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Resumo. Neste artigo é proposto um algoritmo distribuido para
monitoramento de aerogeradores utilizando rede de atuadores e sensores sem
fio (RASSF). Sua principal contribuicdo é a proposta de uma solu¢do com
descentralizagdo total da decisdo quanto a presenga do dano, mantendo o
processamento na RASSF. Para identificacdo do dano é utilizada a andlise da
freqgiiéncia modal sob a influéncia de parametros ambientais, como a
temperatura e umidade.

Abstract. This paper introduces a distributed algorithm for monitoring wind
turbines using wireless of actuators and sensors network (WSAN). Its main
contribution is to propose a solution with full decentralization of decision
regarding the presence of damage, keeping the processing on WSAN. For
identification of the damage is used to analyze the modal frequency under the
influence of environmental parameters such as temperature and humidity.

1. Introducio

A crescente demanda energética mundial, o esgotamento das reservas de petrdleo e gés
e os problemas politicos e sociais que influenciam o comércio mundial de combustiveis
fosseis podem ser apontados como fatores suficientemente atrativos para o investimento
em fontes de energia renovaveis no mundo. Atualmente, uma fonte alternativa de
energia com exploracdo bem sucedida € a energia edlica. A energia edlica € obtida por
meio da conversdo da energia cinética de translagdo em energia cinética de rotag¢do, com
o emprego de turbinas edlicas, também denominadas aerogeradores. Apesar dos
avancos dos equipamentos envolvidos nas usinas edlicas, tais como os sistemas
avancados de transmiss@o, maior aerodindmica das pas e melhor operagdo das turbinas,
ainda existem diversos desafios a serem superados, dentre eles a manuteng@o das usinas
edlicas, uma vez que as turbinas eolicas apresentam falhas freqiientes. Os componentes
das turbinas edlicas (geradores, engrenagens ¢ pas dos rotores) registram em média de
dois a trés incidentes por ano para uma unica turbina, sendo metade das falhas relativas
aos componentes mecanicos [Shokrieh e Rafiee 2006].

Pelo exposto acima, por um lado, ¢ crucial a adogao de fontes renovaveis, como
por exemplo a energia dos ventos, na matriz energética de cada pais; por outro lado, ¢
imprescindivel a existéncia de sistemas eficientes de monitoramento que identifiquem
possiveis problemas nas estruturas envolvidas na geracdo desse tipo de energia, como
por exemplo, das usinas edlicas. O monitoramento da integridade da estrutura (SHM, do
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inglés Structural Health Monitoring) de usinas edlicas permite detectar, localizar, medir
a extensdo, determinar o tipo do dano e, conseqlientemente, antecipar consertos,
evitando acidentes ou atrasos na geracdo de energia por essas usinas. Em geral, as
estruturas fisicas das turbinas edlicas sofrem fadiga causada por forgas naturais como
ventos, chuvas, variagdes de temperatura e também pelo desgaste gerado pelo proprio
uso dos equipamentos. Tais eventos podem gerar tensdes nos materiais ocasionando
fraturas ou desgastes em partes da estrutura. Assim, o monitoramento da integridade das
estruturas presentes em usinas edlicas € de grande importancia para detectar danos, que
sdo responsaveis por acidentes e podem causar grande prejuizo.

Enquanto o monitoramento tradicional das estruturas existentes nas turbinas
eolicas envolve inspecdes presenciais € tem um alto custo, o uso de um sistema de
monitoramento automatizado e remoto ndo s6 aumenta a margem de seguranga, ao
aumentar a freqiiéncia das inspegdes, como seu custo € reduzido drasticamente. Uma
possivel solugdo para realizar esse monitoramento consiste no uso de sensores dispostos
estrategicamente ao longo da estrutura de uma turbina edlica e o envio dos dados
sensoriados para uma estacdo supervisora. No entanto, a instalagdo de sensores que
utilizem cabos de alimentacdo e dados na estrutura da turbina edlica pode ser bastante
trabalhosa e custosa [Boller et al. 2009].

Nesse contexto, as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), cujo surgimento foi
decorrente dos avangos em tecnologias de rede sem fio e MEMS (Micro
ElectroMechanical System), podem ser empregadas para monitorar remotamente as
estruturas das turbinas edlicas. Diferentemente das redes de sensores convencionais, as
RSSFs sdo compostas por dezenas a milhares de dispositivos de baixo custo e tamanho
reduzido (sensores inteligentes), que sdo capazes de realizar sensoriamento,
processamento e transmissdo de informacdo através de enlaces sem fio. Esses sensores
atuam de forma colaborativa, extraindo dados das estruturas existentes na turbinas
eolicas, bem como capturando medidas oriundas de eventos externos e transmitindo-as
para um ou mais pontos de saida da rede, chamados sorvedouros, para serem analisados
e processados.

Nas RSSF, os sensores s@o dispositivos passivos, gerando informagdes sobre o
ambiente monitorado, mas nio atuando sobre ele. Por outro lado, as Redes de Atuadores
e Sensores Sem Fio - RASSF (Wireless Sensor and Actuators Networks - WSANs) s@o
redes capazes de executar agdes no ambiente fisico em resposta a situacdes interpretadas
pelos sensores. Assim, € possivel dentro da propria RASSF realizar tanto a coleta e a
manipulag¢do de informagdes relativas a integridade das estruturas das turbinas edlicas
como executar acdes de manutengdo detectiva, alavancando ainda mais o seu potencial
beneficio no SHM, que exigem resposta imediata sob pena de causar sérios acidentes.

