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RESUMEN

TITULO: ARQUITECTURA DE UN SISTEMA PARA EL MONITOREO DE SALUD
ESTRUCTURAL (SHM) BASADO EN PIEZODIAGNOSIS, USANDO DoDAF 2.0.”

AUTOR: JOSE LUIS SAAVEDRA GUERRA™

PALABRAS CLAVE: Monitoreo de salud estructural, Piezodiagnosis, DoDAF 2.0,
Arquitectura de sistemas, SySML, Estandarizacion de sistemas.

DESCRIPCION:

Este trabajo permite comprender el concepto, funcionalidad y los componentes de un sistema
para el monitoreo de salud estructural basado en piezodiagnosis, que es capaz de detectar y
clasificar dafios y fallas en estructuras mecanicas, civiles y aeronaves. Paraello, se desarrolla
la arquitectura del sistema utilizando el marco arquitectural DoDAF 2.0, con el fin de obtener
conjuntos de modelos que brinden una descripcion de la estructura y el comportamiento del
sistema, es decir, descripciones gréaficas o tabulares de los sistemas, operaciones y
capacidades y a la vez, su alineamiento con los requerimientos y directrices establecidos en
estandares técnicos.

Los modelos obtenidos y la revision de los estandares aportan la informacion necesaria para
el hallazgo de brechas en el cumplimiento de estandares y requerimientos. Por consiguiente,
se realizan modelos que sirvan de insumos del plan estratégico del sistema, definiendo
proyectos orientados a la solucion de las brechas halladas, la evolucién de las capacidades y
las perspectivas de cambio del sistema.

Finalmente, se lleva a cabo un proceso de verificacion de la arquitectura para comprobar si
la informacién suministrada en cada modelo es correcta y, ademas, determinar si los modelos
construidos son suficientes para el cumplimiento del objetivo de la arquitectura.

" Trabajo de grado.

" Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela De Ingenierias Eléctrica, Electrénica Y De
Telecomunicaciones. Director. PhD. Ricardo Llamosa Villalba. Codirectores. M.Sc Dario José Delgado
Quintero, M.Sc Jhonatan Camacho Navarro
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ABSTRACT

TITLE: ARQUITECTURA DE UN SISTEMA PARA EL MONITOREO DE SALUD
ESTRUCTURAL (SHM) BASADO EN PIEZODIAGNOSIS, USANDO DoDAF 2.0.”

AUTHOR: JOSE LUIS SAAVEDRA GUERRA™

KEYWORDS: Structural Health Monitoring, Piezodiagnosis, DoDAF 2.0, Systems
Architecture, SySML, Systems Standardization.

DESCRIPTION:

This research allows to understand the concept, functionality and the components of a
structural health monitoring system based on piezodiagnosis, this system is able to detect and
classify damages and failures in mechanical and civil structures and aircrafts. For this, the
architecture of the system is developed using the architectural framework DoDAF 2.0,
looking for obtaining sets of models corresponding to graphical or tabular descriptions of
systems, operations, capabilities and their alignment with the requirements and guidelines
established in technical standards.

The models obtained and the revision of standards provide the necessary information for
finding gaps in the accomplishment of standards and requirements. Therefore, models that
serve as inputs to the system strategic plan are done, defining projects aimed at resolving the
gaps found, the evolution of the capabilities and the changing perspectives in the system.

Finally, a verification process of the architecture is done to check whether the information
provided in each model is correct, and also determine whether the constructed models are
enough to reach the objective of architecture.

* Bachelor Thesis.
™ Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela De Ingenierias Eléctrica, Electrénica Y De

Telecomunicaciones. Director. PhD. Ricardo Llamosa Villalba. Codirectores. M.Sc Dario José Delgado
Quintero, M.Sc Jhonatan Camacho Navarro
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INTRODUCCION

En el proceso de disefio, desarrollo y evolucion de sistemas electrénicos intervienen
diferentes factores que afectan el resultado final y aumentan la complejidad de su
implementacion [1], dentro de estos factores se encuentran los requerimientos relacionados
con el area de aplicacion, la estructura fisica (componentes electronicos) y el software que
conforman el sistema, asi como los estandares técnicos que deben ser adoptados [2]. En este
contexto, es util el uso y desarrollo de arquitecturas de sistemas donde se proporcione el
escenario que defina, controle e integre los componentes y subsistemas de Hardware y
Software que interacttan entre si para cumplir con los requerimientos de la aplicacion general
[3], [4]. Por lo tanto, la arquitectura, permite observar el sistema desde diferentes perspectivas
brindando una contextualizacion de lo que ocurre en él, facilitando la creacion e
implementacién de un plan de accion estratégico que tenga como desafio alinear las
funciones de los diferentes subsistemas con los objetivos, metas y la vision del sistema [5].

Una arquitectura se define como la organizacion fundamental de un sistema, expresada en
sus componentes y las relaciones entre ellos y el ambiente [6], de acuerdo con lo anterior,
para el desarrollo y disefio de arquitecturas de sistemas electronicos, no es suficiente
centrarse solamente en la descripcion de sus componentes e infraestructura tecnoldgica sino
que es necesario plantear un lenguaje estandarizado que facilite la comunicacion entre las
diferentes etapas de desarrollo de dicho sistemay tener en cuenta su interaccién con procesos
donde intervienen personas, Hardware y Software [7]. Adicionalmente durante el proceso de
disefio, desarrollo, documentacion y evolucién de un sistema electronico es necesario
justificar cualquier cambio o adquisicion teniendo en cuenta que dichos cambios vy
adquisiciones responderan a una necesidad debidamente expresada en su arquitectura [8], por
tal motivo es preferible desarrollar inicialmente una arquitectura base donde conozca el
estado actual del sistema para posteriormente, por medio de un plan estratégico generar las
iniciativas que cambiaran al sistema estudiado.

Existen diversas herramientas de soporte o marcos de referencia, que proporcionan
directrices sobre cémo describir o documentar arquitecturas, uno de los méas conocidos es
DoDAF (Department of Defense Architecture Framework) que busca proporcionar
descripciones arquitecturales de sistemas donde la interoperabilidad de sus elementos es
fundamental. Esa caracteristica, ha permitido que DoDAF sea utilizado en diversos campos
de aplicacion abarcando desde sistemas complejos de comunicacion y navegaciéon de
misiones espaciales hasta sistemas de menor complejidad como sistemas de vigilancia,
gestion de alarmas y de salud estructural [9], [10], [11].

DoDAF ha sido usado en la descripcion de arquitecturas de sistemas de monitoreo de salud
estructural (SHM), estos sistemas tienen como objetivo usar sensores piezoeléctricos para
detectar, identificar y clasificar fallas en estructuras (mecénicas, aeronauticas y civiles).
Como caso de aplicacion se tiene un sistema de monitoreo de salud estructural compuesto
por tres modulos principales, un médulo de instrumentacion electrénica; un modulo de
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procesamiento estadistico; y un modulo de clasificacion y emision de resultados graficos
[12]. Aunque la elaboracidn de este sistema ha contado con la revision de modelos tedricos
y ejemplos de aplicacion, no se han contemplado estdndares existentes para este tipo de
aplicacion ni se han realizado procedimientos para la caracterizacion total del sistema, lo que
ha generado una no uniformidad en la seleccién de los elementos que conforman el sistema
en cada montaje experimental que se ha realizado surgiendo asi, la necesidad del uso de una
metodologia que permita: proveer un lenguaje comun entre todos los actores que intervienen
en el sistema, la caracterizacion del sistema y la adopcion de estdndares que permitan
implementar las actividades operacionales necesarias para el monitoreo de salud en
estructuras y las recomendaciones para la construccion de cada uno de los bloques que
constituyen dicho sistema.

Como solucion se presenta la arquitectura del sistema de monitoreo de salud estructural
usando DoDAF 2.0, con el fin de reducir el esfuerzo de disefio, establecer una organizacion
jerarquica de los elementos del sistema e identificar las falencias del sistema en el
cumplimiento de los estandares existentes es su campo de aplicacion, la arquitectura describe
los requerimientos que se necesitan para desarrollar el sistema, teniendo en cuenta su estado
actual, lo que se desea construir y como se deberia construir.

Este documento estd compuesto por ocho capitulos, donde inicialmente se plantea una
introduccién para contextualizar el contenido del trabajo, posteriormente se procede a
realizar una revision de la literatura y con base en los resultados de la investigacion se procede
al construir la arquitectura del sistema objeto de estudio. En los capitulos siguientes, es
mostrado el procedimiento por medio del cual se encuentran las brechas de estandarizacion
y de requerimientos que son la base para poder crear un plan estratégico que contenga un
portafolio de proyectos planteados con el fin de solucionar dichas brechas, por ultimo, se
presentan los resultados y conclusiones de este trabajo.
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DESCRIPCION DE LA SITUACION PROBLEMA

En la actualidad se estan desarrollando sistemas electronicos para el monitoreo de salud
estructural (SHM), este tipo de sistema tiene como finalidad la deteccién, clasificacion y
cuantificacion de fallas en diferentes tipos de estructuras tales como estructuras mecanicas,
aeronduticas y civiles. El proceso de SHM implica el uso de sensores piezoeléctricos
distribuidos sobre la estructura para realizar observaciones periddicas que permitan comparar
su comportamiento en condiciones de funcionamiento con el comportamiento ideal cuando
la estructura no presenta ningun tipo de fallas [13].

Se toma como referencia el sistema de monitoreo de salud estructural realizado por Camacho
et al., 2015 [12], donde se han obtenido avances favorables en la deteccidn de fallas en
estructuras como tuberias y aeronaves por medio del uso de sensores piezoeléctricos. Para la
elaboracion han sido tenidos en cuenta modelos tedricos y ejemplos de aplicacion exitosos,
pero al mismo tiempo, no se ha revisado si los logros obtenidos hasta el momento se ajustan
a los estandares existentes para este tipo de aplicacion, surgiendo la necesidad realizar la
arquitectura del sistema para obtener una descripcion detallada del sistema que ayude a la
elaboracion de un plan estratégico donde se contemplen la adopcidén de estandares y
recomendaciones en la construccion de cada uno de los blogues que constituyen dicho
sistema. El funcionamiento del sistema objeto de estudio es mostrado en la figura 1.

Figura 1. Operaciones y elementos del sistema para el monitoreo de salud estructural.
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1. ENFOQUE CONCEPTUAL

Para la comprension de este trabajo, es necesario entender algunos conceptos relacionados
con la elaboracion de una arquitectura para un sistema de monitoreo de salud estructural. Por
lo tanto, con el fin de establecer el estado actual de los conceptos relevantes, se presenta en
este capitulo, un resumen bibliogréafico en el que se conceptualizan aspectos generales como;
monitoreo de salud estructural (SHM), Arquitecturas de sistemas y marcos arquitecturales,
DoDAF (Department of Defense Architecture Framework) y SySML (Systems Modeling
Language).

