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Resumo

A andlise e monitorizacdo da integridade estrutural € um passo importante no
acompanhamento do desempenho e de seguranca das infraestruturas, na area de
Engenharia Civil. Esta andlise € realizada por um conjunto de ferramentas que fornecem
ao Engenheiro responsavel pela infraestrutura dados sobre a integridade da mesma,
permitindo entdo perceber se a estrutura se encontra estavel, se precisa de reparagoes,
ou se esta a beira do colapso.

Estas ferramentas geralmente contém um extenso conjunto de acelerémetros
muito sensivel e preciso. No entanto também tém um custo muito elevado.

A App4SHM pretende ser uma aplicacdo para smartphones capaz de monitorizar
estruturas de Engenharia Civil, recorrendo ao acelerémetro presente no mesmo,
aplicando algoritmos inteligentes (localmente ou remotamente) aos dados obtidos pelo
acelerometro para inferir o nivel de risco de uma determinada estrutura. Estes dados
vao ser posteriormente guardados para futuras comparagdes da mesma, no caso de
catastrofes, onde é possivel a auséncia de tais ferramentas, ou para o utilizador comum,
gue pretenda apenas investigar, de forma expedita, a integridade de uma estrutura.
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Abstract

The analysis and monitoring of structural integrity is an important step in
monitoring the performance and safety of infrastructures in the area of Civil Engineering.
This analysis is performed by a set of tools that provide the Engineer responsible for the
infrastructure with data on its integrity, allowing them to understand if the structure is
stable, if it needs repairs, or if it is on the verge of collapse.

These tools usually contain an extensive set of very sensitive and accurate
accelerometer. However, they are very expensive.

App4SHM aims to be an application for smartphones capable of monitoring Civil
Engineering structures, using the accelerometer present in it, applying intelligent
algorithms (locally or remotely) to the data obtained by the accelerometer to infer the risk
level of a structure, this data will be stored for future comparisons, in the case of
disasters, when there is absence of such tool, or for the common user, who just wants
to investigate the integrity of a structure. This application is not intended to be a
replacement for Civil Engineering tools for this purpose, since the accelerometers of
smartphones are not as sensitive and accurate, having a high error
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App4SHM

1 Identificacdo do Problema

A plataforma App4SHM que vamos desenvolver vai permitir uma facil monitorizacao
de estruturas sem a necessidade de ferramentas extra, reduzindo assim custos de
operacéo.

Apesar dos acelerdmetros e outros sensores dos dispositivos moveis ndo serem
tdo precisos como ferramentas profissionais da &rea, sdo mais baratos e quase toda a
gente tem um telemoOvel. O objetivo principal da App4SHM, ndo € substituir na
integridade as ferramentas profissionais da area, mas sim oferecer uma forma mais
rapida, especialmente durante catastrofes, quando estas ferramentas ndo se encontram
disponiveis, a fim de monitorizar a integridade de uma estrutura.

A integridade de uma estrutura pode ser definida como a habilidade de uma
estrutura executar o seu propadsito (se for uma ponte, permitir alguma forma de trafego,
se for um edificio residencial, permitir a sua ocupacao) de uma forma segura e sem
falhas, mantendo-se numa peca.

Assim, a integridade estrutural € um requisito basico de qualquer estrutura, e é o
dever de qualquer engenheiro envolvido no ciclo de vida de qualquer estrutura
assegurar gue a mesma existe.

1.1 Exemplos porque esta aplicacdo é necessaria

No dia 1 de outubro de 2019, uma ponte, na llha Formosa (Taiwan), colapsou
enquanto um camido de petroleo passava a ponte, estava bom tempo, mas o colapso
ocorreu horas depois de um tuféo ter atingido a ilha.

—— T i T

Figura 1: Queda de ponte em Taiwan
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A ponte Morandi, em Itélia, colapsou parcialmente dia 14 agosto 2018 durante uma
tempestade.

Figura 2: O antes e depois do
colapso da Ponte Morandi

Em 2003, o viaduto Kinzua, na Pensilvania, colapsou apés um tornado. Este
viaduto era considerado a “Oitava maravilha do mundo”. Na altura do seu colapso, o
viaduto tinha 121 anos. A causa principal do seu colapso foi a fadiga dos materiais,
nomeadamente de uns parafusos na base, que estavam corroidos.

o, 3

g 8radford Era via Associated Press

Figura 3: Viaduto Kinzua, apds o seu colapso

A maior parte de falhas de pontes acontece por uma combinacdo de varios
fatores, como a fadiga dos materiais e falta de monitorizacéo, e posteriormente, um
evento natural extremo.
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2 Viabilidade e Pertinéncia

2.1 Viabilidade

Numa fase inicial do desenvolvimento, a App4SHM vai comecar por usar uma
técnica matemética, baseada no método Fast Fourier Transform, chamado de
Frequency Domain Decomposition, para traduzir sinais do acelerometro para séries
temporais que podemos utilizar em Machine Learning. Esta formula matematica ja se
encontra implementada, pelos professores de Engenharia Civil em MATLAB, podendo
ser convertida para Python. Esta é uma das partes mais criticas, pois se nao
conseguirmos extrair os dados, € impossivel analisa-los.

Foi-nos disponibilizado um Toolbox, em MATLAB - outra linguagem de
programacédo mais focada em matemética, que contém todas as fungcées matematicas
gue precisamos. Existem também diversas bibliotecas e implementagfes das mesmas
— gratuitas e de cédigo aberto — em Python, gue mais a frente iremos abordar.

2.1.1 Custos
As ferramentas que vamos utilizar para fazer este projeto seréo todas gratuitas:

(IDE) IntelliJ IDEA Community: https://www.jetbrains.com/idea/
(IDE) PyCharm: https://www.jetbrains.com/pycharm/

(IDE) Android Studio: https://developer.android.com/studio
(Framework) Flask: https://flask.palletsprojects.com/en/1.1.x/
(Framework) Spring boot: https://spring.io/projects/spring-boot

a b~ wN Bk

Os dados serdo principalmente trabalhados no servidor que nas primeiras versdes
do trabalho podera simplesmente ser um dos computadores dos programadores, mas
chegara a um ponto que serd necessario estar ligado 24/7 e usar um computador
pessoal ndo é muito viavel.

O maior custo, apds o desenvolvimento, sera o servidor para manter a aplicacdo
operacional, e posteriormente a manutencao necessaria a nivel programatico.

Esta aplicacéo vai ter como populacéo alvo todos, mas numa primeira fase sera
especifico para empresas como Infraestruturas de Portugal e Brisa, e para o setor da
educacdo.

2.2 Pertinéncia

Este trabalho serd realizado no &mbito de um estudo a ser realizado pelo
departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da ULHT em especifico
pelos Prof. Eloi Figueiredo, Prof. lonut Moldovan, Prof. Luis Silva e Prof. Hugo Rebelo
com o objetivo de produzir uma solucéo de facil acesso para auxiliar na monitorizacado
do SHM.