Obviamente, o emprego de RASSF como infra-estrutura de comunicacdo para
monitorar estruturas em usinas eolicas bem como ferramenta de controle acabou
gerando uma série de novos desafios [Akyildiz e Kasimoglu 2004]. Um desafio chave
consiste em desenvolver metodologias descentralizadas que possibilitem, dentro da
propria rede, localizar, detectar e determinar a extensdo de danos nas turbinas eolicas de
forma precisa e confiavel, bem como em tomar decisdes e executar agcdes de controle
relativo a deteccdo desses danos. Em [Santos et al. 2010] nés apresentamos a proposta
de um primeiro algoritmo parcialmente descentralizado para detectar, localizar e
determinar a extens@o de danos em estruturas, fazendo uso de RSSF. Nele, a integridade
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de uma estrutura era determinada usando as medidas coletadas por sensores somente do
tipo acelerometro ndo levando em conta a influéncia dos pardmetros ambientais na
variacdo da vibragdo. Entretanto, os trabalhos apresentados em [Deraemacker et al.
2006, Xia et al. 2006, Sohn et al. 1999] destacam a influéncia de pardmetros ambientais
(PA), como a temperatura e a umidade, na variagdo da vibracdo, mostrando a
importancia de correlaciona-los para detectar um dano de forma mais confiavel.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho € propor um segundo algoritmo
descentralizado e confidvel para detectar danos em estruturas inseridas em ambientes de
usinas edlicas e gerar uma resposta de controle a partir da préopria rede, fazendo uso de
RASSEF. Esse algoritmo ¢ mais confidvel do que o primeiro [Santos et al. 2010] uma vez
que medidas de temperatura e umidade influenciam a freqiiéncia de vibracdo da
estrutura [Sohn et al. 1999]. Assim, ao levar em conta além da vibra¢do as medidas de
temperatura ¢ umidade se evita a identificacdo de falsos danos devido a mudanga na
vibragdo ocasionada, por exemplo, pela temperatura estar alta (verdo) ou devido a
alteracdo de massa da estrutura quando ha chuvas (umidade alta). Nao considerar essas
variaveis simplificaria todo o modelo de identifica¢do do dano, o que ndo ¢ aceitavel do
ponto de vista da engenharia, pois as estruturas em geral estdo sujeitas a influéncia dos
parametros ambientais. Outra diferenca importante do algoritmo proposto em relagio ao
primeiro algoritmo ¢ que todo o processamento relativo a identificagdo do dano ¢
realizado dentro da RASSF sem a necessidade de ajuda do n6 sorvedouro ou de lideres
de cluster. Além disso, criou-se uma representacdo para o dano, chamado Indice de
Dano (ID), que € usado para descrever o dano de forma simplificada, representando
somente as freqiiéncias que foram alteradas, ao invés de todas as freqii€ncias.

O restante do trabalho ¢ organizado como segue. Na Se¢do 2, s@o apresentados os
trabalhos recentes relacionados a RSSF aplicados ao SHM. Na Secao 3 ¢ apresentada a
proposta detalhada. Na Secdo 4, sdo apresentados os experimentos e simulagdes
realizados e por fim, na Se¢do 5 a conclusio e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

E possivel observar que os algoritmos de SHM cada vez mais passam a utilizar o
processamento interno dos nds sensores para diminuir os dados transmitidos na rede.
[Gao et al. 2006] propds uma estratégia de computagdo para a detec¢do de danos que
retém as freqiéncias modais nos sensores. A rede de sensores ¢ dividida
hierarquicamente em clusters. Como parte do esquema de processamento dos dados, a
comunicagdo entre os noés sensores ocorre dentro de cada cluster para fornecer as
informacgdes condensadas, tais como fungdes de correlagdo, propriedades modais ou
informagdes sobre os danos. Estas informagdes podem ser compartilhadas entre outros
lideres de clusters ou enviadas para a estacdo base. Os dados mantidos dentro de cada
cluster reduzem a transmissdo de dados na rede e também o tempo de identificagdo do
dano. A proposta de [Gao et al. 2006] ndo realiza o processamento na rede e sim
agregacdes dos dados sensoriados.

[Hackamnn et al. 2008] implementou uma RSSF parcialmente descentralizada
para monitorar a integridade de estruturas. Sua proposta inovou a forma de como a
RSSF pode atuar em relagdo ao monitoramento da estrutura, deixando de ser uma rede
de transferéncia dos dados coletados pelos sensores, e passando a realizar parte do
processamento (ndo apenas agrega¢do, como [Nagayama and Spencer, 2007]) dos dados
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medidos. O método, Damage Localization Assurance Criterion (DLAC), ¢ um
algoritmo que coleta e processa parcialmente os dados nos proprios sensores, ou seja,
dentro da RSSF. O processamento executado no sensor resolve parte da identificacdo do
dano, antes de enviar os dados para o nd central. O né central recebe, entdo, os dados
pré-processados dos sensores e realiza a parte final da identifica¢do e localizagdo. Em
seus resultados, a descentraliza¢do parcial da deteccdo do dano permitiu reduzir a
quantidade de dados transmitidos na rede, bem como acelerar o processo de deteccdo do
dano. E importante ressaltar que em sua proposta tanto a detecgdo quanto a localizagdo
do dano ainda sao realizadas na estacdo base, de forma centralizada.