1.1. MONITOREO DE SALUD ESTRUCTURAL (SHM).

El monitoreo de Salud Estructural (SHM por sus siglas en inglés) es el procedimiento que
permite determinar el estado funcional de una estructura por medio del uso de diversas
técnicas complementarias que abarcan desde el uso de sensores no invasivos para el registro
de sefiales hasta métodos de reduccién de datos que permite el calculo de parametros que
ayudan a establecer un diagndstico de la estructura [14].

Los campos de aplicacion de este procedimiento se extienden a estructuras mecanicas
(tuberias, maquinas, etc.), estructuras civiles y aeronaves. Este procedimiento realiza
observaciones periddicas que permiten comparar el comportamiento de una estructura en
condiciones de funcionamiento con el comportamiento ideal cuando la estructura no presenta
ningln tipo de fallas.

Una de las técnicas principales en este procedimiento es la piezodiagnosis, la cual consiste
en el uso de ondas guiadas obtenidas por el uso de dispositivos piezoeléctricos PZT que
tienen como caracteristica la funcionalidad actuador-sensor. Adicionalmente, un
procesamiento estadistico de las caracteristicas de propagacion de la onda permite detectar
alteraciones producidas por dafios [15]. Debido a la gran cantidad de datos que se puede
obtener en el procedimiento de monitoreo periodico, el uso del procesamiento estadistico
también ayudara a reducir el tamafio de los datos obtenidos y a extraer la informacion
relevante para establecer un diagndstico.

Otra de las técnicas usadas en el procedimiento de SHM es el uso de redes neuronales SOM
(mapa auto-organizado), la cual es una técnica de clasificacion de datos arrojando como
resultado una representacion grafica del estado de la estructura. Estos temas seran
profundizados cuando se describan las caracteristicas del caso de aplicacidn, objeto de
estudio de este trabajo.

1.2.  ARQUITECTURA DE SISTEMAS Y MARCOS ARQUITECTURALES.

Cuando se pretende especificar, desarrollar y mantener sistemas complejos es necesario
buscar herramientas apropiadas tales como el uso de descripciones arquitecturales donde se
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observen diferentes aspectos concretos del sistema o puntos de vista [16]. Lo dicho
anteriormente constituye la base del estindar ANSI/IEEE Std 1471-2000 [IEEE 2000] y la
norma IEEE ISO/IEC Std. 42010 en los cuales se define la arquitectura como la organizacion
fundamental de un sistema, expresado en sus componentes, las relaciones entre cada uno y
el ambiente, y los principios que controlan su disefio y evolucion, donde también es
pertinente aclarar que cuando se habla de sistema se incluyen aplicaciones, sistemas fisicos,
plataformas, sistema de sistemas, empresas, lineas de produccién, etc. [17].

Del IEEE ISO/IEC Std. 42010 se obtiene una definicion para un marco arquitectural (AF),
entendido como “convenciones y practicas comunes para una descripcion de arquitectura
dentro de un dominio especifico o una comunidad de interesados”. En otras palabras, un
marco arquitectural describe una metodologia para definir un sistema en términos de un
conjunto de bloques de construccion, proveer un vocabulario comin e incluir las listas de
estandares, herramientas recomendados para la implementacion de dichos bloques [18].
Algunos de los marcos arquitecturales son presentados en la tabla 1, en esta tabla se muestra
como denomina cada marco, los puntos de vista que define, y la notacion recomendada.

De la tabla 1, cabe resaltar de DoDAF fue creada para facilitar la integracion de sistemas a
gran escala de una forma rapida y flexible, facilitando la gestién de las capacidades de los
sistemas. Adicionalmente este marco arquitectural cuenta con una guia de desarrollo de
arquitecturas, por tal motivo fue este marco arquitectural el seleccionado para cumplir con el
proposito de este trabajo.

Tabla 1. Comparacion de los principales marcos arquitecturales (Tomado de [11])

. PUNTOS DE DEFINE NOTACION
PROPUESTA | AUTODENOMINACION VISTA METAMODELO | RECOMENDADA
DoDAF Marco Arquitectural 8 vistas No SySML, UPDM
Marco de Arquitectura .
MODAF Empresarial 7 vistas No M3, UPDM
RM-ODP Modelo de Referencia 5 puntos de vista Si UML40ODP
AL Modelo Arquitectural 5 puntos de vista No UML
Kruchten
TOGAF Marco Arquitectural 4 dominios Si UML
7 vistas + Extiende
NAF Marco Arquitectural . metamodelo de UPDM
subvistas UML
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- PUNTOS DE DEFINE NOTACION
il e VISTA METAMODELO | RECOMENDADA
ITA Recurso dg Referencia 3 vistas No UML
Universal
DNDAF Marco Arquitectural 6 vistas No UPDM
FEAF Marco de Arquitectura | o i o No :
Empresarial g .
perspectivas
Marco de Arquitectura 4 vistas x 4 L .
TEAF Empresarial perspectivas (No es publico) UML (sigue RUP)
Marco de Arquitectura 5 marcos de .
QGEA Empresarial referencia Si i
6 puntos de vista .
. No (S6lo modelos z
Zachman Marco de Referencia X 6_ focqs de conceptuales) Si
interés
4 aspectos x 6
E2AF Marco Arquitectural mvelgs’de Si -
abstraccion x n
puntos de vista
6 areas de e, BETTE
IAF Marco Arquitectural No plantillas
aspectos
(templates)
AGATE Marco de Referencia 5 vistas Si UPDM
RASDS Arquitectura de Referencia | 5 puntos de vista No UML, SySML
1.3. DoDAF (Department of Defense Architecture Framework)

El marco arquitectural del Departamento de Defensa (DoDAF) o C41SR (Command, Control,
Communications, Computers, Intelligence, Surveillance and Reconnaissance) como era
conocido anteriormente, es el marco arquitectural utilizado por el Departamento de Defensa
de los Estados Unidos que fue lanzado por primera vez en 1997. DoDAF proporciona una
direccion general para el desarrollo, uso y gestion de las arquitecturas con énfasis en la
interoperabilidad entre los sistemas complejos de gran tamaiio [9], [11]. Los productos
DoDAF consisten en "puntos de vista" o conjuntos de modelos o artefactos arquitecturales
que corresponden a descripciones graficas o tabulares de una arquitectura utilizando
lenguajes como SySML. Al momento de describir las arquitecturas son tenidos en cuenta
puntos de vista donde se describen sistemas, operaciones, capacidades y el alineamiento con
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los requerimientos establecidos en estandares técnicos. Dentro de los puntos de vista que
posee DODAF encontramos:

Todas las vistas (AV): corresponde a la descripcion general de la arquitectura completa
teniendo en cuenta su contexto y alcance.

Vista Operacional (OV): Esta vista provee descripciones de las tareas, elementos
operativos y el intercambio de informacion necesarios para alcanzar los objetivos
definidos por la arquitectura.

Vista de Sistemas (SV): corresponde a un conjunto de productos gréficos y textuales que
describen sistemas, sub sistemas, servicios e interconexiones que proveen o apoyan las
funcionalidades de la arquitectura.

Vista de Estandares Técnicos (TV): Define estandares tecnicos, convenciones de
implementacion, reglas, entre otros criterios que faciliten la gobernabilidad de la
arquitectura.

La version mas reciente de DoDAF fue lanzada en el afio 2009, conociéndose como DoDAF

2.0,

‘sojapow
SO| SOPO3} UOD UBUOIdE|3 3S anb eiNd3)INbie

en la figura 2 se describen cada punto de vista por las cuales esta conformada.

Figura 2. Conjunto de vistas de DoDAF 2.0. (Tomado de [19])

Vista de Capacidades
Articula requerimientos de capacidad, tiempos de
entregay capacidades desplegadas.

Vista de Operaciones
Articula escenarios operativos, procesos,
actividades y requerimientos.

Vista de Servicios
Articula ejecutantes, actividades, servicios y sus
intercambios para proporcionar o apoyar las
funciones del Departamento de Defensa.

SeJSIA Se| sepo)
sauoisinaid A sauoidejiwl|
‘o12083u ap Asajerasnpul ‘seaiuda) ‘sajeuoidesado
saJepueis3 ap eisip

uoIdBWIOJUI D SOIEp 3P BISIA
‘sopejuawa|dwi Opuals ueisa anb
s0309A01d sosianlp so| A pepioeded ap A soaljesado

Vista de Sistemas
Articula los sistemas, su composicién e
interconectividad para proporcionar o apoyar las
funciones del Departamento de Defensa.

e| 9p 0IX23U0D |3p S3|eJauas so3oadsy
‘BJN}231INbJe B| 9p OPIUIIUOD |3 UD OJU3IWEedUl|e
9p Sean1dnJIsa A sojep ap sauolde|al se| ejndIuY
sednjjod ‘sa214303.1p ‘Sa1epuelsa NIy
sojuaiwdNbal S0| 943Ud SauoIde|al Se| 3qLIsaq
s0303A04d ap eISIA

Adicionalmente, DoDAF 2.0 define una metodologia de seis pasos para el desarrollo de una
descripcion arquitectural eficaz y eficiente de manera estandarizada y sistematica. EI uso de

esta

metodologia garantiza la correcta organizacion de las actividades involucradas en la

planificacion, disefio, implementacion y mantenimiento de la descripcion arquitectural, los

seis

pasos seran explicados en el capitulo tres de este documento.
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1.4.  SySML (Systems Modeling Language)

Systems Modeling Language (Lenguaje de modelado de sistemas) o0 SySML es un lenguaje
de modelado gréfico de uso general para especificar, analizar, disefiar y verificar sistemas
complejos que pueden incluir hardware, software, informacién personal y procedimientos
[20]. Dentro de las diferentes aplicaciones de SySML encontramos el modelado de sistemas
embebidos, vehiculos eléctricos y el disefio de diversos sistemas mecatrénicos [21], [22],
[23]. Es necesario mencionar que SySML usado para la elaboracion de los artefactos
arquitecturales de DoDAF.

Una de las caracteristicas de SysML es poder colocar el comportamiento, la estructura y el
analisis de requerimientos en un unico modelo de diagramas integrados, estos diagramas
tienen como objetivo permitir la visualizacion de un sistema partiendo de diferentes
perspectivas por lo que cada diagrama representa una vision parcial de los elementos que
componen el sistema. Los diagramas que hacen parte de SySML pueden observarse en la
figura 3.

Figura 3. Diagramas de SySML (Tomado de [24])

Diagramas SySML
Diagramas de Diagrama de Diagramas de
Comportamiento Requerimientos Estructura
Diagrama de Diagrama de Maquina Diagrama Paramétrico Diagrama de Definicion
actividades de Estados 8 de Bloques
Diagrama Diagrama se Bloques

Diagrama de secuencia Diagrama de Paquetes

de Caso de Usos Internos
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2. CASO DE APLICACION - SISTEMA PARA EL MONITOREO DE SALUD
ESTRUCTURAL (SHM) BASADO EN PIEZODIAGNOSIS

El sistema objeto de estudio es sistema de monitoreo de salud estructural (SHM) estructural
realizado por Camacho et al., 2015 [12]. El sistema busca por medio del uso de técnicas no
invasivas la deteccion y clasificacion de dafios en estructuras como tuberias y aeronaves, el
esquema general del sistema presenta en la figura 4.