Estes trabalhos estdo enquadrados no ambito do Civil Research Group
(http://civilresearchgroup.ulusofona.pt).

Este projeto candidatou-se ao programa Fazer+, financiado pela ULHT.
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3 Levantamento e analise dos Requisitos

Como mencionado anteriormente, este projeto foi pedido por terceiros, neste
caso € um estudo realizado pelo departamento de Engenharia Civil, da Faculdade de
Engenharia da ULHT.

De tal modo, os Professores de Engenharia Civil que sugeriram este projeto ja
tinham em mente um diagrama para o funcionamento da aplicagédo. Abaixo, na figura 4,
esta apresentado o diagrama sugerido pelos mesmos.

Diagrama da aplicagao de smartphone para SHM

Data Data
g . -]
Acquisition Analysis Visualization
Inner Sensing External Feature Damage Risk Acquired Damage &
Unit Sensing board Extraction Detection Analysis Data Risk Analysis

Modal properties Machine learning Earthquakes
Displacements algorithms Explosions

Inclinations Impact

Figura 4: Diagrama de funcionamento da App4SHM

Aqui, é importante referir a existéncia de um servidor extra. Para tal foi
importante projetar uma arquitetura para a aplicacao, apresentada no capitulo seguinte.

Atualmente, encontra-se implementada a componente de Data Acquisition
relevante a “Inner Sensing Unit”, que usa o acelerémetro do dispositivo mével. No que
toca a possiveis sensores externos, os Professores de Engenharia Civil relataram numa
das nossas reunides ndo ser uma prioridade para ja.

No que toca a componente de Data Analysis, esta implementada a componente
de Feature Extraction, sendo que conseguimos ter todos os dados necessarios sobre a
integridade estrutural. A componente de Damage Detection ainda ndo se encontra
implementada, por estar ainda uma discussdo em aberto, com o0s Professores de
Engenharia Civil.

Posteriormente, no que toca a componente de Data Visualization, ja esta
implementada a componente de dados adquiridos.

No que toca a Risk Analysis em ambas as componentes de Data Analysis e Data
Visualization, para ja ndo é uma prioridade dos Professores de Engenharia Civil.

10
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3.1 Casos de Uso

Ao analisarmos o diagrama da proposta realizado pelos Professores de
Engenharia Civil, e posteriormente em conversas com 0sS mesmos, realizamos um
diagrama de casos de uso, que reflete as necessidades principais da solucdo. O mesmo
pode ser observado abaixo, na figura 5. Este diagrama podera ter alteragcées no futuro

AppdSHM

Fazer medida em
grupo

Fazer medida
sozinho

Entrar em Grupo

Utilizador

Visualizar dados
adquiridos

< ver Damage & Risk
analysis

Figura 5: Diagrama Use-Case da App4SHM

Neste diagrama estdo representadas as agfes que os utilizadores poderdo
realizar. Aos utilizadores séo dadas as opcdes de fazer uma medigdo sozinho, fazer
uma medicdo em grupo, entrar em grupo, criar um grupo, editar grupo, visualizar os
dados adquiridos e ver os dados relacionados com o Damage & Risk Analysis.

Para realizar uma medicdo sozinho, o utilizador encosta ou pousa 0 seu
dispositivo moével a estrutura, preferencialmente no centro da estrutura, para estar no
ponto de maior oscilagéo, geralmente realizada pela acdo da gravidade, e as oscilagbes
naturais da estrutura serdo medidas.

Criar um grupo, e posteriormente editar 0 grupo ou entrar num grupo, ira permitir
aos utilizadores de mesmas equipas de medicéo realizar medi¢bes mais precisas, por
existirem mais acelerémetros a registar os valores da mesma estrutura (eventualmente
em pontos diferentes).

11
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Para realizar uma medicdo em grupo, é necessario que todos os utilizadores
estejam no mesmo grupo. O processo € semelhante ao de realizar uma medig&o
sozinho, com excecdo de que é aguardado até que todos os integrantes do grupo
estejam prontos. Inicialmente, o “master’ da sessdo marca o inicio da sessdo. De
seguida, é aguardado que todos os integrantes da medicdo marquem o seu estado
como “ready”. Esta acao é feita através do click num botao “ready”. Posteriormente,
guando todos os dispositivos estejam marcados como ready, 0 master da sessao fica

com um botdo novo disponivel, “iniciar”.

Todas as medicdes, sejam em grupo ou individuais, terdo uma marca temporal
fidvel, para garantir a sincronizagao.

No final, ou se ja existiam capturas, sera possivel visualizar os dados adquiridos,
por via de acelerogramas, que representam o nivel de oscilacdo da estrutura.

Sera também possivel visualizar os dados de Damage and Risk Analysis. Estes
dados sdo um parecer do estado da estrutura, como por exemplo, se estd segura, a
beira de cair, ou vai cair a qualguer momento. Aqui entra a parte de Machine Learning
e de Inteligéncia Atrtificial do projeto, visto que as decisbes sobre o0 estado da estrutura
irdo ser calculos realizados pelo servidor.

12
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4 Solucéo Desenvolvida

Vamos desenvolver uma aplicacdo movel Android nativa, onde os utilizadores
podem monitorizar estruturas.

Esta aplicacdo ndo pretende substituir ferramentas profissionais da &rea, mas sim
dar uma alternativa barata e rapida, especialmente em casos de catastrofe, quando
equipamentos profissionais podem ser dificeis de transportar para o local ou foram
extraviados pela catastrofe.

4.1 Utilizacao

4.1.1 Utilizagao individual

Cada utilizador pode monitorizar uma estrutura, através de medi¢cBes estruturais e
receberd o resultado dizendo se esta se encontra em bom estado para ser utilizada, se
esta um pouco diferente dos valores habituais medidos anteriormente, ou se esta muito
afastado dos valores habituais, sendo um risco para os seus utilizadores.

Para a nossa aplicacéo poder fazer esta comparagéo precisa de valores baseline
de quando a estrutura se encontrava em bom estado. Estes valores irdo estar
armazenados na base de dados do servidor, que serd abordada mais a frente, na
Arquitetura da Solucdo. Estes valores baseline numa primeira fase, serdo carregados
externamente, sendo que alguns j4 poderdo ser conhecidos. O carregamento e
atualizacdo destes valores é feito automaticamente, com cada medicao realizada com
sucesso.

Na possibilidade de indisponibilidade destes dados, a aplicacdo n&o ir4 ter um
parecer sobre o0 estado da estrutura, limitando-se a apresentar os valores da medicdo
realizada.