[Santos et al. 2010] propos um algoritmo de decisdo descentralizado para
identificacdo e localiza¢do de dano em estruturas de plataformas de petrdleo para redes
de sensores, chamado de SENSOR-SHM. Utilizando uma topologia baseada em cluster,
¢ possivel identificar quatros papéis dos sensores: (i) estacdo base, responsavel por
realizar a interface entre a rede de sensores € os usudrios, que recebem as mensagens
contendo dados sobre a integridade da estrutura, (i1) o nd sorvedouro, responsavel pela
etapa de sefup, que envolve a criagdo dos clusters e a sincronizagdo dos lideres de
cluster, (ii1) o no lider de cluster, que € responsavel por coordenar os sensores e realizar
a decis@o do dano com as informagdes enviadas pelos sensores, € (iv) os sensores, que
realizam o sensoriamento e o pré-processamento do dano, antes de enviar seus
resultados ao lider de cluster. A principal diferenca em relagdo ao trabalho de [Santos et
al. 2010] € que o algoritmo proposto nesse trabalho envolve a descentralizacio total da
decisdo do dano, isto €, a RSSF € capaz de realizar todo o processo de decisdo do dano,
sendo a decisdo realizada colaborativamente entre os sensores vizinhos, evitando o
envio de seus dados ao n6 lider de cluster ou nd sorvedouro. Outro diferencial do
algoritmo proposto ¢ a introdu¢@o de duas caracteristicas da estrutura, a temperatura e a
umidade, onde diferente das outras propostas somente os dados da vibragdo sdo
utilizadas para identificacio do dano. O algoritmo para identificagdo do dano em
estruturas proposto neste trabalho apresenta resultados mais confidveis se comparado
com o trabalho de [Santos et al. 2010] como pode ser visto na se¢do de experimentos.
No entanto, a proposta mantém a idéia original dos algoritmos da literatura de
comparagdo das freqiiéncias modais, isto é, comparar a freqiiéncia da estrutura saudavel,
criada na etapa de sefup do algoritmo, com as freqiiéncias posteriormente aferidas
durante toda a operacdo do algoritmo e comparagdo com um limiar. A freqiiéncia da
estrutura sauddvel ¢ definida como sendo a primeira amostra da freqiiéncia da estrutura,
onde ¢ suposto neste momento, que a estrutura ndo esteja danificada, servindo como
referéncia para as comparagdes futuras.

3. Proposta

A proposta desse trabalho consiste de um sistema de monitoramento e decisdo
descentralizado utilizando RASSF, composta por sensores, atuadores ¢ um sorvedouro,
para identificacdo de danos em aerogeradores.

3.1 Modelo de Operaciao do SHM

O procedimento operacional do SHM [Worden et al. 2007] ¢ dividido em quatro etapas
descritas em seguida. A primeira, etapa de avaliacdo funcional, analisa os dados da
estrutura, como a localizacdo, as dimensdes, os materiais usados, as cargas, as
condi¢des iniciais de dano, o tipo de dano que se deseja detectar e, caso a analise ndo
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seja feita em laboratorio, dados do ambiente, como por exemplo, ventos e chuvas. J& a
etapa de aquisicio de dados e normalizacdo determina os dados que serdo utilizados
para deteccdo do dano. Nesta etapa a forma e a periodicidade com que os dados sdo
transferidos, o posicionamento e calibracdo dos sensores e as fontes de interferéncias
devem ser identificados. Os dados ainda devem ser normalizados, para minimizar os
erros decorrentes de ruidos gerados por fontes externas lidos pelos sensores. A etapa de
selecio das propriedades consiste na selecdo dos dados que sdo utilizados para
identificar o dano. A proposta do presente trabalho utiliza a freqtiéncia de vibracdo, a
temperatura ¢ a umidade da estrutura. A analise da freqiiéncia utilizada para verificar a
integridade da estrutura é chamada andlise modal ou freqiiéncia modal [Farrar et al.
2001]. A temperatura e umidade influenciam a forma de vibragdo da estrutura que por
sua vez influencia a andlise modal. Por fim, a etapa de modelagem estatistica faz uso
de modelos probabilisticos para aprimorar a deteccdo de danos, caracterizando a
existéncia, a localizagdo, o tipo e a extensdo do dano. Através dos modelos € possivel
determinar os limiares que serdo usados nos algoritmos aplicados na identificacdo do
dano. A presente proposta utilizou o método da regressdo linear. A fun¢do central da
regressdo linear no presente trabalho ¢ ajustar as freqiiéncias de vibracdo em termos da
temperatura e umidade. O ajuste realizado permite comparar freqiiéncias de vibragdo
que estdo sob a influéncia da temperatura e umidade, que s@o parametros ambientais
muito varidveis (por exemplo, conforme as estagdes do ano). O modelo de regressdo é
composto por dois tipos de coeficientes lineares. Os coeficientes globais sdo gerados
fazendo uso dos dados vindos de todos os sensores da estrutura, enquanto que os
coeficientes locais sdo gerados para cada sensor fazendo uso dos dados especificos do
proprio sensor. A distingdo de coeficientes se deve ao fato da diferenciacdo de altas e
baixas freqiiéncias advindas do monitoramento da estrutura. As baixas freqiiéncias sdo
espectros identificados por todos os sensores dispostos na estrutura, ao contrario das
altas, que sdo identificadas por sensores do local onde estd posicionado fisicamente o
sensor. Logo, ndo se deve utilizar coeficientes globais para identificar danos em altas
freqiiéncias uma vez que podem introduzir erros na identificagao do dano.

3.2 Arquitetura Logica do Sistema

A arquitetura proposta consiste de um conjunto de componentes ¢ base de dados. Os
componentes sdo: Geréncia, Monitoramento, Tratamento dos Dados, Decisdo de Dano e
Atuadores. As bases sdo: base de dado de Coeficientes Locais e Globais (BCLG) e Base
de Parametros de Monitoramento (BPM) (Figura 1).