Figura 4. Metodologia de evaluacion de los dafios (Tomado de [12])

Scores
INSTRUMENTACION , .
ELECTRONICA PROCESAMIENTO ESTADISTICO CLASIFICACION SUPERVISADA
o e e
: .l ) Z=TxxX i””’
X=T'xZ
Entrenamiento SOM
Sensores/
ESTRUCTURA |——»|  Actuadores Correlacion | PCA B
Piezoeléctricos Extraccion de L] SOM
Caracteristicas

Sefiales de Respuesta

De acuerdo a la Figura 3, el procedimiento para la deteccidn y clasificacion de dafios en
estructuras consta de tres médulos principales, un médulo de instrumentacion electronica; un
maodulo de procesamiento estadistico; y un modulo de clasificacion supervisada.

2.1. MODULO DE INSTRUMENTACION ELECTRONICA

Esta basado en el principio de piezodiagnosis donde la identificacidn de dafios se realiza por
medio de la propagacion de las ondas generadas por los actuadores piezoeléctricos. Este
modulo cuenta con varios dispositivos piezoeléctricos instalados en la estructura que
funcionan como sensores y actuadores para inducir y registrar una respuesta de onda en
diferentes lugares de la estructura. El resto de la instrumentacion consta de filtros de ajuste,
amplificadores y sistemas de adquisicion [12], un diagrama de este médulo para la aplicacion
del sistema en tuberias puede observarse en la Figura 4.
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Figura 5. Componentes generales para la identificacion de dafios basados en el principio de
piezodiagnosis (Tomado de [12])

COMPRESOR
POWER
=== | AMPLIFICADOR &= SOURCE
GENERADOR
PROCESAMIENTO DE SEALES Sefial del Actuador Sefial Sensad
\.\\‘/lt‘. w \""""
Q ”E se—
E | SISTEMA DE
& ADQUISICION
ESTRUCTURA

2.2.  MODULO DE PROCESAMIENTO ESTADISTICO

Esta conformado por tres pasos: la construccion de una matriz de datos no correlacionados,
la construccion de una matriz de datos con correlacion cruzada y por ultimo la construccion
del modelo estadistico. Con base en lo anterior es posible apreciar que en el modulo de
procesamiento estadistico la construccion de matrices juega un papel importante ya que
contienen informacidn sobre los diferentes tipos de dafios que posteriormente se utiliza para
validar el proceso de clasificacion.

Adentrandose de forma mas detallada se encuentra que en el primer paso de este modulo se
obtiene una matriz de datos de las sefiales registradas de los sensores piezoeléctricos bajo
condiciones ideales (no presencia de dafios) y de presencia de fallos en la estructura. En el
segundo paso una segunda matriz de datos se construye a partir de las funciones de
correlacion cruzada entre las sefiales piezoeléctricas sensadas y la sefial de excitacion de la
estructura [25], [26]. El Gltimo paso del moédulo es el proceso de modelado donde por medio
del Andlisis de Componentes Principales (PCA) en las matrices de datos se obtiene una
representacion de dimensiones reducidas de los datos o variables observadas [27], [28], [29].

2.3.  MODULO DE CLASIFICACION SUPERVISADA

Calcula indices estadisticos del modelo para medir las desviaciones de cada experimento
respecto al modelo PCA de condiciones ideales, los indices estadisticos mencionados
anteriormente se utilizan como entradas para una red neuronal SOM (self-organizing map)
la cual es la encargada de facilitar las areas de clasificacion e interpretacion grafica de los
resultados [30], [31], [32].
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2.4. ESCENARIOS DE OPERACION

El sistema objeto de estudio posee dos escenarios de operacién, cada escenario posee
conjuntos de actividades operacionales que contribuyen a que el sistema pueda realizar el
monitoreo de salud estructural.

- Escenario OFFLINE: es el escenario donde son construidos los modelos experimentales
del estado de la estructura, en este escenario es donde se crea una base de datos donde
se encuentran los modelos de la estructura sin dafos y los modelos experimentales de la
estructura cuando presenta fallas conocidas en el proceso experimental.

Todos estos modelos permiten al sistema poder detectar y comparar modelos para poder
generar diagnoésticos en la estructura cuando el sistema se encuentra operando en el
escenario ONLINE. Para realizar los modelos experimentales es necesario seguir el
procedimiento establecido al inicio de este capitulo.

- Escenario ONLINE: es el escenario donde se realiza el monitoreo periddico a la
estructura, basicamente consiste en crear modelos de la estructura en operacion y
compararlos con los modelos experimentales obtenidos en el escenario OFFLINE. En
este escenario es donde se identifican y clasifican las fallas presentes en la estructura.
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3. ARQUITECTURA DE UN SISTEMA PARA EL MONITOREO DE SALUD
ESTRUCTURAL (SHM) BASADO EN PIEZODIAGNOSIS

Como estrategia para la 6ptima realizacion desarrollo de una descripcion arquitectural se
llevé a cabo un procedimiento de seis pasos presentado por el Department of Defense
Architecture Framework en su version 2.0. en este capitulo también es presentado el orden
en el que fueron realizados cada uno de los artefactos arquitecturales que hacen parte de la
arquitectura de un sistema para el monitoreo de salud estructural (SHM) basado en
piezodiagnosis.

3.1. PROCEDIMIENTO DE 6 PASOS PARA LA ELABORACION DE LA
ARQUITECTURA

Este procedimiento es mostrado en la figura 5 y muestra las sub etapas que fueron realizadas
dentro del proceso del desarrollo de la arquitectura.

Figura 6. Procedimiento de seis pasos para el desarrollo de la arquitectura (Tomado de [19])

Determinar el uso de la
arquitectura

(1]
|

- Requisitos de los interesados
- Propésito

- Aspectos criticos

- Objetivos de destino

- Puntos de decisidn

Determinar el alcance
de la arquitectura

Determinar datos
necesarios para apoyar
el desarrollo de la

Recopilar, organizar,
correlacionar, y
almacenar datos

T‘ T‘ Arquitectura Trrquitectémic:os

- Limites geograficos, - Entidades de datos de la - Modelos de actividades
operativos y funcionales arquitectura - Modelos de datos

- Periodo de tiempo - Niveles de detalle - Modelos de organizacion
- Recursos y las - Unidades de medida - Registro de metadatos
restricciones del -Metadatos asociados

cronograma. T

Llevar a cabo analisis
para apoyar a los
objetivosde la
arquitectura

55

- Andlisis de Déficit

- Analisis de capacidades
Evaluaciones de

interoperabilidad

Documentacion de
resultados

- Presentacion de la
arquitectura y las vistas
- Datos de la arquitectura
reutilizables

- Analisis de procesos de negocio . |nformes de analisis

- Prueba de integridad, exactitud
y suficiencia de la arquitectura

A continuacion, es presentada una explicacion de los pasos propuestos en la metodologia
para desarrollo de la arquitectura:
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3.1.1. Paso 1- Determinar el uso de la arquitectura. En este paso, son definidos la finalidad
de la arquitectura, los datos necesarios para su construccion; el impacto potencial de la
arquitectura y los métodos que se utilizaran en el desarrollo de la arquitectura tales como el
procedimiento para el hallazgo de brechas de estandarizacion. Adicionalmente se realiza el
levantamiento de requerimientos por parte de los interesados del proyecto. Toda la
informacion mencionada anteriormente es presentada en la tabla 2.

Tabla 2.Ficha técnica - Arquitectura del sistema para el monitoreo de salud estructural
(SHM) basado en piezodiagnosis.

Ficha técnica - Arquitectura del sistema para el monitoreo de salud estructural
(SHM) basado en piezodiagnosis.

Con la elaboracion de la arquitectura se obtienen una serie
de modelos que describen el sistema desde distintos puntos
Finalidad de la arquitectura | de vistas, estos puntos de vistas deben ser suficientes para
poder aportar la informacion necesaria para el hallazgo de
brechas en el cumplimiento de estandares.

Se requieren los estdndares existentes en el campo de
aplicacion del sistema, adicionalmente todos los informes,
Datos necesarios publicaciones y reportes donde se muestre la forma como
el sistema opera, los elementos que conforman el sistema,
logros alcanzados en el desarrollo del sistema.

Encontrar brechas en el cumplimiento de estandares, las
cuales seran usadas como punto de partida para la
Impacto potencial elaboracion de un plan estratégico conformado por un
portafolio de proyectos que buscan eliminar las brechas
encontradas.

El levantamiento de requerimientos fue realizado por
medio de la metodologia mostrada en la figura 7, en ella se
muestra las fuentes de informacion que se usaros para
obtener el diagrama de requerimientos.

Requerimientos
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Figura 7. Procedimiento para el levantamiento de requerimientos
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En el procedimiento mostrado en la figura 8, hace énfasis en el levantamiento de
requerimientos a partir de tres procedimientos, el primero consiste en revisar cada uno de los
documentos existentes acerca del sistema estudiado; el segundo procedimiento consiste en
entrevistar a los interesados para recolectar informacion acerca de la visidén, metas,
necesidades y efectos deseados del sistema y, por Gltimo, definir los requerimientos que se
encuentran dentro de los estandares.

Los diagramas de requerimientos fueron realizados usando el lenguaje SysML y e son
presentados en las figuras 8 y 9.
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Figura 8. Diagrama de requerimientos — Enfoque de Operaciones.

«requirement»

Requerimientos de Operaciones

id="OR0.0"

text = "Requerimientos del sistema de monitoreo de salud estructural (SHM) basado en piezodiagnosis. Enfoque a las
especificaciones de las operaciones que debe realizar el sistema.”

arequirement»
Etapa de Excitacion

id="0R 10"

text = "El sistema debe generar las sefiales de excitacion

de la estructura”

q

D

S

«requirement»
Frecuencia sefial Exitacién

id="0OR 1.1"

text = "La frecuencia de la sefial generada
debe ser cercana a la frecuencia de
resonancia de los sensores piezoelectricos
(cercanas a los 80 KHz)."

«requirements
Amplitud Senal Excitacion

id="0OR 1.2"
text = "La sefial de excitacion debe tener
una amplitud de 2 Vpp."

«requirement»
Tipo Sefial

id="0OR 1.3"

text = "La sefial de excitacion debe ser una
sefial arbitraria (Mezcla de sefales
estandarizadas)."

«requirement»
Adquisicién

id="OR2.0"

text = "El sistema debe tener procesos de

adquisicion de las sefiales Sensadas”

«requirements»
Multiplexacion

«requirement»
Control de Multiplexacion

id="OR 3.0"

sensado.”

text = "El sistema debe multiplexar los canales por
donde son transmitidas las sefiales de exitacion y

id="0OR4.0"

text = "El sistema debe controlar el proceso de
multiplexacién para evitar errorres en la toma de
mediciones.”