4.1.2 Utilizagcdo em grupos
O utilizador pode convidar pessoas para se juntar a sua monitorizagao.

As medi¢des podem ser feitas por varios telemoveis ao mesmo tempo. No grupo
pode-se iniciar uma medi¢&o e selecionar o numero de telemoveis que pretende fazer a
medic¢éao.

Apbs a escolha, ficara a espera que outros telemdéveis, com a mesma conta ou néo,
gue estejam no grupo de monitorizacao, podendo-se juntar manualmente, introduzindo
um cédigo ou adicionando um utilizador pelo seu identificador, ou por c6digo QR.

As monitorizagbes em grupo irdo ser sincronizadas recorrendo a Web Services
REST. Utilizar Bluetooth seria pouco viavel, visto que o alcance do Bluetooth é apenas
de 10-15 metros. Para estruturas maiores, isto torna-se impossivel.

Depois de o numero de teleméveis ser o pretendido vai existir uma confirmacao
para verificar se todos os telemoveis estdo prontos para comegar as medigcdes. Estas
séo realizadas com os equipamentos no chdo encostados a estrutura. Depois das
medicdes serem efetuadas, vao ser efetuados calculos sobre estas (no telemoével e no
servidor). Os resultados serdo guardados nos smartphones dos integrantes do grupo
para a visualizagdo dos utilizadores, mais tarde, e numa base de dados no servidor,

para a comparacdo com as préoximas medidas.

Abaixo, na figura 6, esta apresentado um diagrama sugestivo do funcionamento da
aplicagdo no modo de Grupos.

13
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Master REST

REST 4
REST .
Senvidor
Slave

Slave

Figura 6: Diagrama sugestivo de funcionamento com dispositivos em modo de grupo

E importante reforcar neste diagrama o que foi explicado em 3.1, nas medi¢es
em grupo. Existira sempre um Master, sendo que todos os outros dispositivos sdo
Slaves na medigéo.

4.2 Tecnologias
4.2.1 Cliente

Sera um dispositivo movel, baseado em Kotlin. Inicialmente a App estara apenas
disponivel para dispositivos Android devido a limitagao da linguagem Kaotlin.

4.2.2 Canal de comunicacao

Séo utilizados Web Services, em RESTful JSON, permitindo assim uma maior
modularidade.

4.2.3 Servidor

No lado do servidor, inicialmente utilizamos Kotlin. O seu desempenho é
semelhante ao Java, e muitos componentes Java funcionam no Kotlin. Assim, apenas
necessitariamos de usar uma tecnologia, tanto em lado servidor como em cliente,
facilitando assim o diagndstico de problemas e a resolu¢do dos mesmos.

Na versdo inicial em Kotlin, foi utiizada como framework, a framework
SpringBoot. Esta framework, de acordo com o seu guia de Getting Started, permite um

14
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desenvolvimento rapido de aplicagbes, e permite encurtar o cédigo, tornando 0 mesmo
mais simples e eficiente.

No entanto, apdés uma discussdo com os Professores de Engenharia Civil
envolvidos no projeto, e tendo em conta que muitos dos algoritmos que nos
necessitamos ja se encontravam feitos em MATLAB, o nosso servidor foi portado para
Python.

O ambiente de desenvolvimento MATLAB permite exportar oS scripts em
MATLAB para C, Fortran e Python. Como destas linguagens, a mais facil de trabalhar,
e a que tem mais frameworks para aplicagbes web é a linguagem Python, esta foi a
nossa escolha para a nova linguagem do servidor.

De momento, o servidor tem todas as operacdes matematicas implementadas,
sendo que o projeto ja faz os calculos das frequéncias de ressonancia de uma estrutura.
A obtencéo destas frequéncias é o objetivo final, uma vez que com estas frequéncias,
um Engenheiro ja consegue dizer o estado dos materiais e a integridade estrutural do
objeto de estudo. Assim, o que esta em falta é apenas a componente de Machine
Learning do servidor, que permitira indicar a um utilizador comum o estado do objeto de
estudo.

Como framework, e apds uma conversa com o Professor Pedro Alves, orientador
do nosso projeto, decidimos avancar com Flask. Flask € uma framework que permite o
desenvolvimento rapido de aplicacées web em Python, com uma componente API, que
nds necessitamos.

Mais a frente no projeto, vamos utilizar uma base de dados relacional. O Sistema
de Gestao de Base de Dados a utilizar serd o MySQL, por ser um sistema Open Source,
com muita documentacao. Este sistema utiliza uma licenga permissiva, que também
permite 0 seu uso comercial, caso o futuro do nosso projeto evolua nesse sentido.

4.2.4 Bibliotecas

Para realizar alguns célculos ou implementar alguns algoritmos, nomeadamente
de fungBes e transformag¢des matematicas, como por exemplo as Transformadas de
Fourier ou o modelo de Welch, estamos a utilizar algumas bibliotecas pré-feitas,
impedindo assim realizar excesso de trabalho.

Estas operac6es matematicas estdo implementadas no lado do servidor. Tal é
possivel usando as bibliotecas para a linguagem Python numpy e scipy.

No lado do servidor, como mencionado anteriormente, serdo utilizados alguns
algoritmos matematicos ja existentes, em MATLAB, que posteriormente serédo
convertidos para Python. Esses algoritmos serdo fornecidos pelos Professores de
Engenharia Civil.

Em relacdo aos algoritmos de Machine Learning e Inteligéncia Artificial que vamos
utilizar, iremos adaptar alguns dos algoritmos utilizados pelos Professores de
Engenharia Civil, jA& programados em MATLAB, baseados em Redes Neuronais e
Gaussian Mixture Models. Tal como os algoritmos matematicos, serdo posteriormente
convertidos para a linguagem Python.
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4.3 Arquitetura da solucao

Para a arquitetura da solucdo, iremos usar uma abordagem simples, do tipo
Cliente-Servidor. Esta arquitetura ira conter quatro elementos principais: o cliente, o
servidor, uma pequena API para interacdo com o servidor, e uma base de dados.
Abaixo, na figura 7, é possivel observar esta implementacao.

|
LB

Cliente Mobile App4SHM APl

Y

Servidor App4SHM

Base de Dados

Figura 6: Diagrama de Arquitetura da App4SHM

O cliente, serd o objeto de interacao que o utilizador final ter4. Este permitira
realizar todas as agfes que serdo especificadas no topico seguinte, sobre os Casos de
Uso.

A API permitira a interagdo entre o cliente e o servidor, permitindo assim que o
cliente e o servidor estejam em sintonia.

O servidor tera um conjunto de métodos para realizar diversas operacoes, desde
realizar célculos mais exigentes, até guardar informagfes na Base de Dados. Sera aqui
que os algoritmos de Machine Learning, e toda a componente de Inteligéncia Artificial
do projeto sera implementada.

