM Usa 2761 bytes de RAM
para realizar apenas para realizar para realizar todo o
Consumo compressao sobre um processamento processamento
de vetor de 128 amostras dgscentrahzado descentralizado sobre um
Meméria (parcialmente) sobre um vetor de 512 amostras
vetor de 2048 amostras
(2,25 bytes/amostra) (35,64 bytes/amostra) (5,39 bytes/amostra)

7 minutos para coletar 1 5 segundos para coletar 10 segundos para decidir
minuto de vibracao 3,7 segundos de vibracao sobre 0,5 segundos de
composto de 6000 compostos de 2048 vibragcdo compostos de

amostras a uma taxa de amostras a uma taxa de 512 amostras a uma taxa
aquisicdo de 100Hz aquisicdo de 560Hz de aquisicdo de 1000Hz

Laténcia (0,07s/amostra) (0.002 s/amostra) (0.02s/amostra)
(leva 6 minutos (leva 1,3s calculando a (leva 9,5s calculando
comprimindo e FFT, realizando um ajuste desde a FFT até os
transmitindo) de curva e transmitindo) coeficientes, e tomando
decisé&o colaborativa)
Transmite o vetor de Transmite apenas Transmite apenas vetor
amostras por inteiro. coeficientes para concluir o de frequéncias entre o n6
Trafego ajuste de curva no sensor e 0 n6 CH.
de rede sorvedouro.
gerado

Gera 667 bytes de trafego
por segundo de operacao
da rede

Gera 300 bytes de trafego
por segundo de operacédo
da rede

Gera 28 bytes de trafego
por segundo de operacdo
da rede

7.5.3 Consumo de memoria

O Wisden usa 288 bytes de RAM para executar sua compressdo de dados sobre um
vetor de 128 amostras. O Sensor-SHM consome quase o dobro de bytes de RAM
(considerando o programa apenas do no sensor), uma vez que realiza mais atividades de
processamento dentro dos nds sensores. O Wisden usa uma compressdo baseada em wavelets,

enquanto o Sensor-SHM se baseia em uma FFT e em um algoritmo de extragdo de picos.

O Sensor-SHM pode ser comparado mais facilmente ao Wisden, uma vez que a
proposta de Hackmann et al. baseia-se na plataforma Imote2, que fornece e consome mais
recursos computacionais. No entanto, o0 Wisden apresenta uma otimizagao de uso de memdria,
realizando alocac¢do dindmica de memoria, enquanto que o Sensor-SHM consome a mesma
quantidade de memoria RAM durante toda a sua execugdo, assim como fazem Hackmann et

al. em sua proposta.
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Com relagao ao critério de consumo de memoria, ¢ possivel concluir que o Sensor-SHM
executa uma quantidade maior de processamento descentralizado do que o caso totalmente
centralizado (Wisden). O trabalho de Hackmann et al. apresenta uma quantidade ainda maior
de consumo de RAM para cada amostra coletada, mas este valor ndo pode ser perfeitamente
comparado ao valor consumido pelo Sensor-SHM por causa de dois fatos: (i) o conjunto de
funcdes basicas de suporte as aplicacdes da plataforma Imote2 (.NET Microframework)
inflaciona drasticamente o consumo de memoria de um programa desenvolvido para essa
plataforma, adicionando mais recursos de software a compilagao do que o necessario, e (ii) a
aplicagdo de Hackmann et al. mantém as matrizes utilizadas nas operagdes intermediarias no
programa, por razdes de depuracdo, ou seja, o vetor de amostras ¢ preenchido uma vez e a
FFT sobre esse vetor origina outro vetor com o resultado, enquanto na implementagdo do
Sensor-SHM os resultados da FFT sdo armazenados no mesmo espaco de memoria das
amostras (sobrescrevendo os dados originais no mesmo vetor). Tendo em vista estes fatos, o
Sensor-SHM pode consumir uma quantidade de memoria semelhante ao caso parcialmente
descentralizado, se as mesmas plataformas e a reutilizagdo de matrizes forem consideradas

igualmente em ambos os trabalhos.

