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Resumo. Sensores 6pticos FBG ocupam um papel de destaque no monitoramento estrutural devido as suas carac-
teristicas tnicas. Taxas de aquisi¢ao cada vez mais elevadas tém sido possiveis utilizando interrogadores 6pticos mais
recentes, o que da origem a um grande volume de dados cuja manipulacdo e armazenamento tornam-se dispendiosos
em termos de processamento e também em termos de espago de armazenamento em disco. Este artigo propoe duas
técnicas de filtragem para reduzir a quantidade de registros no banco de dados ao mesmo tempo em que garante a
integridade e a utilidade das informagdes armazenadas. As técnicas de filtragem propostas foram incorporadas como
funcionalidades no sistema de aquisi¢ao e persisténcia e testadas em uma rede de sensores 6pticos FBG composta de
dois sensores de temperatura e dois sensores de aceleragao, implantados para monitorar uma passarela de pedestres de
metal com aproximadamente 40 metros de comprimento, situada no campus da UFPA (Belém, Para). Sera mostrado
que as técnicas de filtragem propostas oferecem um grande impacto na redugao do volume de dados necesséarios para o
monitoramento da passarela.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia para monitoramento estrutural utilizando sensores 6pticos FBG (Fiber Bragg Gratings)
jé é considerada madura [Yang 2010]. A vantagem desta tecnologia deriva do fato dos sensores serem
criados diretamente na fibra 6ptica e néo precisarem de alimentacgao de energia. Devido as caracteris-
ticas favoraveis da fibra 6ptica como canal de comunicagao, os sensores podem ser colocados distantes
da infraestrutura de aquisicao e processamento de dados. As fibras, assim como os sensores, sao
bastante duraveis e inertes, podendo ser imersos dentro do concreto da construcao ou nos compositos
plasticos que constituem desde asas de avidao até péas de aerogeradores edlicos [Tosi et al. 2009].

O monitoramento estrutural é suportado por dados obtidos em tempo real relacionados com a res-
posta da estrutura, fornecendo indicadores sobre eventuais danos na estrutura que podem condicionar
a sua integridade e desempenho. Pode ser registrado um grupo variado de pardmetros, incluindo
mudancgas de propriedades fisicas, quimicas ou elétricas, corrosao e fadiga. Estes parametros estao
relacionados com propriedades fisicas da estrutura, tais como deformagao, temperatura ou acelera-
¢ao [Antunes et al. 2010]. Estes dados sao obtidos através de interrogadores 6pticos com altas taxas
de aquisicao, que basicamente monitoram os deslocamentos de comprimento de onda dos sensores e
disponibilizam essa informagao geralmente por intermédio de uma interface de rede Ethernet. Con-
tudo, um grande volume de dados é gerado cuja manipulagao e o armazenamento em banco de dados
tornam-se tarefas dispendiosas em termos de processamento e espago de armazenamento em disco.

Com o grande volume de dados gerados do monitoramento estrutural se torna de fundamental
importancia a filtragem desses dados de maneira a evitar uma sobrecarga de processamento no sistema
de aquisigao, assim como uma sobrecarga de dados que devem ser persistidos no banco de dados. As
tarefas de aquisicao, filtragem e persisténcia podem ser centralizadas em um sistema de software que
possa gerenciar este processamento por completo e interagir com o banco de dados em tempo real.
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Pelo conhecimento dos autores nao existem aplicacoes similares a abordada neste artigo, mas dois
artigos estao relacionados por tratarem de modelos de armazenamento de dados. Em [Costa and
Cugnasca 2010] é mostrado o uso de datawarehouse para gerenciamento de dados obtidos de sensores
sem fio no monitoramento do habitat de abelhas. O artigo propoe um modelo para extrair, transformar
e normalizar dados de redes de sensores e carrega-los em um datawarehouse, de forma que possam ser
facilmente analisados por especialistas para auxiliar no processo de tomada de decisao. No entanto,
esse artigo nao mostra nenhuma técnica de filtragem de dados gerados pelos sensores, que podem
ser em grande volume e prejudicar o processo de obtencao de informagao. Parte-se do pressuposto
que os dados das bases a serem integradas ja estdo consolidados, mas na pratica o tratamento de
volumes elevados de dados acaba sendo a parte mais onerosa do sistema. Em [Gongalves et al. 2012]
é proposto um modelo dindmico que considera as vantagens de diferentes modelos de armazenamento,
como o modelo local, externo e data-centric. A estratégia é baseada em trés passos, sendo que o tltimo
passo é o condicionamento na frequéncia de transmissao de mensagens de dados a serem armazenados
baseado em limiares. O gerenciamento de transmissdo de mensagens de dados é critico em sensores
sem fio, pois tem alto impacto no consumo de energia global. Assim, o artigo avalia diferentes limiares
para determinar a frequéncia na qual um sensor atualiza suas leituras no repositoério. Apesar deste
altimo passo ser semelhante & abordagem proposta aqui, o interesse é a economia de energia e nao hé
preocupacao com a geragao de dados excessivos, que podem sobrecarregar os repositorios de dados.
Em uma rede de sensores sem fio com muitos nos sensores medindo diferentes grandezas, assim como
em uma rede de sensores 6pticos usando multiplexagao, o potencial de geragao de um grande volume
de dados que pode se tornar intratavel do ponto de vista computacional é bastante plausivel.