Atuadores F—@— Geréncia ’——©— Monitoramento |_ _ Base de
Parametros de
. " Monitoramento
acionaAtuacao A\ |n|C|aSensor|amen}g
decideDano ? realizaProcessamento
Decisao do Dano Tratamento dos
Dados

Coeficientes
Locais e Globais

Figura 1. Arquitetura do mecanismo de decisdo de detec¢ao de dano.
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A base BCLG fornece os coeficientes lineares locais e globais para a execugdo do
algoritmo de decisdo. Assim, a BCLG armazena S, B:1, Bni, que sdo os coeficientes
locais para freqiiéncia, temperatura e umidade, respectivamente e os coeficientes, Sy,
Btc, Bne, que sdo os coeficientes globais para freqiiéncia, temperatura e umidade,
respectivamente, obtidos ao aplicar o modelo de regressdo linear. Os coeficientes sdo
configurados no momento em que a imagem contendo o cddigo fonte compilado ¢
carregada no sensor. A BPM contém os valores necessarios para realizar o
sensoriamento da estrutura e os parametros necessarios para determinar como sera
realizada a coleta dos dados. Os pardmetros sdo: freqiiéncia de amostragem, tempo de
monitoramento da vibragdo, temperatura e umidade. Os valores dos pardmetros
exclusivos da vibracdo devem ser iguais para todos os nds sensores da estrutura e sio
configurados no sensor no momento em que a imagem executavel contendo o codigo
fonte compilado € carregado no sensor. O Componente de Geréncia é responsavel por
coordenar a agdo dos outros componentes e identificar os nos vizinhos que um dado
sensor possui. O Componente de Monitoramento ¢ responsavel por executar todas as
acoes relativas a aquisi¢cdo dos dados do ambiente a ser monitorado. O Componente de
Tratamento dos Dados realiza a normalizagdo dos dados, aplica a transformada de
Fourier e faz identificacdo dos picos de freqiiéncia nos dados da vibragdo coletados com
o intuito de reduzir por meio de agrega¢do a quantidade de dados a serem transmitidas.
O Componente de Atuadores ¢ responsavel por acionar o dispositivo mecanico que
atuard diretamente na estrutura. O componente de Decisdo de Dano ¢ responsavel por
executar o algoritmo proposto nesse trabalho e sua responsabilidade ¢ determinar de
forma descentralizada e colaborativa com os outros sensores, a existéncia de um dano
na estrutura.

Tracando uma correspondéncia entre os procedimentos operacionais € oS
componentes do sistema, a avaliagdo funcional e a selecdo de propriedades sdo de
responsabilidade do Componente de Geréncia. A aquisi¢do de dados e normalizacdo é
implementada no Componente de Monitoramento e Tratamento dos Dados, enquanto
que a modelagem estatistica é de responsabilidade do Componente de Decisdo do Dano.

A RASSF possui trés tipos de nos: o n6 sorvedouro, o n6 atuador e o n6 sensor. O
sorvedouro implementa somente o Componente de Geréncia, suas fungdes sdo: (i) servir
de interface entre a RASSF e a estacdo de monitoramento e (ii) enviar mensagens
periddicas para os sensores iniciarem o monitoramento. O atuador implementa os
Componentes de Geréncia e Atuadores, sua funcio ¢ receber as mensagens dos sensores
e acionar o dispositivo fisico ligado ao atuador. O sensor implementa todos os
Componentes menos o Atuadores, suas funcdes sdo: (i) realizar o monitoramento da
aceleragdo, temperatura e umidade; (ii) normalizar a aceleracdo; (iii) converter a
aceleragdo em freqiiéncia; (iv) identificar o pico de freqiiéncia; (v) ajustar a freqiiéncia
pelo modelo de regressdo linear; (vi) verificar as variagdes de freqiiéncias; (vii) decidir
colaborativamente se hd nos vizinhos também com variagdes de freqiiéncias e (viii) se
necessario, enviar mensagens a estacdo base e¢ ao atuador caso algum dano seja
detectado. Nas proximas subse¢des sdo detalhados os componentes do sistema.

3.2.1 Componente de Geréncia

Esse componente é responsavel por coordenar a agdo de todos os outros componentes.
As suas fung¢des sdo descritas em seguida. Inicialmente, este componente realiza a etapa
de setup do ambiente no sensor. A etapa de setup € responsavel pelo estabelecimento da
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rede de sensores na estrutura que esta sendo monitorada, ou seja, a definicdo dos nos
que sdo seus vizinhos. Para simplificagdo do problema, os sensores sdo informados a
priori de quais nds sensores sdo seus vizinhos. A etapa de setup segue o modelo do
trabalho anterior [Santos et al. 2010] e assume que a rede de sensores esta
temporalmente sincronizada e ainda determina as freqiiéncias modais sadias da
estrutura. Em seguida, esse componente trata o envio e recebimento do indice de Dano
(definido na se¢@o 3.2.7) entre os sensores € o envio da mensagem de dano detectado
entre o nd sensor e o nd sorvedouro. Por fim, este componente ativa os componentes de
Monitoramento, Decisdo e Atuadores.