Hackmann et al. também afirmaram que a execug¢do de todos os procedimentos
necessarios para a extracdo das frequéncias dentro do n6 sensor pode nem sempre ser
vantajosa. Em outras palavras, este esfor¢o pode provocar uma quantidade de consumo de
memoria que nao justifica a redu¢do da quantidade de dados transmitidos. O Sensor-SHM
avangou sobre essa barreira, realizando todo o processamento para a extracdo de apenas um
coeficiente de todo o conjunto de amostras. Embora essa escolha possa ter gerado um sistema
de subotimo do ponto de vista do uso da memoria na fase do algoritmo que ocorre entre os
noés sensores ¢ CHs, ¢ importante mencionar que o Sensor-SHM apresenta uma fase de
tomada de decisdo baseada na cooperacgdo entre os CHs, que se torna eficiente se for realizada
com base na troca de apenas uma mensagem contendo um simples nimero (C;;) entre os CHs

vizinhos, e essa fase de decisdo cooperativa ndo € prevista em quaisquer outras solugdes.

7.5.4 Laténcia
Em termos de laténcia observou-se um melhor desempenho do Sensor-SHM, quando
comparado a uma abordagem totalmente centralizada como o Wisden. Enquanto o Wisden
necessita de 0,07 segundos por amostra coletada para transmitir todas as amostras e permitir

que uma analise completa comece no n6 sorvedouro, o Sensor-SHM necessita apenas de 0,02
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segundos por amostra coletada para realizar todos os célculos necessarios e para comunicar os

coeficientes entre CHs, incluindo a decisdo colaborativa.

A comparagao foi normalizada de acordo com o niimero de amostras coletadas, uma vez
que 1 minuto de amostragem contém mais amostras de vibracdo quando uma taxa de
amostragem mais alta ¢ usada. No entanto, comparando os resultados do Sensor-SHM com os
resultados da implementacdo de Hackmann et al. revela-se, a primeira vista, um desempenho
melhor para a abordagem parcialmente descentralizada. Mas o valor menor, de 0,002 segundo
por amostra no trabalho de Hackmann et al., ¢ mascarado pela capacidade computacional
superior da plataforma Imote2. Esta plataforma executa todo o processamento necessario a
uma velocidade maior que a plataforma MICAz, o que resultou em um valor de laténcia

menor do que o valor de laténcia do Sensor-SHM.

No entanto, mesmo considerando-se as mesmas plataformas, estima-se que a laténcia
observada no Sensor-SHM seja ligeiramente maior que a laténcia do sistema parcialmente
descentralizado, uma vez que o Sensor-SHM prevé também uma fase de decisdo colaborativa
entre os CHs, que Hackmann et al. ndo preveem. Entretanto, uma implementacdo do Sensor-
SHM na plataforma Imote2 deve ser realizada em trabalhos futuros para obter uma conclusado

definitiva.

7.5.5 Tréafego de rede

Ao efetuar a comparacdo dos resultados obtidos pelos trés trabalhos (Sensor-SHM,
Hackmann et al. e Wisden) em termos de trafego de rede gerado, para uma rede composta de
15 nds sensores, observa-se que o Sensor-SHM oferece melhores resultados. O Sensor-SHM
gera apenas 28 bytes de trafego por segundo de operacdo da rede, enquanto o Wisden e
Hackmann et al. geram, respectivamente, 667 e 300 bytes de trafego por segundo de operacao
da rede. Essa ¢ uma medida relevante para determinar o sucesso de implementacdo de uma
comunicac¢do simples e de baixo overhead entre os CHs, que trocam mensagens para decidir

de forma colaborativa sobre a integridade estrutural.

No caso do Wisden foi considerada como configuragcdo de trafego uma estimativa da
quantidade de trafego apenas respectivo a transmissdo do conjunto completo de dados
coletados por 15 nds, considerando-se um duty cycle de 100% (uma estrutura que vibra 100 %

do tempo).