A base de dados ira guardar informagdes sobre os utilizadores, por exemplo os
grupos em que estéo registados e as estruturas que estdo a ser monitorizadas, e
posteriormente informacdes sobre as proprias estruturas, como por exemplo 0s
resultados das ultimas medicdes e a saude estrutural da mesma.

Esta arquitetura ira suportar multiplos clientes ligados em simultaneo.
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4.4 Desenvolvimento Inicial

Inicialmente, foi criada uma aplicacdo basica que efetuava leituras do
acelerbmetro. Esta aplicacao foi apresentada aos Professores de Engenharia Civil que
gostaram, sugerindo apenas a apresentacao de um grafico para facil interpretacéo. De
seguida, foi implementado o gréfico, os menus na app mével, o envio de dados, e na
componente do servidor, a recep¢cdo de dados, com os devidos ajustes na
sincronizacdo. Posteriormente tivemos varias reunibes com os Professores de
Engenharia Civil para acertar requisitos e perceber as melhores abordagens aos
problemas detetados. As versdes principais da aplicacdo coincidem com os milestones
apresentados no capitulo do Método e Planeamento, apesar de pequenas versdes
terem sido criadas durante o desenvolvimento para demonstrar as alteracdes efetuadas.
Esta etapa esta explicada em detalhe no primeiro anexo deste relatorio.

4.5 Discussao de problemas detectados

Apo6s a implementacdo integral de alguns requisitos, foram detetados alguns
problemas. De entre 0s quais, destacam-se 0s seguintes problemas, por ainda néo
terem uma solugéo viavel testada e decidida, encontrando-se em aberto.

4.5.1 Capturade medigcbes

O primeiro problema deve-se ao facto dos dispositivos ndo comecarem a
capturar a0 mesmo tempo. Isto é problematico porque assim ndo temos medi¢des
exatas a nivel temporal de dois locais da estrutura diferentes, podendo gerar dados
errados ou invalidos, sem nenhuma utilidade.

Para este primeiro problema existem duas solucdes possiveis. A primeira
solucéo consiste na remogao da captura manual dos dados, sendo que é programado
um temporizador em ambos o0s dispositivos para comecarem uma medicdo a uma
determinada hora. A segunda solucéo consiste no alinhamento posterior dos dados,
usando um Timestamp comum. Ambas estas solu¢des, de uma maneira ou outra, ja sao
aplicadas na area de Engenharia Civil, em alguns sensores.

No que toca a primeira solugdo, ndo existe uma garantia de que a hora do
dispositivo esta certa, podendo ndo comecar exatamente na hora definida. No entanto,
a versao atual da aplicagéo verifica se o dispositivo tem as definicdes de Data e Hora
marcadas automaticamente, e ird alertar o utilizador caso ndo tenha. De momento é
utilizada uma mensagem Toast (Figura 7).

START MEASURING
E——

Your device's Auto-time is currently off!

Figura 7: Toast de Aviso ao Utilizador
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A apresentacdo desta mensagem, e a posterior ativacao desta opcao por parte
do utilizador ndo nos ira garantir que o dispositivo figue com a hora exata, mas ir4 ajudar
a aumentar as hipoteses de ter a hora correta. De tal forma, esta solucdo ainda necessita
de mais testes da nossa parte, para perceber se de facto sera viavel.

Relativamente a segunda solucdo, nada nos garante que os dispositivos terdo
medi¢cdes em comum, podendo ser dificil aproveitar as medi¢des realizadas. Isto sera
explicado melhor no tépico seguinte, relativo ao segundo problema.

45.2 Cadéncia de Captura dos dispositivos

Os acelerometros presentes nos dispositivos méveis, ao contrario dos
acelerbmetros presentes nas ferramentas profissionais de Engenharia Civil, ndo tém a
melhor das precisoes.

Um requisito das medi¢des € que as mesmas sejam realizadas a uma frequéncia
de 50 Hz, algo que esta implementado ja. Isto resulta, teoricamente, numa medi¢éo a
cada 20ms. No que toca as ferramentas profissionais de Engenharia Civil, isto é
assegurado pelos fabricantes. O mesmo néo se podera dizer dos acelerometros dos
dispositivos moveis.

Nos nossos testes, em vez de termos medi¢cbes certas de 20ms em 20ms,
tivemos, por exemplo, uma medi¢&do ao fim de 19ms, a seguinte ao fim de 17ms, a
seguinte ao fim de 26ms, etc...

Para resolver este problema, serd aplicada uma operagdo de Interpolacao
Linear. Inicialmente, ap6s uma conversa com os Professores de Engenharia Civil, ficou
decidido que esta operacdo seria realizada, numa primeira fase, manualmente, no
MATLAB, dai a importdncia de um botdo para a transferéncia de ficheiros.
Posteriormente, um ficheiro de dados tratados do MATLAB ser& enviado, através de
outro botdo no Website, para que o servidor possa terminar todas as outras tarefas.

Esta solucdo, do envio manual, ndo sera algo permanente, sendo que
posteriormente iremos portar o algoritmo MATLAB correspondente para Python, a nova
linguagem utilizada no servidor.
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4.6 Solucéao Final

Atualmente, a solucéo implementada j& produz todos os dados necessarios para
que um Engenheiro Civil consiga avaliar o estado da estrutura e se a mesma € segura.
Isto é feito pela producdo de um gréfico com as frequéncias de ressonancia da estrutura.
Geralmente, estas frequéncias situam-se entre os 0.5 Hz e os 20 Hz. Estas frequéncias
atuam um pouco como a impressao digital da estrutura, sendo que se variam muito, algo
de errado se passa com a mesma.

46.1 Servidor

Do lado do servidor foi implementado o algoritmo de interpolacao para resolver
o problema mencionado em 4.7.2. Esta deciséo foi tomada apés testes em MATLAB
para verificar a viabilidade desta operacdo matematica. De tal modo, esta operacédo para
a correcdo dos dados passou a ser feita no lado do servidor. Assim, o problema da
cadéncia de captura dos dispositivos ficou resolvido.

Foram realizados alguns ajustes de desempenho nas fungdes existentes, assim
como melhorias e corre¢do de erros na interpolagédo, sendo que todas as operacgdes
matematicas do servidor estdo a ter os mesmos resultados das suas variantes em
MATLAB usadas atualmente na area, sendo assim ja uma alternativa fiel aos métodos
usados atualmente na area.

Por ultimo foi implementado e ajustado para nosso uso o algoritmo de Welch,
fornecido em Python pelos Professores de Engenharia Civil. Este algoritmo permite
calcular as frequéncias de ressonancia, e pode ser considerado o motor de toda a
analise estrutural. Este algoritmo esta a realizar o seu dever e 0s resultados estao fiéis
ao algoritmo original em MATLAB, a solucédo utilizada atualmente na area.