3.2.2 Componente de Monitoramento

r

Este componente ¢ responsavel por monitorar os dados de vibragdo, temperatura e
umidade. O sensoriamento da vibra¢do ¢ realizado por unidades chamadas de
acelerdmetros instalados nos sensores. Para realizar a afericdo da vibragdo € necessario
que dois requisitos sejam atendidos. O primeiro requisito ¢ determinar a freqiiéncia
maxima que se deseja monitorar na estrutura (obtido com o auxilio de um especialista
em estruturas), pois tal freqiiéncia define a taxa de vibracio que se deseja amostrar. O
segundo requisito ¢ o tempo de Monitoramento o qual deve ser calculado de forma a
ndo esgotar os recursos de memoria interna dos nos sensores. Quanto maior o tempo de
sensoriamento, maior deve ser a quantidade de memoria interna disponivel para
armazenar os dados adquiridos. Assim, o calculo do tempo de Monitoramento depende
da especificacdo técnica de memoria do n6 da rede. Os dados da vibragdo devem ser
tratados posteriormente pelas etapas de Normalizacdo, Transformada Répida de Fourier
e Identificac@o de Picos de Freqiiéncia, definidos na sec¢do 3.2.5.

Os valores da temperatura e umidade sio obtidos diretamente das unidades de
sensoriamento do tipo termOmetro e sensor de umidade, respectivamente, que estdo
integradas ao sensor. A amostragem da temperatura deve estar entre os limites
determinados no arquivo Parametro de Monitoramento. O sensoriamento da umidade
(umidade relativa do ar) € direto e deve ser amostrado entre os limites de 0 a 100%, que
representam o clima extremamente seco e o extremamente imido, respectivamente.

3.2.3 Componente de Tratamento dos Dados

O Componente de Tratamento dos Dados ¢ responsavel por realizar o tratamento dos
dados coletados da unidade de sensoriamento do tipo acelerdmetro. E importante
ressaltar que somente os dados de aceleragdo serdo tratados. O tratamento dos dados de
aceleragdo ocorre em trés etapas descritas em seguida.

A etapa de normalizacdo dos dados ¢ necessaria para remover os ruidos das
amostras da vibragcdo. Em estruturas civis ¢ comum a existéncia de fontes externas de
ruido, como por exemplo, os automdveis que trafegam sobre uma ponte. Essas fontes
externas introduzem freqiiéncias ndo esperadas no espectro de freqiiéncia final da
estrutura, causando problemas na identificacdo do dano na analise modal. Na etapa de
Transformada Rapida de Fourier (FFT) os dados da vibracdo sdo amostrados em
funcdo do tempo, isto ¢é, a cada momento, a acelerag¢do da estrutura é amostrada. Como
a analise modal ¢ realizada com o espectro de freqiiéncia ¢ ndo com os dados da
aceleragdo, ¢ necessario entdo que a aceleracdo seja convertida em freqiiéncia de
vibragdo utilizando a FFT. A FFT permite a identificacdo das freqiiéncias modais da
estrutura com suas respectivas amplitudes. O algoritmo completo da transformada de
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Fourier ¢ detalhado em [Cooley and Tukey, 1965]. Além de possibilitar a analise modal
da estrutura, a FFT agrega os dados da aceleracdo. A agregacdo dos dados da aceleracio
através do procedimento da FFT ¢ importante, pois reduz a quantidade de dados na
memoria do nd sensor. A agregacdo que a FFT introduz representa uma taxa de
compressdo [Nakamura et al. 2007] dos dados da ordem de 204:1 e o seu calculo pode
ser visto em [Hackmann et al. 2008]. Para realizar a execucdo da FFT sdo necessarios
alguns parametros como (i) a janela de amostragem, (ii) o intervalo de execucdo e (iii)
as freqliéncias alvo. Os valores dos pardmetros dependem da estrutura que esta sendo
monitorada e estdo armazenados na base Parametros de Monitoramento. A etapa de
Identificacio dos Picos de Freqiiéncia ¢ parte fundamental do processo de
identificacdo do dano. Apods a execug¢do da FFT, um conjunto de dados contendo o
espectro de freqiiéncia € obtido, e um processamento adicional € necessario para a
identificacdo das amplitudes maximas locais da estrutura. O procedimento de
identificagcdo dos picos de freqiiéncia também € caracterizado como uma funcdo de
agregacao de dados, uma vez que reduz a quantidade de valores discretos da FFT para
somente os numero de valores de freqiiéncia que se deseja identificar (picos de
freqiiéncia). Para identificagdo dos picos de freqii€ncia, utiliza-se o algoritmo proposto
em [Santos et al. 2010], que recebe como entrada os intervalos de freqiiéncias desejadas
e calcula o maior pico naquele intervalo.

3.2.4 Componente de Atuadores

O Componente de Atuadores €& responsavel por ativar fisicamente os atuadores
disponiveis na estrutura. Os atuadores podem ser chaves elétricas, relés, leds, etc. que
por sua vez ativam freios, bombas de dgua ou 6leo, que irdo atuar mecanicamente na
estrutura evitando ou contendo um problema detectado pela rede de sensores. Nessa
proposta, o atuador € representado por um dos leds disponivel no hardware do sensor.

3.2.5 Componente de Decisao de Dano

Esse componente ¢ o mais importante da arquitetura e é onde esta localizado o
algoritmo proposto nesse trabalho. As funcionalidades desse componente sdo: (i) ajustar
a freqliéncia modal, (ii) criar o indice de dano, (iii) calcular a quantidade de varia¢des
de freqiiéncias (iv) identificar um dano colaborativamente na estrutura e, por fim, (v)
informar a estacdo base ¢ os atuadores dos seus resultados em relagdo ao dano. As
funcionalidades estdo representadas no pseudocodigo (Algoritmo 1) nas linhas, 5, 6, 7,
8, 10-11, respectivamente.

Algoritmo 1: Algoritmo distribuido executado no Componente de Deciséo.