Para o caso de Hackmann et al. foi considerada como configuracdo de trafego uma

estimativa da quantidade de trafego gerado por 15 nds transmitindo os coeficientes para o nd
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sorvedouro de forma que esse possa executar o restante da fase de ajuste de curva durante 10

fases de coleta de dados imediatamente sequenciais (aproximadamente 100% de duty cycle).

Para o caso do Sensor-SHM, considerou-se como configuragdo de trafego uma
estimativa da quantidade de trafego gerado por um tnico cluster de 16 nés (1 CH e 15 nds
sensores) durante 10 fases de coleta de dados, com duty cycle = 100%. Essa configuraciao do

Sensor-SHM ¢ a que reproduz mais fielmente as configuragdes dos outros trabalhos.

No caso do Wisden e do Sensor-SHM, os bytes do cabegalho da mensagem sao
contabilizados, enquanto que para o caso de Hackmann et al. apenas uma estimativa do
tamanho da area de payload é contabilizado, uma vez que ndo houve informacao sobre o

tamanho das estruturas de mensagem no respectivo trabalho.

7.5.6 Tempo de vida da RSSF
Em Hackmann et al. (2008), onde foi apresentada uma abordagem parcialmente
descentralizada com base no método DLAC, a projecdo alcancada para o tempo de vida da
RSSF foi de 213 dias na plataforma Imote2, alimentada com 3 pilhas AAA (2400mAh) e
considerando 7 nds sensores na rede, que executavam tarefas de sensoriamento e agendavam

amostragens uma vez por hora (assumindo um tempo em sleep mode entre cada amostragem).

Nos experimentos realizados com o Sensor-SHM, o cenério mais semelhante ao
descrito em Hackmann et al. (2008) seria o0 da topologia 2 do conjunto de experimentos A.1,
apresentada na Figura 5, na Sec¢do 7.3.1. Nessa topologia um tempo de vida da RSSF de 500
dias foi projetado, realizando as fases de coleta de dados uma vez por hora, e utilizando a
plataforma MICAz com 2 pilhas AA (1202mAh) (uma plataforma mais limitada em termos de
recursos do que a plataforma Imote2 usada em Hackmann et al.) com um total de oito nos

sensores e 2 nés CH na rede.

Assim sendo, usar a abordagem do Sensor-SHM em vez da abordagem proposta em
Hackmann et al. (2008), pode ser mais vantajoso em termos de consumo de recursos, uma vez
que 0 nimero de nos sensores por cluster é escolhido como na topologia 2 do conjunto de

experimentos A.1, como visto na Figura 5.

7.5.7 Consideracdes finais sobre as comparagdes com outros trabalhos
Em suma, o Sensor-SHM apresentou um resultado pior do que a abordagem

parcialmente descentralizada e a centralizada, em termos de consumo de memoria e laténcia.
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No entanto, a escolha de consumir mais memdria e tempo de processamento ¢ compensatoria,

pois habilita as principais caracteristicas do Sensor-SHM.

A comunicagdo entre os CHs através de mensagens que transportam pequenas cargas
(pequenas quantidades de dados da aplicacdo), gerando uma pequena quantidade de bytes de
trafego, permite: (i) a tomada de decisdo dentro da RSSF, através de mecanismos de
colaborac¢do, permitindo a atuagdo local e mais rapida frente a condigdes indesejaveis, e (ii)
uma baixa utiliza¢do de recursos de comunica¢ao, aumentando a vida util do sistema devido a
economia de energia utilizada nas transmissoes, além da liberagdo da largura de banda
restante do radio, possibilitando a adog¢do de outros protocolos auxiliares para melhorar o

desempenho nas comunicagdes, especialmente na camada de comunicagdo entre os CHs.
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8  Conclusoes

O presente trabalho propds um algoritmo denominado Sensor-SHM, considerado eficaz,
descentralizado, localizado, e baseado em técnicas de fusdo de informag¢ao em multiplos
niveis, com o objetivo de detectar, localizar e determinar a extensao de danos em estruturas
que pertencem ao dominio da engenharia civil, fazendo uso de uma RSSF organizada de

forma hierarquica.