Estes resultados, assim como uns testes realizados com a App, foram
apresentados aos Professores de Engenharia Civil, que demonstraram satisfacdo com
0s mesmos, tendo designado os mesmos de “excelentes”. Os detalhes dos testes
realizados serdo abordados no capitulo adequado.

Com estas funcionalidades implementadas, foi removida a funcionalidade de
upload de ficheiros processados pelo MATLAB, mencionada em 4.7.2, por ser
irrelevante a sua existéncia, dado que os resultados apresentados se demonstraram
precisos. De tal modo, o Servidor encontra-se pronto para a implementacéo da recolha
de dados inicial e a posterior implementacdo dos algoritmos de Machine Learning.

4.6.2 Cliente

No lado do cliente, foram efetuados vérios ajustes na aplicagdo, ndo sé para
acomodar as novas funcionalidades e o novo gréafico das frequéncias de ressonéancia,
como também melhorias de desempenho e das leituras, assim como a corre¢cdo do
problema temporal da captura das posicoes.
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Nesta parte, o destaque vai para a apresentacdo de um gréfico com as
frequéncias de ressonancia da estrutura, calculadas no servidor. Um exemplo deste
grafico podera ser visualizado abaixo, na figura 8.

Figura 8: Acelerograma de um teste realizado

Neste gréafico é possivel observar 2 frequéncias de ressonancia predominantes,
sendo que a principal para a estrutura em questao é a primeira, cerca dos 3.8 Hz. Esta
medicao foi realizada numa estrutura de testes, que estara descrita no capitulo dos
resultados.

Posteriormente foram realizados alguns ajustes nas medicdes realizadas pelo
acelerbmetro, com o objetivo de as colocar mais estaveis. No entanto, sendo que 0s
acelerémetros utilizados nos dispositivos méveis ndo tém tanta precisdo como 0S
utilizados para Engenharia Civil, sera sempre necessario realizar as operacfes
implementadas no servidor.

No que toca ao problema da captura das medicdes, foram também realizados
testes com smartphones na mesma estrutura para averiguar o intervalo temporal dos
mesmos. Aqui, chegamos a conclusdo que a ndo ser que os dispositivos estejam em
zonas do pais diferentes, ou até mesmo em paises diferentes (algo dificil de acontecer,
considerando que os dois dispositivos terdo que estar na mesma estrutura para realizar
a medicdo), a diferenca temporal das medi¢des pode ser negligenciavel (cerca de 5ms
no maximo), pois a operagdo de interpolacdo dos diferentes resultados, realizada no
servidor, consegue corrigir com precisdo até 20ms de diferenca entre os dispositivos.

No que toca ao lado do cliente, os Professores de Engenharia Civil também se
encontram satisfeitos com a evolucdo da aplicagdo assim como com o0s resultados
obtidos.
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5 Resultados

5.1 Interface

Y

Relativamente aos testes realizados a interface da aplicacdo, obtivemos
opinides, por parte dos Professores de Engenharia Civil, para como poderiamos
melhorar a interpretacdo do grafico das frequéncias de ressonancia. Os mesmos
aconselharam introduzir algum seletor no grafico que permitisse escolher o eixo das
medicdes, para mais facil observacao. Abaixo, na figura 9, estd um exemplo de uma
medida, na estrutura de testes, com todos 0s eixos apresentados.

Frequency Analysis

Figura 9: Acelerograma apds a medigao, com todas as opgoes

No teste em questao, o eixo das cotas do acelerometro (a verde) é o que regista
os picos da medicao das frequéncias. Como queremos perceber qual € o valor onde
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tocamos, um outro conselho dos Professores para melhorar a interpretacéo do gréfico,
incluimos um seletor “tap”, para clicar apenas no gréfico pretendido.

Assim, vamos selecionar o Tap em Z, excluir os eixos X e Y, e clicar no ponto
méaximo do gréfico apresentado (figura 10).

Frequency Analysis

Ov

X:17.656950672645742
Y:0.13601621739840808

&8 7 0

Frequency Analy

Figura 10: Acelerograma apds a medi¢ao, mas filtrado

Como demonstrado, aparece apenas o grafico que desejamos apresentar, e
ap6s um cligue no ponto méaximo do gréfico, temos uma mensagem que indica o valor
da frequéncia (eixo do X), que neste caso € de aproximadamente 17.66 Hz.
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Assim, a interface estd a seguir os requerimentos dos Professores de
Engenharia Civil, sendo que o mesmo é facil de se usar e apresenta os resultados da
analise da frequéncia.

Posteriormente, mais ajustes e testes de usabilidade ser&o realizados, para
garantir a aceitacdo desta app por parte de um leque mais extenso de utilizadores.

5.2 Leituras da App movel

No que toca as leituras efetuadas pela App mével, as mesmas sédo realizadas
com alguma cadéncia, como explicado anteriormente no tépico dos problemas
detetados. Como mencionado anteriormente, este problema foi corrigido no lado do
servidor, usando uma interpolagéo matemética.

Estes resultados foram apresentados aos Professores de Engenharia Civil,
assim como alguns exemplos de medi¢Oes realizadas. Os mesmos referiram parecer
medicOes validas. Posteriormente, foram realizados testes numa maquete de uma
estrutura construida na propriedade de um dos integrantes do grupo, como apresentado
abaixo, na figura 11.

Figura 11: Plataforma de Testes

Esta maquete foi apresentada aos Professores de Engenharia Civil, para
verificar se seguia as recomendacdes dos mesmos. O “tabuleiro” deveria ser algo
flexivel para termos bons resultados com a curta dimenséo da maqguete. Posteriormente,
os pilares ndo podiam estar presos a respetiva estrutura, de forma a poder variar a
frequéncia de ressonancia da mesma, e ter resultados diferentes nos testes.

Todos os testes foram realizados nesta maquete. Estdo planeados testes
posteriores num laboratério de Engenharia Civil, para efetuar comparacdes mais
rigorosas com as ferramentas atualmente usadas na area.
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5.3 Resultados do Servidor

Inicialmente, apds a implementacédo da componente de interpolagéo do servidor,
foram realizadas varias leituras de teste, na plataforma oscilante acima referida.

De seguida, e recorrendo a ferramenta que permite descarregar os dados do
servidor, os dados foram carregados para um script de MATLAB fornecido pelos
Professores de Engenharia Civil, que realizava a interpolagdo dos dados. O ficheiro
resultante foi guardado. Posteriormente, descarregamos os ficheiros interpolados do
servidor, guardando o ficheiro também.

Estes dados foram colocados numa folha de calculo, de forma a facilitar a
analise. Aqui, foi observado que os intervalos temporais e os valores da aceleragéo
coincidiam em ambos, o que era de esperar, dada a natureza da interpolacao
matematica. Assim, esta componente foi aprovada e testada.