«requirement»
Matriz de Correlacién.

«requirement»
Filtrado

id="OR7.0"

sefiales Sensadas.”

text = "El sistema debe poder crear matrices de
correlacion entre las sefiales de excitacion y las

id="0OR 5.0"
text = "La board debe filtrar las sefiales sensadas
por los piezo electricos.”

«requirement»
Indices

«requirement»
PCA

id="OR 9.0"

text = "se deben calcular los indices T2 y Q"

id="0OR 8.0"
text = "El sistema debe realizar procesamienta
estadistico PCA para la estimacion de Scores”

®

«requirement»
Numero de Muestras

id="OR 21"

text = "El PicoScope debe almacenar 4000
muestras de las sefiales de exitacion y
sensado.”

«requirement»
Tiempo de Muestreo

id="0OR 22"

text = "El tiempo de muestreo de los datos
de las sefiales de excitacién y sensado debe
serde 40 ns."

«requirement»
Canal Senal de Exitacion

id="0OR 23"

text = "El canal para la adquisicion de la
sefial de excitacion debe ser el Canal A del
PicoScope."

«requirement»
Canal Sefial de Sansado

id="0OR 24"

text = "El canal para la adquisicion de las
sefiales de sensado debe ser el canal B del
PicoScope."

«requirement»
Procesamiento Grafico

«requirement»
Gestion de alarmas

id="0OR 10.0"

para enfregar resultados graficos.”

text = "El sistema debe utilizar redes neuronales

id="0OR 11.0"
text = "El sistema debe emitir alarmas cuando se
detecten fallas en la estructura”

«requirement»
Amplificacién

«requirements
Monitoreo Remoto

id="OR 6.0"

exitacion y las sefiales sensadas.”

text = "El sistema debe amplificar las sefiales de

9

id="OR 12.0"

text = "El monitoreo debe realizarce de forma
remota, utiliozando sistemas de comunicacion
inalambrica.”

«requirement»
Sefial de Exitacion Amplificada

id="OR6.2"
[~ text = "La sefial de excitacion amplificada
debe ser de mas o0 menos 10 V"

«requirement»
Sefial de Entrada Amplificador

id="OR6.1"
|— text = "El amplificador debe recibir una
sefial de exitacion del Picoscopio de 2Vpp"

«requirement»
Factor de Amplificacién

L id="OR6.3"
text = "El factor de amplificacién debe ser
10"
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Figura 9. Diagrama de requerimientos — Enfoque de Sistemas.

«requirement»
Requerimientos Asociados a Sistemas

id="SR 0.0

text = "Requenmientos del sistema de monitoreo de salud estructural (SHM) basado en piezodiagnosis. Enfogue a las

especificaciones los sistemas.”

«requirement»
Sistema de Generacion de Sefiales.

id="SR 1.0"

text = "Se requiere de un sistema encargado de
generar las sefiales de excitacion de la
estructura y al mismo tiempo realizar la
adquisicion de las sefiales sensadas "

P

«requirement»
Amplificadores

«requirement»
Filtro

id ="SR 30"
text = "Se necesita un filtro Pasa bajas para el
filtrado de las sefiales sensadas.”

«requirement»
Controlador de Multiplexacion

id="SR 50"
text = "Se requiere un sistema que controle las
acciones de multiplexacion en el sistema.”

id="SR20"

text = "Se necesitan amplificadores para el
proceso de amplificacion de las sefiales de
excitacion y nlas sefiales sensadas.”

«requirement»
Circuito de Multiplexacion

«requirement»
Sensores Piezoeléctricos

id="SR7.0"

text = "Se necesitan sensores piezoelectricos que
tengan la capacidad de dualidad (Actuar como
actores y como sensores).”

id="SR4.0"

text = "Es necesaria una etapa de

multiplexacion para combinar y controlar los
canales por donde se transmite la sefial de
excitacion y los canales por donde se sensan las
sefiales.”

«requirement»
Sistema de alimentacion o de suministro de
energia.

«requirements»
Sistemas de comunicacion inalambrica

id="SR 90"

text = "Se necesitan sistemas de comunicacion
que permitan realizar el proceso de monitoreo
de una forma remota.”

id="SR6.0"

text = "Se necesita un sistema de suministro de
energia que permita el funcionamiento del
sistema cuando esté opere remotamente.”

«requirement»
Sistema Embebido

«requirement»
Red Neuronal y Algoritmos

id="SR 11.0"

text = "Se debe hacer uso de algoritmos para el
procesamiento estadistico y redes neuronales
para el procesamiento grafico.”

id="SR 8.0"

text = "El sistema embebido se encargara de
realizar todo el procesamiento estadistico de las
sefiales sensadas.”

«requirement»
Sistemas de Computo

«requirements»
Sistemas de gestion de alarmas

id ="SR 13.0"

text = "Se debe poseer sistemas que pertan
informar y alertar a los interesados cuando se
presenten dafios en la estructura.”

id="SR 10.0"

text = "Se necesitan computadoes para realizar
simulaciones, crear modelos, y realizar
procesamiento gréafico.”

«requirement»
Sistemas de mediciones de condiciones
ambientales y de operacion.
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id="SR 12.0"

text = "Se debe contar con el apoyo de sistemas
de medida de condiciones ambientales y de
operacion para determinar los efectos del
ambiente en el proceso de monitoreo.”




3.1.2. Paso 2 - Determinar el alcance de la arquitectura. Se definen los limites de la
descripcion arquitectonica, definiendo su contexto y el nivel de detalle requerido por el
contenido arquitectonico como la mision, funciones y los estados As-Is (Como es el sistema)
y To-Be (como debe ser el sistema).

La arquitectura del sistema para el monitoreo de salud estructural (SHM) basado en
piezodiagnosis, serd realizada con base en los montajes experimentales obtenidos hasta
ahora. Los montajes han sido realizados en laboratorios, y la mayor parte de los resultados
se han obtenido en la aplicacion de este sistema en tuberias metélicas. Adicionalmente, la
arquitectura tiene en cuenta la informacion de los requerimientos obtenidos de los
interesados, por tal motivo, la arquitectura posee informacion del estado To -be del sistema.

3.1.3. Paso 3 - Determinar datos necesarios para apoyar el desarrollo de la Arquitectura. En
este paso, se expresa el nivel de detalle requerido de cada una de las entidades de datos y
atributos. Se incluyen los datos necesarios para la ejecucion del proceso.

Para la arquitectura del sistema de monitoreo de salud estructural (SHM) basado en
piezodiagnosis, Las entidades tenidas en cuenta son:

Actividades operacionales: Todas las actividades necesarias para el funcionamiento del
sistema. Adicionalmente, deben especificarse las actividades para cada uno de los
escenarios de operacion del sistema (OFFLINE y ONLINE).

- Capacidades®: Las capacidades que actualmente alcanza total o parcialmente el sistema,
adicionalmente se tienen en cuenta las capacidades contempladas en los requerimientos
de los interesados.

- Sistemas: Todos los sistemas que conforman el sistema para el monitoreo de salud
estructural (SHM) basado en piezodiagnosis.

- Estandares: Los estandares usados para la elaboracion de la arquitectura son:

E2983 — 14 — Guia Estandar para la Aplicacién de Emision Acustica para Monitoreo de
Salud Estructural. (Standard Guide for Application of Acoustic Emission for Structural
Health Monitoring). Esta guia proporciona las definiciones y principios fundamentales
para la aplicacion de monitoreo de salud estructura (SHM) utilizados métodos no
invasivos como la emision acUstica. Esta Guia realizada por la organizacion de
estandares internacionales ASTM International, presenta: Terminologia y definiciones
de SHM, Procedimiento recomendado de SHM por medio de emision acustica,

1 En este contexto, capacidad corresponde a la traduccion del término en inglés Capability y se refiere a la
habilidad que tiene un sistema de realizar una tarea en particular o seguir un curso de acciones en particular.
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Requerimientos esenciales para el desarrollo de los procedimientos de SHM, seleccion
de sistemas, métodos de adquisicion y analisis de datos, diagndstico, seguimiento y
prediccion [33].

E650 — 97 — Guia Estdndar para Montaje de Sensores Piezoeléctricos de Emision
Acustica. (Standard Guide for Mounting Piezoelectric Acoustic Emission Sensors). Esta
Guia realizada por la organizacién de estandares internacionales ASTM International, se
encarga de proporcionar directrices para el montaje de sensores piezoeléctricos de
emision acustica [34].

3.1.4. Paso 4 - Recopilar, organizar, correlacionar, y almacenar datos arquitecténicos. Se
determina como recopilar y organizar los datos para definir las vistas y artefactos
arquitecturales de la arquitectura que se construira.

Para la arquitectura del sistema para el monitoreo de salud estructural (SHM) basado en
piezodiagnosis, se tuvo en cuenta el enfoque de los estdndares consultados, y con base en
esto se obtuvieron las siguientes apreciaciones.

- El enfoque de los estandares consultados esta centrado en los procesos que debe realizar
un sistema para poder realizar monitoreo de salud estructural, adicionalmente también
se presentan algunos de los elementos que el sistema debe tener.

- Las recomendaciones de los procedimientos y sistemas mencionado en los estandares
afectan las capacidades del sistema de monitoreo de salud estructural, por lo tanto, las
capacidades del sistema deben ser tenidas en cuenta en la elaboracion de la descripcién
de la arquitectura.

- Con base en lo anterior, las vistas tenidas en cuenta para el desarrollo de la arquitectura
y los artefactos arquitecturales que conforman la arquitectura son presentados en la tabla
3.

3.1.5. Paso 5 - Andlisis para apoyar a los objetivos de la arquitectura. Este paso se
identifican procesos adicionales y requisitos necesarios para completar la descripcion
arquitectonica.

Para la arquitectura del sistema de monitoreo de salud estructural (SHM) basado en
piezodiagnosis, se realizd adicionalmente el diagrama de contexto del sistema el cual se
incorpora dentro del artefacto arquitectural AV-1. Adicionalmente se crean diversas matrices
para verificar si los requerimientos de los interesados se encuentran representados dentro de
los artefactos de la arquitectura (Ver Capitulo 5), matrices para el hallazgo de brechas en
estandarizacion (Ver Capitulo 4).
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Tabla 3. Vistas y artefactos arquitecturales - Arquitectura del sistema para el monitoreo de
salud estructural (SHM) basado en piezodiagnosis.

VISTAS Y ARTEFACTOS ARQUITECTURALES

Actividades Operacionales.