Entre as contribuicfes da presente proposta destaca-se, em primeiro lugar, a concepgao
do Sensor-SHM como uma ferramenta de suporte as técnicas tradicionais de manutengao
preditiva. Executar as fases de coleta de dados uma vez por dia, durante um ano, resulta em
uma melhoria na utilizagdo dos recursos monitorados, que podem ser, por exemplo, turbinas
edlicas em parques eolicos. O Sensor-SHM pode ser usado como uma ferramenta de suporte
as técnicas tradicionais de manutengao preditiva, e suas contribuicdes em parques eolicos, por
exemplo, podem ser (i) uma melhor oferta de energia, aumentando o ciclo de trabalho das
turbinas eodlicas monitoradas, evitando periodos de quebra, (ii) a reducdo dos custos de
manutengdo, uma vez que outras solugdes de monitoramento disponiveis, tais como as
baseadas em redes cabeadas e intervencdo humana, tendem a ser mais caras, (iii) reducdo dos
custos de indenizacdes para reparar os danos a outras propriedades ao redor do parque edlico,
causados por uma grave propaga¢do de danos iniciados em um dos aerogeradores, e (iv)

maior seguranga também para os trabalhadores dos parques eolicos.

A segunda contribuicdo desse trabalho é que o Sensor-SHM é a Unica proposta
completamente descentralizada que realiza a detec¢do, localizacdo e determinacdo da
extensdo de danos, atraves da utilizacdo de uma RSSF com topologia hierarquica onde 0s nos
CH colaboram para realizar caracterizacdo de dano. A segunda contribui¢ao reside no fato de
que a abordagem proposta de detec¢do, localizagdo e determinagdo da extensao de danos ¢ um
primeiro passo na direcao de solugdes de SHM totalmente descentralizadas e autdnomas, uma
vez que nao hd muito conhecimento desse tipo de proposta na literatura recente. Os resultados
experimentais demonstram que ¢ possivel isolar uma tUnica posicdo de danos e localiza-la
usando o algoritmo Sensor-SHM, no caso em que os danos que afetam uma estrutura fazem
com que suas frequéncias se alterem conforme descrito no presente trabalho. Evitar erros na
detec¢do, localizacdo e determinacdo da extensdo de danos ¢ uma das principais razdes para

estimular tais mecanismos de colaboragdo entre os nos no algoritmo Sensor-SHM.

Como uma terceira contribuigdo, avaliou-se o desempenho de uma técnica de fusdo de

informa¢do em multiplos niveis, quando executada dentro de uma RSSFs. O Sensor-SHM
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pode ser classificado como um algoritmo de fuséo de informagdo em multiplos niveis, uma
vez que emprega conjuntamente técnicas de fusdo de informacdo em varios niveis de
abstracdo de dados com o intuito de reduzir a quantidade de dados a serem transmitidos
dentro da rede e, consequentemente, reduzir o overhead de dados e permitir uma utilizagio
racional da energia na RSSF, buscando atingir um tempo de vida da RSSF satisfatério. Em
geral, a utilizacdo das técnicas de fusdo de informagdo apresentadas no presente trabalho
reduziram as transmissoes de mensagens de dados, como demonstrado nos experimentos
realizados para avaliar o impacto do Sensor-SHM na RSSF. A FFT, junto a técnica de
extragdo de frequéncias modais, foram as duas técnicas de fusdo de informagdo mais
importantes utilizadas no presente trabalho, em termos de redugdo do overhead de
comunicac¢do. Essas técnicas permitiram a reducdo da necessidade de transmissdes de 512
valores para apenas cinco valores. Mas também, as demais técnicas de fusdo de informagao
ajudaram a reduzir esses cinco valores para apenas um valor. Como consequéncia dessa
reducdo, habilitou-se a troca de informagdes mais rapida e consumindo menos energia entre

os CHs.