Com objetivo de reduzir de forma significativa a quantidade de registros que devem ser armazenados
em um banco de dados, todavia garantindo a utilidade das informagbes armazenadas, este trabalho
apresenta duas técnicas de filtragem de dados aplicadas nas amostras geradas pelos sensores FBG que
monitoram uma passarela de pedestres. O sistema InterAB (Interrogator Abstraction) é o software
que realiza a aquisicao de dados enviados pelo interrogador, aplica as técnicas de filtragem e realiza
a persisténcia em banco de dados das amostras filtradas. A técnica de filtragem por variacdo no
comprimento de onda é proposta para dados de sensores FBG de temperatura e a técnica de filtragem
por atividade é sugerida para dados de sensores FBG aceleragao.

O artigo esté organizado como segue: na Secdo 2 é apresentado o funcionamento do sistema Inter AB,
na Secao 3 sao apresentadas e discutidas as técnicas de filtragem de dados propostas, na Sec¢ao 4 sao
mostrados os resultados de cada técnica em um cenéario real de aplicagao e as consideragoes finais e
os trabalhos futuros sao apresentados na Segao 5.

2. AQUISICAO, FILTRAGEM E PERSISTENCIA: SISTEMA INTERAB

O sensoriamento 6ptico esta relacionado ao monitoramento de deslocamentos do comprimento de onda
de Bragg com as mudangas no mensurando (e.g., temperatura, deformacao, aceleragio) devido a va-
riagdo periodica do indice de refracao do nicleo da fibra optica [Yang 2010]. Os interrogadores séo as
unidades leitoras de medidas que extraem informagao medida a partir dos sinais de luz provenientes
das cabegas sensoras [Tosi et al. 2009]. Portanto, os interrogadores sao destinados a medir os des-
locamentos de comprimento de onda de Bragg e converter estes resultados para dados medidos que
sao disponibilizados para softwares clientes que estabelegam comunicagao com interrogador de acordo
com seu protocolo. O sistema InterAB é uma aplicagao baseada na plataforma Java responsavel por
esta comunicagao, além de possuir outras funcionalidades.

O funcionamento do sistema InterAB é apresentado de forma simplificada na Figura 1. O sistema
interage através de socket TCP /IP com o interrogador dptico, que esta coletando as amostras geradas
pela rede de sensores, com o objetivo de receber os dados do monitoramento em tempo real. As
amostras sao desvios de comprimentos de onda que indicam mudangas na grandeza medida pelo
sensor. O InterAB entdo processa os dados que sao transmitidos pelo interrogador em um formato
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SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) e aplica a técnica de filtragem adequada
dependendo do tipo de grandeza medida pelo sensor. Apos a etapa de filtragem de dados, o sistema
comunica-se com a base de dados por intermédio de conexdo JDBC (Java Database Connectivity)
para persistir as amostras filtradas de cada sensor.
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Fig. 1. Funcionamento do sistema InterAB.