Entrada:
l: picos_iniciais; picos_monitorados; temperatura e umidade {Dados da etapa de setup e monitorados no ciclo}
Acido:
2: picos_ajustados = ajuste_freq (picos, temperatura, umidade); {Ajuste de freqiiéncia pela temperatura ¢ umidade}
3: ID = cria_indice_dano (picos_ajustados, picos); {Criagdo do Indice de Dano}
4: se variacoes_dano (ID) > 1 entdo {Se tiver mais uma freqiiéncia acima dos limites}
S: quantidade id = solicita ID vizinhos (); {Solicita aos vizinhos seus ID’s}
6: se quantidade_id > 0 entéio {Se houver algum vizinho com freqiiéncia acima do limite}
7: envia_msg_base (dano); {envio de mensagem para a estagdo base}
8: envia_msg_atuar (true); {envio de mensagem para o atuador}
9: fim se
10:  fim se

As freqiiéncias modais ajustadas sdo calculadas através das Equagdes 1 e 2
[Xia et al. 2006] e devem ser executadas para cada modo de freqii€ncia monitorada.
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fo(t,h) = w+ t.Bec + h.fng (1)
futh) = w+ t.By+ hfu (2)

Onde f; (t,h) e f (t,h) representam as freqiiéncias global (f;) e local (f;)
ajustadas pelos parametros ambientais; w, t, h representam a freqiiéncia modal aferida, a
temperatura e a umidade, respectivamente; [;; e i representam os coeficientes
lineares globais da temperatura ¢ da umidade; f;; e By, representam os coeficientes
lineares locais da temperatura e umidade.

O indice de dano (ID) ¢ o artefato utilizado para indicar quais freqiiéncias
modais estdo alteradas. A criacdo do ID, nesse trabalho, representa um avango em
relagdo ao trabalho anterior [Santos et al. 2010], visto que deixa de ocorrer a
transmiss@o dos dados da freqiiéncia modal de cada sensor para o seu respectivo lider de
cluster o que gera uma grande quantidade de dados transmitidos desnecessariamente na
rede. O ID resume todas as freqiiéncias que tiveram seus valores alterados com o uso de
dados bindrios da forma descrita a seguir. O ID ¢ dividido em dois: global e local. O ID
global ¢ calculado pelas variagdes significativas entre as freqiiéncias modais da
estrutura saudavel e as freqiiéncias modais globais ajustadas, enquanto que o ID local
utiliza as freqliéncias locais ajustadas. A varia¢do local Aw; e a global Aw; sdo
calculadas respectivamente usando a Equagéo 3 e 4.

Awy, = |fp(t,h) — wy | 3)
Awg = |fe(t,h) — wy | 4)

Onde Aw;, denominado de variagdo local, corresponde a variacdo entre a
freqiéncia modal da estrutura saudavel (w,) e a freqiiéncia modal ajustada local
fi(t, h) e; Awg, denominado variagdo global, corresponde a variagdo entre a freqiiéncia
modal da estrutura saudavel (w,) e a freqiiéncia modal ajustada global f;(t, h). Logo,
para um conjunto de freqiiéncias modais tem-se: Awgq, AWg,, ..., AWsy para  as
variagdes globais e Aw;, Aw;,, ..., Aw,y para as variagdes locais, onde N representa a
quantidade de freqiiéncias modais monitoradas na estrutura. As variagdes de freqiiéncia
global e local entre as freqiiéncias saudaveis sdo controladas por limiares globais
(Lgiopar) € locais (ljpcqr) (Equagdes 5 e 6). Os limiares globais (lgiopq) € locais

(Liocar) sdo obtidos do modelo de regressdo linear, ou seja, sendo € a variavel que inclui
todos os erros residuais da regressdo, o limite local e o global ¢ definido como a média
dos erros residuais da regressao.

AWL = llocal (5)
AWG = lglobal (6)

O ID ¢ formado pelas variagdes de freqiiéncias modais que ultrapassarem os
limiares determinados (Equagdes 5 e 6). Para cada modo de freqiiéncia, seja local ou
global, é determinado um valor binario para o indice de dano da respectiva freqiiéncia
modal. O valor bindrio “zero” ¢ atribuido ao indice de dano dessa dada freqiiéncia
modal. Caso contrario, “um” ¢ atribuido ao indice de dano da dada freqiiéncia modal. O
n6 sensor quando solicitado pode enviar o ID para outros sensores a fim de colaborar na
identificacdo do dano. Apods calcular os indices de dano, ¢ necessario realizar a
identificacio do dano propriamente dito. A identificacdo do dano ¢ realizada em duas
etapas. A primeira etapa ¢ realizada em cada sensor fazendo uso do identificador de
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dano do sensor, ou seja, tendo como base os indices de dano global e local. Para que o
sensor interprete a variacio da freqiiéncia como um dano ¢ necessario que pelo
menos duas variacdes dentro do mesmo ciclo de monitoramento que tenham
ultrapassado o limiar local ou global. Em outras palavras, um sensor so ird reportar um
dano quando pelo menos duas variagdes tenham extrapolado o limiar. A segunda etapa ¢
realizada colaborativamente apenas pelos sensores que identificaram um possivel dano
(duas variagdes na freqiiéncia) e estes devem reforgar a existéncia do dano por meio da
colaboragdo com os sensores vizinhos. Caso haja duas variacdes, o dado sensor
solicitard individualmente aos seus vizinhos, o envio de seu ID apenas em caso de dano.
Caso algum sensor vizinho de um dado sensor envie uma mensagem informando um ID
com um dano, o Componente de Decisdo desse dado sensor deve informar ao
Componente de Geréncia a presen¢a de dano na estrutura. O Componente de Geréncia
por sua vez, deve acionar o Componente de Atuadores conforme descrito na se¢do 3.2.6
e enviar também uma mensagem ao nd sorvedouro informando a existéncia do dano e a
identificacdo dos sensores que identificaram o dano.