. . . Relacién de Proyectos con
Todas las Vistas Vista de Operaciones PV-3 Capacidades.
AV-1 Descrlpcmn e Informacion oV-1 Dgscrlpuon Gr_aflca de Alto Vista de Sisternas
Resumida. Nivel de Operaciones.
AV-2 | Diccionario Integrado. OV-5a Jerarquia de Actividades SV-1 Descripcion de Sistemas e
Operacionales Interfaces.
. . 5b Modelo de Actividades Matriz de Relacion Sistemas -
Vista de Capacidades OV-5b Operacionales SV-3 Sistemas.
CV-1 | Vision. OV-6a | Modelo de Reglas Operacionales | SV-4 SD_escnpcmn de Funciones de
istemas.
S Matriz de Relacién  Entre
CV-2 | Taxonomia de Capacidades. OV-6b Descripcion de Transicion  de SV-5a [ Actividades Operacionales vy
Estados - -
Funciones de Sistemas.
Matriz de Relacién  Entre
CV-3 | Fases de Capacidades. Vista de Proyectos SV-5b | Actividades Operacionales 'y
Sistemas.
. . Relaciones del Portafolio de - a
CV-4 | Dependencia de Capacidades. PV-1 Proyectos. Vista de Estandares
CV-6 Relacion Capacidades PV-2 | Linea de Tiempo de Proyectos. StdV-1 | Perfil de Estandares.

3.1.6. Paso 6 - Documentacion de resultados. El paso final en el proceso de desarrollo de
la arquitectura implica la creacion de los artefactos arquitecturales. El procedimiento usado
para la elaboracion de los artefactos se presenta en la figura 10.

3.1.6.1.

Todas las vistas. Los modelos descritos en Todas las Vistas (AV)
proporcionan una vision general e informacion perteneciente a toda la descripcion
arquitectonica de tal forma no representa un punto de vista distinto. En ella se encuentran
elementos como el alcance, el contexto, supuestos, etc.
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Figura 10. Procedimiento para la elaboracion de los artefactos arquitecturales.
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AV-2
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Los artefactos arquitecturales que fueron tenidos en cuenta para Todas las Vistas son los
siguientes:

- AV-1 Descripcion e Informacién Resumida: Muestra los antecedentes, visiones,
metas, objetivos, planes, actividades, artefactos que hacen parte de la descripcion
arquitectural. En la figura 11 se muestra el diagrama de contexto de la arquitectura. El
modelo AV-1 es presentado en el Anexo A de este documento.

- AV-2 Diccionario Integrado: Presenta las definiciones de todos los términos utilizados
en los artefactos arquitecturales. El diccionario Integrado es presentado en el Anexo B
de este documento.

3.1.6.2. Vista de Capacidades. La vista de capacidades, es realizada debido a la
necesidad de los interesados de poder alinear todos los esfuerzos que se realicen para la
construccion del sistema (representados en proyectos y adquisiciones), con la evolucién o
incremento de las capacidades que debe tener el sistema para realizar el monitoreo de salud
estructural. Los artefactos arquitecturales de esta vista son los encargados de proveer una
descripcion de la taxonomia y evolucion de las capacidades. Los artefactos arquitecturales
que fueron tenidos en cuenta en la vista de capacidades son los siguientes:
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Figura 11. Diagrama de contexto - Arquitectura del sistema para el monitoreo de salud
estructural (SHM) basado en piezodiagnosis.

' sistemas de

A slimentecicn
sernsores.

| piezo elsctricas.

sistema
de monitoreo
| g se dealud
@| estructural

= =
S 2
x » £
r ’ | Estrocturas

| eircuts
embebido

ceneradar
Ve senales.

sistemes de comuniceacion

U Erensmicion de dotos [Ep—

S 2.2
centreal S =
= = monitor=o. -
i Lt
72 _ i H
P \ SR ’. l l
5 ¥ — N
-2 el
|< ,s i — ) |
& { u 1 a
| : - =ct -
 ihereestructa de “»,_.&n. - B2 7= e am i
~< \_\ \ computadores sistems cde alorn Sl smtentoles

4y base de dotos rotieiceciom de ale t_==.)

- CV-1 Vision: Este modelo presenta la vision general del sistema abordando las
preocupaciones y esfuerzos transformacion, este modelo es presentado en el Anexo C de
este documento.

- CV-2 Taxonomia de Capacidades: EI modelo es el encargado de proveer la jerarquia de
las capacidades del sistema. Estas capacidades se pueden ser actuales y futuras. EI CV-
2 es mostrado en la figura 12.

- CV-3 Fases de Capacidades: Muestra el alcance de capacidades en diferentes periodos
de tiempo, este modelo es obtenido gracias a la relacion que existe entre los proyectos
asociados a alcanzar las capacidades del sistema, por lo tanto, es esencial el desarrollar
inicialmente los artefactos arquitecturales de la vista de proyectos. Este modelo es
presentado en el capitulo 5 de este documento de este documento.

- CV-4 Dependencia de Capacidades: muestra las dependencias entre las capacidades, este
modelo es presentado en el Anexo D de este documento.

- CV-6 Relacion Capacidades - Actividades Operacionales: Este modelo muestra las

relaciones entre las capacidades y las actividades operacionales que apoyan esas
capacidades. Este modelo es presentado en el Anexo E.
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Figura 12. CV-2 - Taxonomia de Capacidades
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3.1.6.3. Vista de Operaciones. Esta vista describe las actividades operacionales, reglas
y restricciones necesarias para llevar a cabo las operaciones del sistema. Los artefactos
arquitecturales que fueron tenidos en cuenta en la vista de operaciones son los siguientes:

- OV-1 Descripcion Grafica de Alto Nivel de Operaciones: Es una descripcién gréafica de
las de alto nivel de las operaciones que deben realizarse para realizar el monitoreo de
salud estructural. EI OV-1 es presentado en la figura 1.

- OV-ba Jerarquia de Actividades Operacionales: Muestra la organizacion jerarquica de
las operaciones del sistema. Como el sistema estudiado presenta dos escenarios de
operacion (OFFLINE y ONLINE), fue necesario realizar este modelo para cada
escenario. EI OV5- a para el escenario ONLINE es presentado en la figura 13 y el OV-
5a para el escenario OFFLINE es presentado en el Anexo F.

- OV-5b Modelo de Actividades Operacionales: Muestra las relaciones de dependencia
entre las actividades operacionales, este modelo fue realizado para cada uno de los
escenarios de operacion del sistema (OFFLINE y ONLINE). Estos modelos son
presentados en los Anexos G y H.

- OV-6a Modelo de Reglas Operacionales: Este modelo describe la actividad operativa del
sistema identificandolas reglas y restricciones de las operaciones. Este modelo fue
realizado para cada uno de los escenarios de operacion del sistema (OFFLINE y
ONLINE). EI OV6- a para el escenario ONLINE es presentado en la figura 14 y el OV-
6a para el escenario OFFLINE es presentado en el Anexo |.

- OV-6b Descripcion de Transicion de Estados: Presenta los estados operacionales y las
condiciones de transicion entre ellos, este modelo fue realizado para cada uno de los
escenarios de operacion del sistema (OFFLINE y ONLINE). Estos modelos son
presentados en los Anexos Jy K.
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Figura 13. OV-5a - Jerarquia de Actividades Operacionales Escenario ONLINE
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Figura 14. OV-6a Escenario ONLINE - Arquitectura del sistema para el monitoreo de salud

estructural (SHM) basado en piezodiagnosis.
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Multiplexacion. Canales. Multiplexacion, Sefial de Excitacion.
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Sefiales. de Respuesta. Sefales de Respuesta.
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Fallas

aOperationalActivity:
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3.1.6.4. Vista de Sistemas. Los modelos de esta vista, describen los sistemas y sus
interconexiones necesarios para el funcionamiento del sistema de monitoreo de salud
estructural. Los artefactos arquitecturales que fueron tenidos en cuenta en la vista de sistemas
son los siguientes:

- SV-1 Descripcion de Sistemas e Interfaces: Muestra la identificacion de los subsistemas
y elementos del sistema de monitoreo de salud estructural. Este modelo es presentado en
el Anexo L.

- SV-3 Matriz de Relacion Sistemas — Sistemas: Muestra las relaciones existentes entre
los sistemas que hacen parte de la arquitectura. Este modelo es presentado en el Anexo
M.

- SV-4 Descripcion de Funciones de Sistemas: Muestra todos los elementos y subsistemas
que hacen parte del sistema de monitoreo de salud estructural y describe las funciones
que son realizadas por estos. Este modelo es presentado en la figura 15.

- SV-ba Matriz de Relacion Entre Actividades Operacionales y Funciones de Sistemas: Es
un mapeo de las relaciones existentes entre las funciones del sistema y sus actividades
operacionales. Este modelo es presentado en el Anexo N.

- SV-5b Matriz de Relacién Entre Actividades Operacionales y Sistemas: Es una
representacion tabular entre los sistemas de la arquitectura y las actividades
operacionales. Este mddulo es presentado en el Anexo O.

3.1.6.5. Vista de Estandares. Esta vista describe el conjunto de normas y directrices
que gobiernan partes o elementos de la arquitectura. El artefacto arquitectural tenido en
cuenta para la vista de estandares es el StdV-1 o perfil de estandares, este modelo consiste en
presentar un listado de los estandares relacionados al campo de aplicacion estudiado. El
modelo StdV-1 es presentado en el Anexo P.

3.1.6.6. Vista de Proyectos. Los modelos de esta vista, describen los programas,
portafolios y lineas de proyectos y sus efectos en la creacion y evolucion de las capacidades
del sistema de monitoreo de salud estructural. Los artefactos arquitecturales que fueron
tenidos en cuenta en la vista de sistemas son mostrados y explicados en el capitulo 5 de este
trabajo.
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Figura 15. SV-4 - Arquitectura del sistema para el monitoreo de salud estructural (SHM) basado en piezodiagnosis.
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4. HALLAZGOS DE BRECHAS DE ESTANDARIZACION DEL SISTEMA PARA
EL MONITOREO DE SALUD ESTRUCTURAL (SHM) BASADO EN

PIEZODIAGNOSIS.

Con la elaboracidn de la arquitectura fueron obtenidos los modelos que describen el sistema
desde sus capacidades, operaciones y sistemas. Adicionalmente, para definir las reglas,
requerimientos y directrices de estandarizacion, fue necesario consultar los estandares E2983
— 14 — Guia Estandar para la Aplicacion de Emision Acustica para Monitoreo de Salud
Estructural. (Standard Guide for Application of Acoustic Emission for Structural Health
Monitoring) y el E650 — 97 — Guia Estandar para Montaje de Sensores Piezoeléctricos de
Emision Acustica. (Standard Guide for Mounting Piezoelectric Acoustic Emission Sensors).
Los modelos obtenidos y la revision de los estandares aportan la informacion necesaria para
el hallazgo de brechas en el cumplimiento de estandares. Para encontrarlas brechas de
estandarizacion se propone la siguiente metodologia, ver figura 16.

Figura 16. Metodologia para el hallazgo de brechas - Arquitectura del sistema para el
monitoreo de salud estructural (SHM) basado en piezodiagnosis.