3. TECNICAS DE FILTRAGEM

As técnicas de filtragem de dados tém por objetivo diminuir a quantidade de dados, provenientes do
monitoramento estrutural com redes de sensores FBG, que deve ser armazenada em um banco de
dados. Estas técnicas baseiam-se em critérios que proporcionam a reducao de registros persistidos
sem a perda de qualidade da informacao, ou seja, com um nimero menor de amostras armazenadas
ainda é possivel identificar o comportamento da grandeza que esta sendo medida pelo sensor dentro
de uma faixa aceitavel de erro.

Considerando um interrogador éptico com taxa de amostragem de 100 S/s ! com apenas um sensor
optico, a Tabela I apresenta o crescimento da quantidade de registros armazenados no banco de dados
caso todas as amostras do sensor tivessem que ser persistidas durante o tempo de monitoramento de
uma determinada estrutura. A quantidade de dados pode sobrecarregar o armazenamento na base
de dados. Por outro lado, as técnicas de filtragem tem por objetivo reduzir de forma consideravel as
amostras geradas pelos sensores que serao persistidas.

Tabela I. Crescimento linear da quantidade de registros no banco de dados
Tempo 1 hora 12 horas 1 dia 1 semana 1 més 1 ano
Quantidade de dados 360.000 | 4.320.000 | 8.640.000 | 60.480.000 | 264.000.000 | 3.140.000.000

3.1 Filtragem por variagao no comprimento de onda

A filtragem por variagao no comprimento de onda é apropriada para grandezas de variagao lenta,
particularmente, a temperatura. Em se tratando de monitoramento estrutural, a temperatura ge-
ralmente nao apresenta mudangas significativas em um curto espago de tempo, salvo em casos de
eventos danosos & estrutura. Portanto, na grande maioria das vezes nao se faz necessario armazenar
um grande volume de dados de medigoes que nao representa variagoes interessantes de temperatura.

1S /s: amostras por segundo
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O processo ¢é realizado comparando-se a tltima amostra s; coletada com a ultima amostra que de
fato foi inserida no banco de dados s;. Se |s; — s;| > AT, entéo s; é inserida no banco de dados e
substitui o valor de s;. O pardmetro AT define a precisao do sistema e a intensidade da filtragem.
Quando maior AT menos amostras serdao inseridas no banco de dados. Para sensores de temperatura
opticos baseados em FBG, a precisao em graus Célsius é da ordem de 0, 1 graus, portanto este constitui
um valor minimo para AT.

3.2 Filtragem por atividade

Os sensores FBG de aceleracao apresentam rapidas variagoes em seu comprimentos de onda de Bragg.
Logo, é requerida uma taxa de amostragem adequada por parte do interrogador com o objetivo
de possibilitar verificagoes de variagoes desta grandeza. Diferentemente da filtragem por variagdo no

comprimento de onda, neste caso nao ha redundancia nas medidas e todas as amostras sao importantes.

Considere o caso do monitoramento de uma ponte ferroviaria. Normalmente as medidas de acele-
ragao sao despreziveis a menos que um trem venha a atravessar a ponte. Fora esta eventualidade,
apenas fend6menos naturais pouco comuns tem a capacidade de despertar algum interesse em termos
estruturais. O evento da passagem do trem representaria poucos minutos e nao seria eficiente registrar
sistematicamente cada segundo ao longo de 24 horas e sim monitorar a ponte apenas durante o evento,
quando os dados precisarao ser coletados continuamente usando a taxa de amostragem nominal dos
acelerometros sem perdas de amostras. Portanto, um elemento essencial desta técnica é a identificagao
de um evento relevante ou de atividade. Este trabalho propoe o uso da diferenga absoluta entre a
aceleracao registrada pela tultima amostra e a média de n dltimas amostras:

i—1

As; = ||si] — Z |5k ] (1)

k=i—n

onde As; representa a diferenca absoluta e s; representa a tltima amostra coletada pelo interrogador.
O subscrito indica a ordem de coleta da amostra, quanto mais recente, maior o subscrito.

Uma vez que pelo menos ng dentre n, amostras consecutivas satisfaca As; > s4, onde sy representa
um valor de “disparo”, entao ng amostras anteriores e pelo menos n; amostras posteriores serao
adicionadas no banco de dados. Caso a condigao de disparo seja novamente identificada dentre as n
amostras posteriores, entao mais n; amostras a partir do ponto de identificacao serao adicionadas.
Este processo garante que enquanto houver suficientes ocorréncias da condigdo As; > s4, as amostras
subsequentes serao apropriadamente adicionadas no banco de dados até que os eventos parem de
ocorrer e o sistema monitorado volte para um estado de repouso.