Posteriormente, de uma forma semelhante, testamos o calculo da frequéncia de
ressonancia, com a funcdo Welch fornecida. Os resultados foram igualmente
satisfatérios. Com esta componente realizada, um Engenheiro ja consegue utilizar o seu
smartphone para realizar medi¢cées numa estrutura com a nossa App.

5.4 Ambiente de Testes

Atualmente, a aplicacao foi testada numa maquete, sendo que todos o0s testes
foram bem-sucedidos. Posteriormente, de forma a calibrar rigorosamente a aplicagédo
com as ferramentas usadas em Engenharia Civil, serdo realizados testes em laboratorio
préprio do departamento.

Por ultimo, apds terem sido implementadas as duas componentes principais
finais do projeto, serdo realizados testes para acertar os algoritmos de Machine
Learning. Neste caso, 0 objetivo do ambiente de testes serd detetar falhas graves no
algoritmo. Tais falhas podem ocorrer se, por exemplo, o algoritmo disser que uma ponte
nao vai cair, ou é segura, e 0s valores serem obviamente invalidos para tomar qualquer
deciséo ou até mesmo perigosos, podendo colocar vidas em perigo.
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6 Benchmarking

Da maneira como a App4SHM esta pensada, ndo existe nenhuma solucéo,
comercial ou ndo, publicada nas respetivas lojas de aplicagbes moveis idéntica. No

entanto existem diferentes aplicacdes que fazem algumas tarefas que estaréo presentes
na versao final.

Tais apps incluem analisadores de vibracdo (ver exemplo na figura 12), de
frequéncia, de aceleragéo, de amplitude de oscilacdo e de amplitude de aceleracéao.

vibration analysis

Krober Tools * ok k K

€ Everyone

ba X rarssuiii G [T B K %M 0853

Figura 12: Captura de ecra da loja da Google, na pagina de uma das aplicagées de analise de vibragdo

Existe uma diferenca principal destas apps para a app que nés estamos a planear.
A maior parte das apps disponiveis no mercado apenas fazem leituras dos sensores,
limitando-se apenas a apresentar os resultados, sem qualquer informacao acrescida.

A App4SHM ira utilizar algoritmos de Machine Learning para prever futuros
comportamentos da estrutura e avisar o seu utilizador de uma possivel falha estrutural
iminente. Estes calculos, devido a sua complexidade, néo serédo realizados localmente,
no dispositivo movel, visto que tal iria ser muito exigente a nivel energético.

Esta aplicacdo ndo pretende ser uma substituicdo de ferramentas proprias da
Engenharia Civil para este propdésito, visto que os acelerémetros dos smartphones ainda
ndo sao tao sensiveis e precisos.
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7 Método e Planeamento

7.1 Milestones

Diagrama da aplicacao de smartphone para SHM

|

Data Data Data
Acquisition Analysis Visualization
Inner Sensing External Feature Damage Risk Acquired Damage &
Unit Sensing board Extraction Detection Analysis Data Risk Analysis

Modal properties Machine learning Earthquakes
Displacements algorithms Explosions

Inclinations Impact

Figura 13: Diagrama de funcionamento da App4SHM

Vamos dividir o desenvolvimento da aplicagdo em varios milestones.

Os milestones séo para a apresentacdo a equipa de Professores de Engenharia
Civil.

Em que cada milestone iremos entregar uma versao do programa com as seguintes
funcionalidades:

e 1 ° Milestone — liga telemovel a estrutura, 1&é os valores através da aplicagédo
com o acelerémetro do telemovel e mostra no ecra.

e 2°Milestone — envia acelerogramas obtidos para o servidor.

e 3°Milestone — Medigbes de grupo sincronizadas e enviadas para o servidor.

e 4° Milestone — Escrita de ficheiros, download dos mesmos do servidor e
implementacao das leituras de ficheiros do MATLAB

e 5°Milestone — Implementacgéo dos algoritmos matematicos de MATLAB, recolha
de dados e implementacdo da componente de Machine Learning, verificando se
os valores medidos sédo considerados normais para determinada estrutura.
Procedimento matematico para verificar 0 que aconteceria a estrutura no caso
de uma catéstrofe.
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7.2 Mapa de Gantt

< >
” .‘ 2020 2021
§ J | i
— A T T T \ T T T T T

December  January February  MWarch Aaril May June duly August September

project

Name
Interface basica Cliente - Apresenta leituras raw do acelerémetro | —
Leituras iniciais acelerémetro cliente [E—
12 Milestone (& de Janeiro de 2021)

Preparacio e entrega do relatorio intermédio (22 de Janeira) =

Interface basica Servidor - pagina web com leituras de um acelerémetro [ 1

Implementacéo do canal de comunicagio no servidor | —

Implementacdo do canal de comunicagio ne cliente =

Primeira comunicagdo entre o cliente e servidor

0
Ajustes e debugging dos canais de comunicagio /=
2° Milestone (19 de Margo de 2021}
Ajustes no interface de cliente, para suporte a grupos | —
Sincronizagdo de multiplos clientes | —
3° Milestone (15 de Abril de 2021)
Preparacéo e entrega do relatério intercalar de 2% Semestre (23 de Abril) =
Escrita de ficheiros do lado do servidor 0

Implementagdo de download de ficheiros no servidor o

Implementacéa do upload de ficheiros processados do Matlab no servidar O

42 Milestone (20 de Maio de 2021)

Implementacéo de funcées de calculo (FFT e dependéncias) | —
Ajustes de desempenho ne servidor =

Preparacio e entrega do relatério final (25 de Junho) ||

Implementacdo de uma base de dados i

Implementacao dos algoritmes de machine learming 1
Interface user-friendly no cliente —1

Ajustes finais no interface de cliente, com resultades da Risk Analysis

|
Testes em contexto real ==
=
+

Ajustes e debugging
52 Milestone (30 de Agosto de 2021)

Figura 14: Mapa Gantt do projeto App4SHM

Acima esta apresentado o calendario do planeamento das etapas do
desenvolvimento do nosso projeto. E importante referir que foi utilizado um cédigo de
cores, para distinguir que componente esta a ser focada em cada ponto:

Verde: aplicacdo do lado do cliente

Amarelo: aplicacdo do lado do servidor

Vermelho: aplicagfes de ambos os lados

Azul escuro: milestones do projeto

Azul claro: Periodos de planeamento e entrega dos relatérios
Magenta: Tarefas e milestones atingidos.

No calendario estdo também marcadas as estimativas dos prazos dos milestones
definidos no ponto 7.1 deste relatério. E importante referir que a estrutura deste
calendario pode ser ajustada.

Atualmente, encontram-se realizadas as tarefas até ao 4° milestone, como
apresentado no capitulo da Solu¢éo Desenvolvida.