REVISIGN DE ESTANDARES

ARCUITECTURA DEL SISTEMA

De acuerdo a la figura 16:

REL&CIGN ESTANDARES ¥s
OPERACIONES

REL&CIGN ESTANDARES Vs

SISTEMAS BRECHAS DE ESTAMDARIZA-

CIGN

e |y Ry |

REL&CIGN ESTAMDARES Fal-
TANTES Vs CAPACIDADES

ESTAMDARES W5 A ROUITECTURA

- El primer paso consiste en hallar cuales son los enfoques de interés de los estandares, de
acuerdo a los estandares consultados se encuentran recomendaciones, directrices y
exigencias enfocadas a los procesos que debe tener el procedimiento de monitoreo de
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salud estructural y adicionalmente menciona las etapas y sistemas que deben tener en
cuenta al momento de realizar dicho procedimiento.

- En el segundo paso se seleccionan los modelos de la arquitectura que nos permitiran
hallar las brechas. Los modelos seleccionados para tal fin son las pertenecientes
capacidades, estandares, operaciones y sistemas.

- Posteriormente se procede a realizar diversas matrices de relacion entre los estandares y
los otros modelos.

La primera matriz realizada se encarga de comparar los estandares asociados a procesos con
las operaciones realizadas en los dos escenarios de operacion del sistema (Escenarios
OFFLINE y ONLINE). En la tabla 4 se muestra la matriz Actividades operacionales Vs
Estandares para el escenario ONLINE donde se muestra las operaciones que estan
relacionadas con las directrices de los estandares, permitiendo encontrar brechas de
estandarizacion, es decir, las directrices que no tienen relaciones con las operaciones del
sistema. La matriz Actividades operacionales Vs Estdndares para el escenario OFFLINE es
presentada en el Anexo Q.

Las brechas encontradas en esta parte son las siguientes:

- Realizar estudios asociados a la estimacion de pérdidas en las sefiales de excitacién y las
sefiales sensadas.

- Estudiar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones ambientales y de
operacion.

- Estimacion de los procesos de re-inspeccion de las estructuras.

La segunda matriz realizada se encarga de comparar los estandares asociados a sistemas con
los subsistemas y elementos de los cuales esta constituido el sistema. En la tabla 5 se muestra
la matriz Sistemas Vs Estandares.

Las brechas encontradas en esta parte son las siguientes:

- Esnecesario establecer criterios para la seleccion de los sensores piezoeléctricos.

- Se deben investigar sobre cuales la mejor configuracion de los sistemas para alcanzar
las capacidades propuestas.

- Mejoras en el sistema de comunicacion y suministro de energia.
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Tabla 4. Relacion Actividades Operacionales Vs Estandares. Escenario ONLINE.

DIRECTRICES DE LOS ESTANDARES

ACTIVIDADES OPERACIONALES

Funcionamiento.

clstica para SHM

Filtrado de Sefiales.

NUmero de Sefiales para el Estudio.

Perdidas.

Re-Inspeccion.

Recopilar Caracteristicas de Emision Acustica.

Recopilar Condiciones Ambientales y de Operacion.

Recopilar de Caracteristicas de Propagacion de Ondas.

Recopilar Historial de la Operacion.

Recopilar Propiedades del Material.

Requerimientos para Diagndstico y Monitoreo.

Requerimientos para Recoleccién de Informacion de la

Estructura

Recopilar Informacién Sobre Disefio Estructural.

\Verificar Respuesta.

OAONL 0.0 Monitoreo, Deteccion y
Clasificacion de Fallas.

X |Comparar las Condiciones Ambientales y de

X |Comparar los Datos de Monitoreo.

X |E2983-14 - Guia Estandar para la Aplicacién de Emisién

X |E650 - 97 - Gufa Estandar para Montaje de Sensores

X |Requerimientos de Analisis Datos.

OAONL 1.0 Adquisicion, Tratamiento y
Transmision de Sefiales.

OAONL 1.1 Excitacion de la Estructura.

X

X

X

OAONL 1.1.1 Generacién de Sefial de
Excitacion.

OAONL 1.1.2 Amplificacion de Sefal de
Excitacion.

OAONL 1.1.3 Multiplexacion de Canales.

OAONL 1.1.4 Control de Multiplexacion.

OAONL 1.1.5 Validacion de
Multiplexacion.

OAONL 1.2 Sensado y Adecuacion de
Sefiales.

OAONL 1.2.1 Sensado de Sefial de
Excitacion.

OAONL 1.2.2 Sensado de Sefiales de
Respuesta.

OAONL 1.2.3 Amplificacion de Sefiales de
Respuesta.

OAONL 1.2.4 Filtrado de Sefales de
Respuesta.

OAONL 1.2.5 Adquisicion de Sefales.

OAONL 1.2.6 Transmisién de Sefiales.

OAONL 2.0 Procesamiento Estadistico y
Deteccion de Fallas.

OAONL 2.1 Recepcion de sefiales.

OAONL 2.2 Almacenamiento de Sefiales.

OAONL 2.3 Creacion de Matrices de
Correlacion.

OAONL 2.4 Procesamiento PCA.

OAONL 2.4.1 Normalizacion de Matrices.

OAONL 2.4.2 Creacion de Matriz de
Covarianzas.

OAONL 2.4.3 Estimacion de Vector PCA.

OAONL 2.5 Creacién de Modelo
Estadistico.

X |X| X [X[X
X X X [X[X

OAONL 2.6 Calculo de Scores y Valores
Q, T™2.

X

X | X [X] X |X]|X

OAONL 2.7 Transmision de Valores y
Scores.

OAONL 3.0 Procesamiento Grafico y
Clasificacion de Fallas.
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DIRECTRICES DE LOS ESTANDARES

ACTIVIDADES OPERACIONALES

Comparar las Condiciones Ambientales y de Funcionamiento.

Comparar los Datos de Monitoreo.

E2983-14 - Guia Estandar para la Aplicacién de Emision AcUstica para

SHM

E650 - 97 - Guia Estandar para Montaje de Sensores Piezoeléctricos de

Emisién Acustica,
Filtrado de Sefales.

NUmero de Sefiales para el Estudio.

Perdidas.

Re-Inspeccion.

Recopilar Caracteristicas de Emision Acustica.

Recopilar Condiciones Ambientales y de Operacion.

Recopilar de Caracteristicas de Propagacion de Ondas.

Recopilar Historial de la Operacion.

Recopilar Propiedades del Material.

Requerimientos para Diagndstico y Monitoreo.

Requerimientos para Recoleccion de Informacion de la Estructura.

Requerimientos de Analisis Datos.

Recopilar Informacién Sobre Disefio Estructural.

\Verificar Respuesta.

OAONL 3.1 Recepcion de Indices y
Scores.

OAONL 3.2 Entrenamiento de la SOM.

OAONL 3.2.1 Seleccion de Parametros de
la SOM.

OAONL 3.2.1.1 Seleccién de Método de
Entrenamiento.

OAONL 3.2.1.2 Seleccion de Namero de
Neuronas.

OAONL 3.2.1.3 Seleccién de Grid
Structure.

OAONL 3.2.1.4 Seleccion de Map Shape.

OAONL 3.2.1.5 Seleccion de
Neighborhood Function.

OAONL 3.3 Validacion de Calidad de la
SOM.

OAONL 3.3.1 Calculo de indices SOM.

OAONL 3.3.1.1 Célculo de error
Topogréfico.

OAONL 3.3.1.2 Calculo de Distorsion.

OAONL 3.3.1.3 Célculo de Histogram
Uniformity.

X [X] X X

X |X]| X |X

X |X]| X |X

X |X]| X |X

X |X] X |X

OAONL 3.4 Aplicacion de Algoritmos
Evolutivos Diferenciales.

OAONL 3.5 Mapeo de Resultados.

OAONL 4.0 Gestion de Alarmas.

OAONL 4.1 Reporte de Incidentes.

OAONL 4.2 Validacion de Resultados.

OAONL 4.3 Generacioén de Alarma.

OAONL 4.4 Generacion de Plan de
Incidentes.

OAONL 4.5 Actualizacién de Base de
Datos.
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Tabla 5. Relacion Sistemas Vs Estandares.

DIRECTICES DE LOS ESTANDARES

SISTEMAS

/Acustica para Monitoreo de Salud Estructural.

Piezoeléctricos de Emision Acustica.

de Operacién.

Piezoeléctricos.

S0.0 Sistema de Monitoreo de Salud Estructural.

> |E650 - 97 Guia Estandar para Montaje de Sensores

X linstrumentacién para Medicién de Condiciones Ambientales y

X IMontaje de Sensores Piezoeléctricos.

X ISeleccion de Acoplamiento o Adhesivo de los Sensores

X ISeleccién de Equipos de Montaje para Sensores Piezoeléctricos.

X Iseleccion de Sensores Piezoeléctricos.

S1.0 Sistema de Excitacion, Tratamiento de Sefiales

y Procesamiento Estadistico.

S1.1 Picoscope.

X | X | X sistemas de Analisis de Datos.

S1.2 Amplificadores.

S1.3 Filtro Pasa Altas.

XXX XX X ipstrumentacion para la Excitacién de la Estructura.

XXX XX XXX X XXX XX E9983- 14 Guia Estandar para la Aplicacién de Emision

S1.4 Sensores Piezoeléctricos. X X | X X [ X

S1.5 Sistema Embebido. X
S1.6 Circuito de Multiplexacion. X

S1.7 Sistema de Alimentacion. X

S2.0 Sistema de Computo y Simulacion. X
S3.0 Sistema de Medicién de Condiciones X

Ambientales y de Operacion.

S4.0 Sistema de Procesamiento Grafico. X
S4.1 Sistema de Cémputo y Procesamiento X
Grafico.

S4.2 Red Neuronal. X

S5.0 Sistemas de Gestion de Alarmas.

S5.1 Sistema de Comando Central.

S5.2 Sistema de Notificacion de Alertas.

S6.0 Sistema de Comunicacién Inalambrica.
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Por ultimo, se identifican las capacidades afectadas por las brechas encontradas, esta parte
permita determinar que muchas de las capacidades futuras del sistema no estan contempladas
en los estandares, y otras estan asociadas a algunas recomendaciones que se presentan en las
directrices de los estandares. Las capacidades afectadas por las brechas son:

- Capacidad de Adquisicion de sefiales.

- Capacidad de Excitacion de la estructura.

- Capacidad de Almacenamiento de Sefales.

- Capacidad de Memoria de Almacenamiento.

- Capacidad de Sensado de Sefiales por dos Canales.

- Capacidad de Sensado de la Sefial de Excitacion.

- Capacidad de Sensado de Vibraciones (Respuestas de Excitacion).
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5. INSUMOS DEL PLAN ESTRATEGICO, RESULTADOS, VERIFICACION Y

VALIDACION.

La creacion del plan estratégico se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta en la figura
17. El plan estratégico consiste en la generacion de un portafolio de proyectos que le permitan

al sistema:

- Cumplir con los estandares consultados.
- Cumplir los requerimientos establecidos.
- Alcanzar las capacidades propuestas.