Uma quarta contribuicdo, que é apresentada no Capitulo 2 e foi efetuada durante o
presente trabalho, consiste no levantamento dos principais requisitos de solugdes de SHM
com foco na deteccdo, localizagdo e determinacdo da extensdo de danos que fazem uso de
RSSFs. Em suma, os requisitos das técnicas modais em solucGes de SHM levantados nesse
trabalho sdo: (i) definicdo do uso da estratégia global e/ou local de monitoramento, e,
consequentemente, a definicdo dos locais, ou pontos de monitoramento sobre a estrutura (ao
menos um ponto para estratégias globais ou varios pontos para estratégias locais) (ii)
definicdo da necessidade (ou se ha necessidade) de agitacdo da estrutura para excitar 0s seus
modos de vibracgdo de interesse, utilizando shakers, (iii) a forma de obtencdo de assinaturas da
estrutura, (iv) definicdo de qual unidade de sensoriamento sera utilizada para aquisigdo de
dados, (v) consideracédo sobre os fatores ambientais e isolamento das suas influéncias sobre as
assinaturas da estrutura, (vi) definicdo da taxa de aquisicdo e do numero de amostras

adquiridas pelas unidades de sensoriamento.

A quinta contribuicdo apresentada nesse trabalho é a proposta de uma nova
classificacéo das solu¢des de SHM que usam redes de sensores em quatro geragfes. Cada uma
das gerac0es difere segundo (i) 0 uso de redes de sensores cabeadas ou RSSF e (ii) o grau de
reducdo dos dados obtido e (iii) o nivel de descentralizacdo de cada uma das solucbes de
SHM que usam redes de sensores encontradas na literatura. No Capitulo 3 empregou-se essa
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nova classificacdo para identificar cada uma das solu¢cbes de SHM que usam redes de
sensores encontradas na literatura. Nao era o objetivo esgotar o tema sobre o dominio de
SHM por inteiro, uma vez que a gama de solugcdes de SHM ¢ extensa e abrange distintas
possibilidades, envolvendo conhecimentos de diferentes areas de especializacdo. Novas
solugdes de SHM usando RSSFs estdo surgindo e as existentes estdo sendo aperfeicoadas a
cada momento. O hardware de RSSF também esta em constante evolucao, permitindo mais
altas taxas de amostragem e maiores capacidades de processamento/armazenamento, no
caminho de superar muitas questdes em aberto no uso de RSSF para SHM. Portanto,
alcangou-se o objetivo minimo de organizar os varios trabalhos relacionados de uma forma
didatica e, assim, fornecer um roteiro inicial para estudos aprofundados e compreensdo do

contexto de desenvolvimento do Sensor-SHM.

Por fim, algumas li¢des foram aprendidas com este trabalho. O ambiente restritivo de
recursos das RSSFs ¢ um dos fatores que mais impedem a adog¢do ampla dessas redes em
aplicagdes de SHM. A quantidade de RAM da plataforma MICAz ainda ndo ¢ suficiente para
executar, totalmente dentro dos nds sensores e com uma resolucdo satisfatoria do eixo da
frequéncia, a implementagdo da técnica de processamento de sinais mais importante, a FFT.
Isso resultou em uma grande imprecisdo (de + 2 Hz) na determinagdo das frequéncias modais,
também principalmente devido a truncamentos. A solucdo para este problema ¢ ou reduzir a
taxa de amostragem para abaixo de 1,0 kHz, reduzindo o potencial de amostragem do sistema,
ou aumentar a quantidade de memoria disponivel no nd sensor. O desenvolvimento de
plataformas de nds sensores com maior poder computacional disponivel, assim como o
desenvolvimento de novas técnicas de fusdo de informacdo e abordagens para o problema

abordado no presente trabalho sao alguns dos desafios em aberto nessa area.

8.1 Trabalhos futuros

Como propostas de trabalhos futuros ressaltam-se os seguintes sete desdobramentos.
Primeiramente, sugere-se realizar a implementacdo do algoritmo Sensor-SHM em outras
plataformas de RSSF, como a plataforma Imote2. Novos experimentos podem ser realizados
com essa nova implementagédo para comparar os resultados obtidos por ela com os resultados

obtidos no presente trabalho, com a plataforma MICAz.