Com este milestone concluido, é importante referir que tivemos algumas reunides
com os Professores de Engenharia Civil, de modo a realizar um brainstorm, validagc&o
de solugBes dos diferentes milestones, e perceber quais as melhores abordagens para
os diferentes problemas que tivemos até agora.

Até a data, todas as tarefas realizadas foram cumpridas dentro das datas
inicialmente estabelecidas, e nao faltamos ou tivemos atrasos em nenhuma entrega.
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Glossario

ULHT Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias
LEI Licenciatura em Engenharia Informatica

TFC Trabalho Final de Curso

SHM  Structural Health Monitoring

REST Representational state transfer
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Anexo 1 - Detalhe do Desenvolvimento Inicial
Solucéo Inicial

De acordo com o0 nosso calendario, ja entregamos uma primeira versdo da
aplicacdo. Esta versdo inicial € equivalente ao primeiro milestone definido no
planeamento.

De uma forma genérica e sucinta, o objetivo deste milestone era ligar o
smartphone a uma estrutura e apresentar no ecra os valores da leitura do acelerémetro,
que flutuariam dependendo da estabilidade da estrutura.

De uma forma mais técnica, foi realizada uma aplicacdo movel basica, que
apresentava estas leituras no ecra do dispositivo movel, em tempo real. Esta aplicacédo
foi desenvolvida usando a linguagem de programacao Kotlin. As leituras retiradas do
acelerémetro sao apresentadas no ecra, em tempo real, com um ArrayList de Strings.

Deste modo, mantemos sempre um breve registo do registo do acelerometro.

App4SHM

Figura 15: Implementacao inicial da
App4SHM

Acima, na Figura 15, esta uma captura de ecra parcial da App enquanto a mesma
efetuava medigoes.

Na captura, cada linha contém informacdo sobre o tempo de captura, a
aceleracdo medida em relacdo ao eixo das abscissas (x), a aceleracdo medida em
relacdo ao eixo das ordenadas (y) e a aceleracdo medida em relagc&o ao eixo das cotas

(2).

As unidades das medic¢des (segundos no caso do tempo, e metros por segundo
ao quadrado, no caso das aceleracdes) foram incluidas também nestas linhas de

30



App4SHM

informacgé&o, para coeréncia cientifica. Nesta demonstragdo, as medi¢gfes estdo a ser
efetuadas a uma frequéncia de 50Hz, correspondendo a uma medi¢do a cada 20 ms.

Mais abaixo, esta presente o botdo dinamico responsavel por iniciar e parar a
medi¢éo. O texto neste botdo varia dinamicamente dependendo do estado da medicao.

Esta versdo da aplicacdo foi apresentada a equipa de Professores de
Engenharia Civil, que se encontra a acompanhar o projeto. De uma forma geral, os
comentarios foram bastante positivos e satisfatorios, sendo que as Unicas alteracdes
que eles gostavam de ver realizadas foi a apresentacao dos dados, sendo que para uma
analise mais fécil, é preferivel um grafico, e a frequéncia de medicao, pois esta estava
elevada. A mesma foi, entretanto, reduzida para 50Hz.

Nesta etapa, nés apresentamos os dados em texto corrido, que é passado de
uma forma muito rapida, o que se torna dificil de analisar. Para uma analise mais féacil,
os Professores de Engenharia Civil gostariam de visualizar os dados num grafico de
aceleracbes. Foram realizados testes, na passagem pedonal superior junto as
instalagbes da ULHT, utilizando os smartphones dos Professores de Engenharia Civil,
para demonstrar que qualquer dispositivo compativel pode efetuar medicoes.

Atualmente, a aplicacao estd organizada em dois ficheiros, um que contém as
fungBes auxiliares, e outro que faz as a¢des principais da aplicagdo. Abaixo, na figura
16, é possivel observar a estrutura da aplicagao.

main

app4shm.demo
¢ ExtraFuncs.kt

= MainActivi tl: :

Figura 16: Estrutura de codigo da App movel

O codigo da aplicacdo encontra-se disponivel na plataforma GitHub, acessivel
no seguinte link: https://github.com/nunopenim/App4SHM_Mobile. Na pagina das
releases estéa disponivel o ficheiro APK, executavel em dispositivos Android. E possivel
também visualizar toda a histéria dos commits.
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Alteracdes posteriores da componente Mobile

Posteriormente a apresentacao do projeto inicial aos Professores de Engenharia
Civil, foram realizadas algumas alteracdes a app inicial. O aspeto estético da aplicacao
movel foi melhorado. Foram também adicionados alguns menus, mas ainda existem
alteragdes pendentes.

Abaixo, na figura 17, estd uma captura de ecrd da nova versao da aplicacao
movel.

Data Aquisition

Figura 17: Captura de ecra da nova versao da App4SHM

Neste novo menu, localizado na barra inferior, foram adicionadas algumas
etapas que iremos necessitar para 0 nosso projeto, enumeradas nos requisitos, assim
como a opcao de criagdo de grupos, para realizar medicdes.

Botdes neste menu:

1°- Risk Analysis, que ap6s uma conversa com os Professores de Engenharia Civil, sera
alterado para Feature Extraction, numa verséo inicial da App.

2°- Data Aquisition
3° - Debug de momento, mas sera alterado para “Mudar Grupos” no futuro

4° - Damage Detection.
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Na parte de Data Acquisition, no lugar da antiga lista de texto, existe agora um
gréfico com os valores medidos da aceleracao do dispositivo movel. Esta alteracéo foi
efetuada apds uma reunido com os Professores de Engenharia Civil, que referiam que
para eles era mais facil a interpretacdo de um grafico, do que uma lista de texto corrido.
No que toca a este grafico, temos uma demonstracdo de uma versao anterior (que nao
contém o envio de dados), que facultamos aos Professores de Engenharia Civil, para
uma apresentacdo da &rea realizada pela empresa Estradas de Portugal. Este video de
demonstracdo pode ser acedido na plataforma YouTube, usando o Ilink
https://www.youtube.com/watch?v=alWd4jVv7VY.

Por ultimo, foi adicionado um botdo extra, que podera ainda ter a sua posicao
final alterada, para o envio de dados para o servidor. Este botao ira gerar um JSON e
enviar para o servidor com o endereco de IP configurado nas definicoes da aplicacéo,
acessivel pelo menu dos 3 pontos, situado no canto superior direito.

A aplicacdo encontra-se disponivel no GitHub, no repositério referido em 4.4.

Servidor

Nesta etapa do projeto, ja se encontra também implementada uma versao inicial
do servidor da aplicacao. A longo prazo, ndo esta planeado o acesso, sem ser por
razdes administrativas, ao servidor fora da aplicagdo. No entanto, para algumas
demonstragdes aos Professores de Engenharia Civil, foi implementada uma pagina web
basica.