Figura 17. Metodologia para el hallazgo de brechas - Arquitectura del sistema para el
monitoreo de salud estructural (SHM) basado en piezodiagnosis.

HALLAZGO DE BRECHAS DE ESTANDA-
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Y

©)

RELACION PROYECTOS Vs
CAPACIDADES

©)

I
Y

LiNEA DE TIEMPO DE PROYECTOS

©)

VISTA DE PROYECTOS

FASES DE CAPACIDADES
I b
PERSPECTIWAS DE CAMBIOS EN EL 513-
TEMA
7
|
¥
PLAN ESTRATEGICO
8

Con base en la figura 17, los insumos del plan estratégico son los artefactos arquitecturales
de la vista de proyectos de DoDAF 2.0, estos modelos, permite definir las fases donde se
alcanzarian las capacidades propuesta y las perspectivas de cambio del sistema. El
Procedimiento consiste en usar las brechas existentes en el cumplimiento de estandares y
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requerimientos, para encontrar las brechas de requerimientos se observa cudles de estos no
presentan relaciones dentro de las matrices que relacionan los requerimientos con las
capacidades, operaciones Yy sistemas.

Las brechas encontradas en esta etapa son las siguientes:

- El sistema no realiza monitoreo de forma remota.

- El sistema no posee los elementos necesarios para realizar la transmision de satos
inalambricamente.

- No existe un sistema de gestion de alarmas y respuestas ante el hallazgo de una falla en
la estructura.

- Hace falta estudiar los efectos de las condiciones ambientales y de operacion en el
procedimiento de monitoreo de salud estructural.

- AUln no se han realizado pruebas en aplicaciones reales y es necesario desplegar los
resultados obtenidos en todos los escenarios de aplicacion.

5.1. PROYECTOS.

Para la creacién del portafolio de proyectos se utilizaron las brechas de estandares y
requerimientos para crear programas Y lineas de proyectos, para posteriormente definir los
proyectos que buscaran cumplir con las necesidades presentadas en el sistema.

Los programas definidos fueron:

- Proyectos asociados a procesos: Proyectos asociados a solucionar las brechas de
estandarizacién y de requerimientos, que estan asociadas en los procesos que el sistema
de monitoreo de salud estructural realiza.

- Proyectos asociados a sistemas: Proyectos asociados a cumplir con las recomendaciones
definidas en los estandares y a la adquisicion de nuevos sistemas que ayuden a cumplir
los requerimientos de los interesados.

- Escalabilidad y despliegue en campos de aplicacion: proyectos encargados de que todos
los logros alcanzados en el laboratorio puedan llevarse a aplicaciones reales.

El portafolio fue creado con ayuda de las personas encargadas del desarrollo del sistema de
monitoreo de salud estructural, como resultado, se definieron los proyectos necesarios para
corregir las brechas encontradas y adicionalmente se estimaron los tiempos en los cuales se
pueden obtener los resultados de los proyectos.Con base en los proyectos se puede revisar
cuales son las capacidades que se ven afectadas y que capacidades nuevas surgen al
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desarrollar los proyectos. Las capacidades afectadas y las futuras que surgen a partir
relaciones con los estandares consultados son:

- Capacidad de Monitoreo Remoto.

- Capacidad de Actualizacion de Base de Datos.

- Capacidad de Comunicacion Inalambrica.

- Capacidad de Gestion de Alarmas.

- Capacidad de Respuestas a Emergencias.

- Capacidad de calculo y reduccion de errores en la excitacion y estimacion de
confiabilidad.

- Capacidad de Medicion de condiciones ambientales.

- Capacidad de Medicion de condiciones de operacion.

- Capacidad de Re-inspeccién adecuada.

- Capacidad de aplicacion a escenarios en tamafio real.

- Capacidad de Aplicacion del sistema en tuberias aeronaves y estructuras civiles.

- Capacidad de Adquisicion de sefales.

- Capacidad de Excitacién de la estructura.

- Capacidad de Almacenamiento de Sefales.

- Capacidad de Memoria de Almacenamiento.

- Capacidad de Sensado de Sefiales por dos Canales.

- Capacidad de Sensado de la Sefial de Excitacion.

- Capacidad de Sensado de Vibraciones (Respuestas de Excitacion).

La matriz de Capacidades Vs Proyectos es presentada en la tabla 7. Adicionalmente la figura
18 muestra un diagrama de Gantt donde es presentada la evolucién de los proyectos a través
del tiempo, en él se encontro que el desarrollo de los proyectos planteados tomara un tiempo
estimado de 5 afios.

5.2. FASE DE CAPACIDADES Y PERSPECTIVAS DA CAMBIOS DEL SISTEMA.

Con base en los resultados obtenidos en la matriz presentada en la tabla 7 al diagrama de fase
de proyectos mostrado en la figura 18, se pueden determinar los hitos en los cuales el sistema
podré alcanzar las capacidades afectadas o las que serén creadas durante el desarrollo de los
proyectos planteados. Para este modelo, fue planteado que las capacidades solo seran
alcanzadas hasta que cada uno de los proyectos que estan relacionados a dichas capacidades
sea finalizado. La fase de las capacidades es presentada en la figura 19. Adicionalmente, la
evolucion del alcance de capacidades repercute directamente con la vision y los efectos
deseados del sistema debido a la relaciéon de estos con las capacidades de alto nivel del
sistema, las cuales son creadas o afectadas debido al desarrollo y avance de los proyectos.
Las relaciones de las capacidades con la vision y los efectos deseados del sistema son
presentadas en el Anexo C.
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Tabla 6. Portafolio De Proyectos — Arquitectura del sistema para el monitoreo de salud estructural (SHM) basado en

piezodiagnosis.

PORTAFOLIO DE PROYECTOS - SISTEMA DE MONITOREO DE SALUD ESTRUCTURAL.

. TIEMPO
PROGRAMAS LINEAS PROYECTOS ESTIMADO
Pérdidas en sensores piezoeléctricos. Proyecto para estudio de pérdidas en piezoeléctricos. 4 meses
Re — inspeccion. Estimacion de intervalos de re-inspeccion. 4 meses
PROYECTOS Estudio de fallo de sensores debido a condiciones ambientales y de 3 afios
. . operacion.
ASOCIADOS A Condiciones ambientales y de P - — — - - -
PROCESOS operacion y Propiedades de Estudio de propagacion de sefiales en materiales y diferentes tipos de 3 afios
‘ Materiales. fluidos y formas de estructuras.
Propuesta de procedimiento para el levantamiento de historiales de
= - 4 meses
operacion de las estructuras. (fallas frecuentes, riesgos, etc.).
Seleccion de sensores piezoeléctricos, IIE§tud|0 de caracteristicas de plg;oelectrlcog (tamafio. Sensibilidad, vida 4 meses
util, etc. Criterios para la seleccion y montaje de sensores).
Condiciones ambientales y de Sistema de instrumentacion para condiciones ambientales y de operacion
., . - 4 meses
operacion. (temperatura, humedad. Flujo, presion, etc.).
PROYECTOS _ 5 . Estudio para definicion de arreglos y configuraciones de piezoeléctricos y 4 meses
ASOCIADOS A Configuracién de sistemas y costos | tramos de sensado.
SISTEMAS. operacionales y Disefio de estructura. e ., - vin de costo de computacion y analisis de datos y costos de L affo
operacion.
Suministro de energia a sistemas. Sistema de suministro de energia. 4 meses
Comunicacion. Sistemas de comunicacion inalambrica. 4 meses
Control de operaciones. Sistema central de operaciones. 1 afio
Gestion de alarmas. Sistema de gestion de alarmas. 4 meses
Escalabilidad. Escalabilidad del sistema a aplicaciones en tamafio real. 2 afos
ESE(;'S"L‘;AE%HEDS\? g AMPOS DE Despliegue a aplicacion en aeronaves. 2 afios
APLICACION. Despliegue en campos de aplicacion.
Despliegue a aplicacion en estructuras civiles. 2 afios
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Tabla 7. Capacidades Vs Proyectos — Arquitectura del sistema para el monitoreo de salud estructural (SHM) basado en
piezodiagnosis.

CAPACIDADES ASOCIADAS

PROYECTOS

IC1.2 Capacidad de Almacenamiento de Sefiales.

C1.2.1 Capacidad de Memoria de Almacenamiento.

IC1.3 Capacidad de Sensado de Sefiales por dos

Canales.

C1.3.1 Capacidad de Sensado de la Sefial de

Excitacion.

C1.3.2 Capacidad de Sensado de Vibraciones

(Respuestas de Excitacion).

IC4.0 Capacidad de Monitoreo Remoto.

C4.1 Capacidad de Actualizacién de Base de Datos.

IC4.2 Capacidad de Comunicacion Inalambrica.

C4.3 Capacidad de Gestion de Alarmas.

IC4.4 Capacidad de Respuestas a Emergencias.

len la excitacion y estimacion de confiabilidad.

de condiciones

f=
o

C5.2 Capacidad de Medi

de condiciones de

f=
o

C5.3 Capacidad de Medi

operacion.

decuada.

-inspeccion a

C5.5 Capacidad de aplicacion a escenarios en

tamaRn raal

C5.6 Capacidad de Aplicacion del sistema en
tuberfas aeronaves y estructuras civiles.

Proyecto para estudio de pérdidas en piezoeléctricos.

XC1.1 Capacidad de Excitacion de la estructura.

X|C5.1 Capacidad de célculo y reduccién de errores

Estimacidn de intervalos de re-inspeccién.

X| [C1.0 Capacidad de Adquisicion de sefiales.

X|  [C5.4 Capacidad de Re

Estudio de fallo de sensores debido a condiciones ambientales y de
operacion.

X

X

X

Estudio de propagacion de sefiales en materiales y diferentes tipos de fluidos
y formas de estructuras.

Propuesta de procedimiento para el levantamiento de historiales de operacién
de las estructuras. (fallas frecuentes, riesgos, etc.).

Estudio de caracteristicas de piezoeléctricos (tamafio. Sensibilidad, vida til,
etc. Criterios para la selecciéon y montaje de sensores).

Sistema de instrumentacién para condiciones ambientales y de operacion
(temperatura, humedad. Flujo, presién, etc.).

Estudio para definicion de arreglos y configuraciones de piezoeléctricos y
tramos de sensado.

Evaluacion de costo de computacién y anlisis de datos y costos de
operacion.

Sistema de suministro de energia.

Sistemas de comunicacién inaldmbrica.

Sistema central de operaciones.

X|X|X

Sistema de gestion de alarmas.

Escalabilidad del sistema a aplicaciones en tamafio real.

Despliegue a aplicacion en aeronaves.

Despliegue a aplicacion en estructuras civiles.

Nota: Las capacidades Sombreadas con el color
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Figura 18. Linea de Tiempo- Arquitectura del sistema para el monitoreo de salud estructural (SHM) basado en piezodiagnosis.