4. RESULTADOS
4.1 Cenéario de testes

As técnicas de filtragem propostas foram testadas em um cenario caracterizado por uma passarela de
pedestres de metal com aproximadamente 40 metros de comprimento, situada no campus da UFPA
(Belém, Para). O monitoramento desta estrutura é realizado através de uma rede de sensores 6pticos
FBG composta de dois sensores de temperatura e dois sensores de aceleragao, e de um interrogador
optico industrial BraggMeter com taxa de amostragem de 100 S/s. A passarela, exemplos de sensores
instalados e o esquema de monitoramento da estrutura sao mostrados na Figura 2. Um cabo éptico
de aproximadamente 500 metros conecta a rede de sensores instalada na passarela com o interrogador
localizado em um laboratoério para medigoes.
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Fig. 2. Cenario de testes: passarela de pedestre da UFPA.

Como forma de testar as técnicas propostas foram realizadas coletas durante 27 horas, buscando
filtrar as amostras que representassem variagoes de aproximadamente 1°C e 2°C. Um comparativo
entre o sinal original e os sinais filtrados com variagao de 1°C e 2°C é mostrado na Figura 3. O sinal
original possui 10148765 amostras, o sinal filtrado para variagGes de 1°C possui 47 amostras e o sinal
filtrado para variagoes de 2°C possui 11 amostras, o que implica em uma reducao de registros na base
de dados de aproximadamente 99,9995% e 99, 9998%, respectivamente. Contudo, é possivel verificar
uma grande redugao no nimero de registros que foram persistidos no banco de dados apo6s a filtragem
sem ao mesmo tempo perder a qualidade da informacao, pois através das amostras armazenadas é
possivel observar o comportamento da temperatura na passarela e estimar de forma aproximada o
sinal original. Entretanto, é importante destacar que a reducao na quantidade de registros é aceitavel
até certo ponto, em outras palavras, quanto menor o niimero de registro no banco de dados menor é
a possibilidade de precisao na identificagao do comportamento da grandeza medida pelo sensor.

Um comparativo entre o sinal filtrado com o sinal completo para um acelerémetro uniaxial no eixo
z (normal ao piso da passarela) é apresentado na Figura 4. Foram utilizados os seguintes parametros:
n = 100, sq4 = 0,05 g, ns = 100, ng = 5, ng = 1000 e n; = 2000. As amostras registradas no
banco de dados sao aquelas que formam a curva preta e as amostras em cinza nao foram registradas.
Observa-se que as amostras registradas estao agrupadas em torno de pontos de atividade com picos
que superam 0,1 g. O mérito desta técnica de filtragem aplicada a acelerémetros é que ela permite
ignorar eventuais pontos fora da curva originados por erros de sincronismo da unidade de interrogagao
devido ao ruido. O valor ny exige que pelo menos 5 eventos ocorram dentro de um certo intervalo de
tempo e dessa forma um evento auténtico pode ser distinguido de um breve ruido.
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Fig. 3. Filtragem de variagoes de 1°C e de 2°C.
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Fig. 4. Filtragem de dados de sensores FBG de aceleragao.

5. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo foram apresentadas duas técnicas de filtragem de dados propostas para redes de sen-
sores Opticos FBG, particularmente sensores de temperatura e aceleracdo. As técnicas, que foram
incorporadas no sistema InterAB, tiveram como objetivo a redugao de forma consideravel de regis-
tros persistidos no banco de dados, mas sem alterar de forma significativa a qualidade da informagao
processada. Os resultados de aplicagoes das técnicas de filtragem por comprimento de onda e por
atividade no cenario real de uma passarela de pedestre mostraram as vantagens da utilizacao de uma
etapa de filtragem de dados antes do armazenamento, reduzindo a quantidade de registros em mais
de 90% do volume original. Para os proximos passos pretende-se desenvolver novas técnicas baseadas
em outros critérios de filtragem, estender a técnica de filtragem por atividade para sensores Opticos
FBG de deformagao mecénica e ampliar a abordagem proposta neste trabalho para outros tipos de
redes de sensores.
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