Para tal, é ainda importante referir que de momento o servidor da App4SHM esta
hospedado localmente, na casa de um dos alunos responsavel por este TFC. Assim, a
disponibilidade do servidor podera variar, podendo néo estar disponivel na altura da
avaliacdo deste relatorio.

De qualquer modo, a pagina de diagndsticos pode ser consultada no endereco
http://nunopenim.bounceme.net/diag. Como este endereco também poderd sofrer
alteracdes, tendo sido criado por conveniéncia, o servidor poderé ser acedido, usando
o seu IP, na pagina http://95.94.8.193/diag.

No que toca a pagina web do servidor, a mesma é bastante simples de utilizar,
sendo que apenas contém um campo onde irdo aparecer as leituras e um botédo para
limpar as leituras, que as limpa universalmente (Figura 18).

7

A sincronizacdo ao milissegundo em todos teleméveis € impossivel com o
hardware atual, a solu¢éo que encontramos para este problema é agrupar intervalos de
timestamps e processa-los como se fossem 0 mesmo timestamp
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App4SHM Diagnostic Page

Clear screen |
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905522 | X: 0.031124622 | Y: 3.7409256 | Z: 5.5801594
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905542 | X: 0.7230489 | Y: 3.715801 | Z: 4.745308
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905562 | X: 1.2808979 | Y: 3.3207579 | Z: 4.733337
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905582 | X: 1.8052281 | Y: 2.8395233 | Z: 6.1004257
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905602 | X: 1.0366893 | ¥: 2.0159178 | Z: 10.371682
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905622 | X: -0.50278234 | Y: 1.2473791 | Z: 19.589357
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905042 | X: 0.093373805 | Y: 0.9983821 | Z: 23.015461
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905662 | X: 0.46447513 | Y: 1.3239936 | Z: 20.887016
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905682 | X: 1.1204864 | Y: 1.7549498 | Z: 16.40507
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905701 | X: 0.260908 | Y: 1.970428 | Z: 12.698846
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905722 | X: 0.36152446 | Y: 2.6623523 | Z: 8.882488
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905741 | X: 0.61052144 | Y: 3.4093432 | Z: 6.5218053
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905762 | X: 0.4357447 | Y: 4.036624 | Z: 4.03278
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905782 | X: -0.09816227 | Y: 4.285621 | £: 2.4277205
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905801 | X: -0.32800564 | Y: 5.0637364 | Z: 0.6751649
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905821 | X: -0.44532153 | Y: 5.233725 | Z: -0.63068576
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905841 | X: -0.7685388 | Y: 4.8458643 | Z: -0.93373865
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905862 | X: -0.34476504 | Y: 4.663905 | Z: 0.3854665
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905881 | X: 0.5674258 | Y: 4.5657425 | Z: 2.2625200
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905901 | X: 0.47165772 | Y: 4.3143516 | Z: 4.4939165
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905921 | X: 0.31364042 | Y: 3.8187518 | Z: 7.156269
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905941 | X: 0.58657944 | Y: 3.241749 | Z: 10.354922
ID: nunopenim | group: test | Timestamp: 1619013905963 | X: 0.81402850 | Y: 2.492364 | Z: 12.672509

Figura 18: pagina web demonstrativa da App4SHM

Esta pagina é propositadamente simples, visto que na versao final do projeto

sera removida.

O caddigo fonte do servidor esta disponivel na plataforma GitHub, através do link
https://github.com/nunopenim/App4SHM_Server. E importante referir que a verséo
funcional atual do servidor ainda é em Kotlin, encontrando-se na pagina das releases
do respetivo repositério.

A aplicacédo de servidor s6 foi testada numa distribuicdo do sistema operativo
Linux. E necesséria pelo menos a versdo Java 8 para a sua execugdo. A porta de
comunicacdo usada pelo servidor é a 80, ndo configuravel (para j&), sendo que num
sistema operativo Linux, podera necessitar de ser executada como root/superuser. De
futuro, isto sera alterado por se tratar de um risco elevado de seguranca.

No entanto, a operacdo de portabilidade deste cédigo para Python, um novo
requisito do nosso projeto, estad de momento a decorrer. De tal modo, o cédigo em Kotlin
devera ser consultado na diretoria Legacy_Kaotlin_Code, presente na raiz do repositério.
Esta operacao de portabilidade esta a decorrer de forma a ser mais facil posteriormente
integrar com scripts do MATLAB, que exportam diretamente para Python, tal como
mencionado em 4.2.3

Os dados por defeito, na aplicacdo mobile, serdo enviados para o endereco IP
especificado acima, podendo ser alterado usando a pagina das definicdes como
mencionado anteriormente.
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A rececao de dados por REST no servidor esta completamente implementada,
sendo que o préximo passo sera escrever ficheiros num formato exemplo (observéavel
na figura 19), disponibilizado pelos Professores de Engenharia Civil, permitir a
transferéncia do mesmo ficheiro, e posteriormente permitir o upload de um ficheiro com
resultados do MATLAB, algo que sera explicado no tépico seguinte.

Station_code
Sanpling_rate
Start_date
Start_time
Time:sec 11%,9
0. 0000000000c+00
1.0000000000e0-02
2,.0000000000e-02
3.0000000000e-92
4,0000000000¢-02
5. 000000000092
6. 0000000000e-02
7,0000000000e-02
§,0000000000e-02
9.00000000000-02
1.0000000000c-01
1. 100000000001
1.2000000000e-21
1,3000000000c-21

GSGMS
100. 000000
24.02.2018
18:00:00.000
11Y,9
4. 782146294002
4.7507810092e-02
4.7287935207e-02
4.8184388955e-02
4.6410025124e-02
4.7151241505-02
4.7336148736e-02
4.7139056068-02
A.7507280273e-02
4.74421125360-02
4.8027032712e-02
4,.6953615%416«-02
4.6687650280e-02
4. 698487573902

112,9

~4.,1248528426e-02
-4,2319292625e-02
~4.0145975087e~-02
~4.2005639777e-02
~4.15376809600e-02
~4.1456747293-02
~4,2561949727e-02
~4.,0394990017e-02
~4.07E4400982e-02
~4.1755565200e-02
~4.1403235574e-02
~4,13534325868e-02
-4.0868648203-02

4.1192367612e-02

2.2512000310e-03
1.0977845680-02
~6.7366485850e-0)
3.5126995780e-213
5.4105116280¢-03
4.5617415900e-04
B.98678968780c-01
~1.27209541%0e-03
-2.2957057270e-23
1.98264942300-03
4.9903651610-03
4.53260154500-03
-1.05433508100e-4
1.0755325700e-03

Figura 19: Formato exemplo fornecido pelos Professores de Engenharia Civil

No Servidor depois de receber os dados vamos utilizar fungbes em Python
transformadas automaticamente de MATLAB fornecidas pelo departamento de
Engenharia civil para interpolagéo linear e posteriormente analise de frequéncias dos
dados
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