Em segundo lugar, sugere-se tambem testar o algoritmo Sensor-SHM em um cenario
de aplicacdo com uma estrutura real, com o objetivo de avaliar a eficacia do Sensor-SHM, em
termos de acertos na deteccdo, localizacdo e determinacdo da extensdo de danos, a partir da

coleta de dados de aceleracdo por acelerdmetros reais.
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Em terceiro lugar, sugere-se também uma investigacdo sobre o uso de nds atuadores
na RSSF, permitindo & RSSF, que executa o Sensor-SHM, atuar também dentro da rede frente
a caracterizacdo de dano na estrutura monitorada. Dessa forma, torna-se interessante também
a realizacdo de novos experimentos para avaliar o desempenho do Sensor-SHM em termos da
velocidade com que a RSSF responde, quando h&a uma deteccdo, localizacdo e determinacgéo

da extensdo de um dano.

Em quarto lugar, no conjunto de experimentos para avaliar o impacto do Sensor-SHM
na RSSF, sugere-se a variacdo de um maior numero de clusters e nds sensores por cluster na
RSSF, pois no &mbito do presente trabalho, ndo houve nds sensores reais disponiveis para

observar o comportamento das métricas avaliadas para redes de maior escala.

Em quinto lugar, sugere-se uma investigacdo profunda sobre diferentes protocolos
auxiliares para a RSSF, uteis como suporte ao Sensor-SHM e mais adequados aos seus
requisitos. Destaca-se a investigagdo sobre protocolos de clusterizagcdo, como foi realizado por
Rocha et al. (2010), Rocha et al. (2012), e Rocha (2012), onde foi proposta uma metodologia
de clusterizacdo semantica. Outros tipos de protocolos que podem ser alvo de investigacao
sdo os protocolos de sincronizacdo e roteamento, buscando encontrar protocolos que sejam

mais adequados aos requisitos de SHM.

Em sexto lugar, sugere-se a investigacdo sobre o uso de outras técnicas de fusdo de
informacgdo no Sensor-SHM como, por exemplo, técnicas baseadas no conceito de fusdo
cooperativa (NAKAMURA et al., 2007). Na fusdo de informag¢do cooperativa, a informacao
provida por duas fontes ¢ fundida em uma nova informagdo (normalmente mais complexa do
que a original), que, do ponto de vista da aplicacdo, representa melhor a realidade. Dessa
forma, € possivel explorar dados oriundos de diferentes tipos de unidades de sensoriamento
como, por exemplo, acelerdmetros, strain gauges, e demais sensores de varidveis ambientais
(como temperatura e umidade) para gerar indices de danos ainda mais eficazes no auxilio a

caracterizacdo de danos em estruturas.

Por ultimo, em setimo lugar, outra linha de pesquisa em aberto € o desenvolvimento
de solugdes que buscam aumentar a eficiéncia energética nos dominios de geracdo e
transmissdo de energia de smart grids, que pode ser abordado a partir de diversas frentes.
Uma dessas frentes é o desenvolvimento de solugbes baseadas em metodologias de
manutencdo preditiva, suportadas por aplicacdes descentralizadas que visam a deteccdo de

danos, como o Sensor-SHM.
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Nessa frente, uma solugdo para aumentar a eficiéncia energética pode ser obtida ao
reduzir as horas durante as quais 0s equipamentos envolvidos permaneceriam parados por
quebra ou manutencdo (downtime). Nesse contexto, o desafio existente se traduz no
desenvolvimento de solugbes para monitorar variaveis mecanicas e estruturais dos
equipamentos que permitam avaliar seus estados de saude. Sistemas desenvolvidos para
apoiar essa funcdo, denominados Sistemas de Monitoramento da Condi¢do (SMCs)
(HAMEED et al. 2009), contribuem para o desenvolvimento de estratégias de manutencéao

preditiva que reduzem o downtime, elevando a eficiéncia energética.

O trabalho nessa nova frente de pesquisa ja foi iniciado com a publicacdo em Santos et
al. (2013), que propde um framework de suporte a eficiéncia energética, denominado
FraSEE.
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