4. Experimentos com o sistema de deteccio de dano

Esta se¢do descreve os experimentos simulados de avaliacdo da proposta em termos do
tempo de vida da rede e do consumo de recursos da rede, e um experimento real
avaliando a identificacdo do dano. A metodologia aplicada nos experimentos e descrita
a seguir ¢ similar a aplicada no trabalho anterior [Santos et al. 2010], o que possibilitou
a comparacdo com os resultados obtidos anteriormente.

4.1 Ambiente e métricas dos experimentos simulado e real

A implementacdo do experimento simulado considera uma RASSF composta por
sensores MICAz. Os sensores sdo programados com a linguagem Nesc e utilizam o
sistema operacional 7inyOS na versdo 2.1. Foi utilizado o simulador AVRORA 1.7
[Alberola and Pesch 2008]. Os protocolos usados no TinyOS e no Avrora sdo os
padrdes e a perda de pacotes ¢ proporcional a distancia entre os nos, conforme
[Alberola, R. e Pesch, D. (2008)].

Trés cendrios de simulacdo foram implementados, contendo, cada um,
respectivamente, 6, 9 ¢ 12 sensores dispostos nas pas do aerogerador. Cada pa possui 20
metros de extensdo. Toda a rede estd a 1-hop de comunicacdo e o alcance do radio de
cada sensor é de 35m. Um nd sorvedouro/atuador foi posicionado no centro do
aerogerador. Os sensores localizados nas pas sdo separados um do outro por uma
distancia de 6.6, 5 e 4 metros, respectivamente, para cada cenario. Os nos sensores que
estdo na mesma pa sdo considerados nods vizinhos e geram amostras periodicas a cada
10 segundos. A energia inicial de cada sensor ¢ de 40 Joules e a simulagdo ocorre
durante 1,5 horas para cada cendrio até que todos os sensores tenham a sua bateria
esgotada. Nos trés cendrios, a simulagdo recria uma estrutura real, ou seja, os dados de
um aerogerador disponibilizados em [Larsen et al. 2002] foram inseridos diretamente no
codigo dos sensores a fim de gerar os dados de entrada necessarios para o
funcionamento do sistema. As amostras do monitoramento do aerogerador foram
obtidas durante 48 horas, de hora em hora.

As métricas utilizadas no experimento simulado sdo: tempo de vida da rede,
pacotes enviados e recebidos. Define-se tempo de vida da rede como o tempo desde o
inicio do seu funcionamento (todos os nds ligados) até o momento em que o primeiro nd
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tem sua bateria descarregada. A quantidade de pacotes enviados e recebidos para cada
sensor ¢ definida como sendo a quantidade total de pacotes enviados e recebidos
durante toda a simulagdo. As mensagens sdo enviadas por broadcast e todos os sensores
estdo no raio (40 metros) de cobertura do radio. As mensagens sdo de dois tipos: (i)
IniciaMonitoramento (16 bytes) que ¢ utilizada pelo sorvedouro e indica a todos os
sensores o inicio do monitoramento; e (ii) retornarlD (32 bytes) que ¢ utilizada pelos
sensores no momento em que hd um dano detectado.

No tocante ao experimento real, o objetivo € verificar se o sistema identifica um
dano quando existe uma variacdo significativa de freqii€éncia. O mesmo programa
utilizado no experimento de simulagdo foi utilizado neste experimento real, rodando em
sensores reais MICAz. Todas as mensagens enviadas pelos sensores sdo lidas pelo
sorvedouro, que esta conectado a um computador via interface serial. No sorvedouro foi
implementado um programa responsavel por reencaminhar todas as mensagens para o
computador e gravar, em arquivo, todo o contetido da mensagem para analise posterior.
Nesse experimento real foi montada uma RASSF composta por 4 sensores. Os sensores
foram identificados (nodeid) pelos valores de 1 a 4, sendo o menor valor atribuido ao
sensor mais proximo ao rotor do aerogerador. O sorvedouro/atuador foi identificado
com valor zero (0). Todos os dados do experimento real foram obtidos em [Songtao et
al. 2008] sdo eles: (1) 48 medicdes (48 horas de medi¢do, de hora em hora) de
aceleragdo, temperatura e umidade; (ii) os coeficientes de temperatura e umidade sdo
respectivamente 0,01358571 e 0,004521429; (ii1) as freqiiéncias iniciais do aerogerador
foram 1.810Hz, 3.446Hz, 5.619Hz, 10.448Hz, 10.918Hz e 14.578Hz para a 1%, 2?, 3% 4%
5* e 6 freqiiéncias modais; (iv) Os limites globais e locais de 0,8; (v) durante as 48
horas, a temperatura variou entre 18°C e 32°C e; (vi) a umidade relativa do ar variou de
25% a 96.5%. Quando a umidade atingiu 96,5%, ocorreu chuva. A analise utilizada
nesse experimento foi constatar o envio de mensagens dos sensores para o
sorvedouro/atuador relatando o dano.

4.2 Resultados e Analises

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do experimento simulado e do real. Os
resultados da simulag¢do quanto ao tempo de vida da RASSF para os cenarios simulados
1, 2 e 3 sdo respectivamente, 7.1, 7 e 6.2 anos (Figura 2). Observa-se em cada um dos
cenarios que os resultados de todos os sensores envolvidos no cendrio em questdo
quanto ao tempo de vida sdo semelhantes. Assim, caso a bateria de algum sensor se
esgote, ele ndo influenciaria nenhum outro sensor, mantendo-se, ainda que
parcialmente, a operagdo dos outros sensores. O tempo de vida da rede no cenario 3 é
reduzido devido ao aumento da quantidade de mensagens enviadas/recebidas entre
sensores ¢ estagdo base. Os resultados de tempo de vida obtidos no cendrio 1 foram
melhores quando comparados com os resultados dos experimentos realizados por
[Hackmann et al. 2008] e [Santos et al. 2010]. No trabalho de [Hackmann et al. 2008] o
tempo de vida estimado da RSSF contendo 7 nds sensores foi de 312 dias. Em [Santos
et al. 2010] o tempo de vida estimado da rede contendo 8 nds sensores incluindo 2
lideres de cluster foi de 800 dias. No presente trabalho, o tempo de vida da rede para o
segundo experimento ¢ de aproximadamente 2555 dias. E importante mencionar que 0s
experimentos simulados foram conduzidos com intervalos de 10 segundos, onde cada
10 segundos representam 1 hora.
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Figura 2. Tempo de vida dos sensores para os cenarios 1,2 e 3.

Os resultados em relacdo a quantidade de mensagens enviadas e recebidas na
RASSF nos trés cenérios sdo ilustrados na Figura 3. E importante citar que, devido aos
sensores estarem todos dentro do raio de alcance uns dos outros, todos os sensores
recebem as mensagens enviadas, logo, a quantidade de mensagens recebidas ¢ igual a
soma de todas as mensagens enviadas.
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Figura 3. Quantidade de pacotes enviados/recebidos por né para os cenarios 1,2 e 3.

Ao comparar o cenario 1 deste trabalho com os de [Santos et al. 2010] e
[Hackmann et al. 2008], em termos de quantidade de mensagens transmitidas/recebidas,
constata-se que os lideres de cluster (por tratarem maior quantidade de pacotes que os
sensores) tinham suas baterias esgotadas mais rapidamente que os sensores, limitando
primeiramente a operacdo dos sensores que estdo vinculados aos lideres e
posteriormente toda a rede. Observa-se uma reducdo média de 62% na quantidade de
mensagens enviadas neste trabalho em relagdo a [Santos et al. 2010], devido a: (i) ndo
haver comunica¢do com o lider de cluster para transferir dados das freqiiéncias
sensoriadas; (ii) ndo ser necessario consultar outros lideres de cluster para realizar a
localiza¢do do dano; e (iii) uma mensagem somente ¢ enviada quando ocorre uma
variagdo de freqiiéncia no sensor, reduzindo o numero de mensagens enviadas na rede.

O experimento real de detec¢do foi capaz de identificar o dano como no trabalho
proposto em [Larsen et al. 2002], servindo como comprovagdo do sistema de detec¢do
de dano proposto. Tal deteccdo foi possivel observando a variacdo da segunda e da
sexta freqiiéncias modais, as quais foram geradas por um dano na pa do aerogerador.

Na figura 4 ¢ possivel observar nos sensores 2 e 3, a zero hora do segundo dia,
uma diminuicdo da temperatura (19,2° C) e um aumento na umidade relativa do ar
(96,4%) (Figura 4b). Ou seja, a zero hora ocorre uma variagdo na segunda e na sexta
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freqiiéncia modal de ambos os sensores. A Figura 4a ilustra as alteragdes para o sensor
2. A segunda e a sexta freqiiéncias ajustadas para o sensor 2 foram de 13,87Hz e
2,613Hz, respectivamente. Tais freqiiéncias ultrapassaram os limites definidos
previamente em 0,8 quando comparado com a freqiiéncia sadia da estrutura.
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Figura 4. Sensor 2 (a) Freqiiéncia modais e ajustadas. (b) Variagdo da Temperatura e
Umidade do ambiente. (c) Detec¢ao do dano.

Uma vez identificada a variagc@o nessas duas freqiiéncias modais, o sensor envia
uma mensagem informando o seu ID a rede. No sensor 3 houve a mesma variacdo,
ocasionando também o envio de uma mensagem a rede com seu ID. Desta forma o
sensor 2 recebe a mensagem do sensor 3 e vice-versa. Cada um destes sensores passa a
enviar ao sorvedouro/atuador uma mensagem contendo o alerta sobre o dano a cada
intervalo de monitoramento da estrutura enquanto esta situag@o persistir. O envio destas
mensagens de alerta estd representado na Figura 4a (eixo vertical a direita). O atuador,
ao receber uma mensagem de dano, realiza sua fun¢do de reduzir a velocidade do
aerogerador, representada neste experimento pelo acendimento de um /ed do sensor.

5. Conclusiao e Trabalhos Futuros

Este trabalho propdés um novo algoritmo distribuido para deteccdo de dano em
aerogeradores utilizando RASSF. O algoritmo distribuido aplicado a rede plana de
sensores obteve melhor desempenho de tempo de vida da rede quando comparado com
experimentos semelhantes de outros autores, mesmo incluindo novas variaveis
(temperatura e umidade) na detecgdo do dano. A cria¢ido do Indice de Dano teve papel
fundamental na simplificagdo da representa¢do do dano na rede, possibilitando com isso
a implementacdo do algoritmo distribuido, além de reduzir a quantidade de dados
trafegados na rede.

Os resultados obtidos nos experimentos relativos ao tempo de vida da rede, a
quantidade de mensagens enviadas e recebidas e a eficiéncia na identifica¢do do dano
foram promissores e seus avangos serdo explorados em trabalhos futuros na
generalizagdo para qualquer tipo de estrutura civil.
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