MNombre de tarea

Duracion ’(umierlzu Fin | 2017 | 208 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
M ln|le|lnlunle|lsluwn|e|lslwln|elBluw|n|lelnalw|nln
1 |PORTAFOLIO DE PROYECTOS — SISTEMA DE 1280 dias  lun 16/01/17 lun 13/12/21
MONITOREO DE SALUD ESTRUCTURAL.

2 | nicio 0 dias lun 16/01/17 lun 16/01/17 4 16/01/2017
3 PROYECTOS ASOCIADOS A PROCESOS. 880 dias  lun 16/01/17 lun 01/06/20 1
4 Pérdidas en sensores piezoeléctricos. 80 dias lun 08/05/17 lun 28/08/17 | p— |
5 Pr i de perdidas en pi 4 mss lun 08/05/17 lun 28/08/17 [,
6 Re - inspeccidn. 80 dias lun 09/04/18 lun 30/07/18 | |
7 Estimacién de intervalos de re-ingpeccidn. 4 mss lun 09/04/18 lun 30/07/18 .
B Condiciones ambientales y de operacidn y Propiedades de 880 dias  lun 16/01/17 lun 01/06/20 1
] Em-diq de fallo de sensores debido a condiciones ambientales yde 35 mss lun DE,’US}].? lun l.D]'DZ,!'Zﬂ 1 o
10 Estudia i ialesy tiped de 35 mss. lun 16/01/17 lun 21/10/19 1

ﬂuidm.ﬂmnas e sstructuras.
n puests de procedimi levar d 4mss lun 10/02/20 lun 01/06/20 hit

operacion de las estructuras. (fallas frecuentes, riesgos, ete).
12 PROYECTOS ASOCIADOS A SISTEMAS. 1120 dias  lun 16/01/17 lun 03/05/21 1
13 Seleccidn de sensores piezoeléctricos. 80 dias lun 16/01/17 lun 08/05/17 1
14 Estudio isticas de pi iees (tamafia. 4 mss lun 16/01/17 lun 08/05/17 1

witka dtil, ete. Criterios para la selection y montaje de sensores).
15 Condiciones ambientales y de operacidn. 80 dias lun 16/01/17 lun 08/05/17 1
16 Sistema de i it para . i v de 4 mss lun 16/01/17 lun 08/05/17 1 H

operacion (temperatura, humedad. Flujo, presin, etc ).
17 Configuracidn de sistemas y costos operacionales y Disefio 320 dias  lun 16/01/17 lun 09/04/18 1

de estructura.
18 Estudio para definicion de areglos y eonfiguraciones de 4 mss lun 18/12/17 lun 09/04/18 )
i C y tramos de sensado.

19 Euﬂuac.ién de costo de computacidn y andlisis de dates y costesde 12 mss lun 15!0 ]_,']_7 lun ]_3‘,‘1 2',‘17 % I
20 Suministro de energia a sistemas. 80dias  lun11/01/21 lun 03/05/21 1
21 Sigtema de suministro de energia. 4 mss Jun 11/01/21 lun 03/05/21 [,
2 Comunicacion. 80 dias lun 11/01/21 lun 03/05/21 i |
23 Sistemas b 4 mss lun 11/01/21 lun 03/05/21 1
24 Control de operaciones. 240 dias  lun 10/02/20 lun 11/01/21 1
p5 Sistema central de operaciones. 12mss  lun10/02/20 lun11/01/21 i 4
26 Gestidn de alarmas. 80 dias lun 11/01/21 lun 03/05/21 [
7 Sistema de gestion de alarmas. 4 mss lun 11/01/21 lun 03/05/21 i
28 ESCALABILIDAD ¥ DESPLIEGUE EN CAMPOS DE APLICACION. 480 dias lun 1ﬂ,"01f20 lun 13,"12)'21
2 Escalabilidad. 480 dias  lun 10/02/20 lun 13/12/21
0 el sstema s apliaciones en tamafa real 24mss  Ilun10/02/20 lun13/12/21 hit
3 Despliegue en campos de aplicacién. 480 dias  lun 10/02/20 lun 13/12/21
2 Despliegue a aplicaciin en aeronaves. 24mss  lun10/02/20 lun13/12/21 hit
1 Despliegue  aplicaciin en estructuras civies. 24mss  lun10/02/20 lun13/12/21 ) -
3 [Final Odias  lun13/12/21 lun 13/12/21 ¢ 13/12/202
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Figura 19. Fase de Capacidades - Arquitectura del sistema para el monitoreo de salud estructural (SHM) basado en

piezodiagnosis.
ld  [Nombre de tarea Comienza |2017 ‘2018 ‘2019 ‘2020 |2021 |2022
uln|nwlnlulnlelnluwlnle[nlawnlelsluauln|lw[nlueln|w

| 1 |inicio lun 16/01/17 16/01/2017

2 |(5.2 Capacidad de Medicién de condiciones ambientales. lun 08/05/17 Y%-08/05/2017

3 |C5.3 Capacidad de Medicién de condiciones de operacion. lun 08/05/17 %-08/05/2017
| 4 51 Capacidad de célculo y reduccién de errares en la excitacién y lun 28/08/17 % /2017
| [estimacion de confiabilidad.

5 |C1.2 Capacidad de Almacenamiento de Sefiales. lun 18/12/17 /2017

6 |C1.2.1 Capacidad de Memaria de Almacenamiento. lun 18/12/17 $-18/12/2017
| 7 laa Capacidad de Excitacion de la estructura. lun 09/04/18 b /2018
| & lc11 Capacidad de Excitacion de la estructura. lun 09/04/18 h /2018
| 9 |c1.1 capacidad de Excitacion de la estructura. lun 09/04/18 % /2018
|10 |era Capacidad de Excitacion de la estructura. lun 09/04/18 b /2018
| 11 le1o Capacidad de Adquisicion de sefiales. lun 30/07/18
| 12 lc1o Capacidad de Adquisicién de sefiales. lun 30/07/18|

13 |C4.1 Capacidad de Actualizacion de Base de Datos. lun 21/10/19 +-21/10/2019
| 14 |cao Capacidad de Monitoreo Remoto. lun 03/05/21 To-03/05/2021
| 15 [ca0 Capacidad de Monitoreo Remoto. lun 03/05/21 To-03/05/2021

16 |C4.0 Capacidad de Monitoreo Remoto. lun 03/05/21 T-03/05/2021

17 |C4.0 Capacidad de Monitoreo Remoto. lun 03/05/21 "$-03/05/2021 |
| 18 lcss Capacidad de aplicacion a escenarios en tamafio real. lun 13/12/21 T, 1371272021
| 19 |ess Capacidad de aplicacion a escenarios en tamafio real. lun 13/12/21 % 13/12/2021
| 20 |Final Jun 13/12/21 & 13/12/2021
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5.3. VERIFICACION DE LA ARQUITECTURA.

Luego del desarrollo de la arquitectura y su posterior uso para el hallazgo de brechas de
estandarizacion y cumplimiento de requerimientos que tuvo como resultado la obtencion de
los insumos del plan estratégico del sistema de monitoreo de salud estructural, fue necesario
realizar un proceso de verificacion de la arquitectura con el fin de determinar si los modelos
construidos fueron suficientes para cumplir con el objetivo de la arquitectura, y ademas,
verificar con los interesados si la informacion suministrada en cada modelo es correcta,
adecuada y confiable.

Este proceso esta conformado por dos partes:

La primera parte consiste en comparar el nimero de modelos planteados por el marco
arquitectura DoDAF 2.0 con el nimero de modelos que fueron realizados, en la figura 20, es
presentada un diagrama de radar donde se muestra la proporcidn que existe entre los modelos
planteados y los modelos realizados por cada vista de DoDAF. Con base en la figura 20, se
puede hacer las siguientes apreciaciones:

- Debido al enfoque y objetivo de la arquitectura fueron consultados dos estandares en los
cuales sélo existen directrices asociadas a sistemas y procesos, de tal forma para la
arquitectura planteada no se tuvieron en cuenta las vistas de datos y servicios.

- Adicionalmente, tampoco fueron construidos todos los modelos planteados en las vistas
abordadas para el desarrollo de la arquitectura, los modelos realizados fueron
seleccionados con el fin de cumplir con los procedimientos planteados en el desarrollo
de la arquitectura para el hallazgo de brechas y la creacion de los insumos del plan
estratégico para el desarrollo y evolucion del sistema.

La segunda parte consiste en utilizar una rabrica de conformidad para verificar con los
interesados del proyecto si la informacion descrita en los modelos es apropiada y suficiente
para lograr los objetivos planteados en el proyecto, la rubrica realiza preguntas especificas
para cada modelo, las preguntas contenidas en la rabrica fueron enfocadas para verificar los
siguientes aspectos de la arquitectura:

- Descripcion del contexto, antecedentes y aplicaciones del sistema de monitoreo de salud
estructural basado en piezodiagnosis.

- Levantamiento de los requerimientos generales del sistema y estos se ajustan a las
necesidades del sistema.

- Definicion de capacidades de alto nivel y sus relaciones con los efectos deseados del
sistema.
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- Identificacion de las actividades operacionales de los dos escenarios de operacion del
sistema, y las reglas, restricciones y condiciones entre las actividades operacionales del
sistema.

- La definicion del portafolio de proyectos identificando programas, lineas y proyectos,
asi como la evolucion de estos a través del tiempo.

- Relaciones entre las vistas y modelos de la arquitectura.

- Revision de los estandares revisados y sus relaciones con sistemas y operaciones para
determinar brechas de estandarizacion.

- Descripcion de los modelos y su importancia para el cumplimiento de los objetivos.

Los rubrica utilizada son presentados en el Anexo R y como resultado se obtiene la
conformidad con todos los modelos realizados, por ultimo, se adjunta la arquitectura
completa del sistema de monitoreo de salud estructural en el Anexo S.

Figura 20. Diagrama de radar, proporcion entre modelos por vista y modelos realizados.

VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO - SUFICIENCIA DE LOS DESARROLLADOS
Modelos por vista Modelos desarrollados

AV - Todas las Vistas

CV - Vista de

SvcV - Vista de Servicios | C + Capacidades

StdV - Vista de
Estandares

» DIV - Vista de Datos

PV - Vista de Proyectos - “ sV - Vista de Sistemnas

OV - Vista de
Operaciones
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6. CONCLUSIONES

A partir del desarrollo y finalizacion de este proyecto se presentan dos tipos de conclusiones,
un primer grupo esta enfocado a la temética del proyecto de grado y un segundo grupo esta
enfocado a la ejecucion y cumplimiento de los objetivos del proyecto.

Con base a lo anterior, se obtienen las siguientes conclusiones asociadas a la tematica del
proyecto:

La arquitectura del sistema de monitoreo de salud estructural fue construida con base en la
metodologia de 6 pasos planteada por el marco arquitectural DoDAF. El uso de esta
metodologia como estrategia para la realizacion de la descripcién arquitectural, permitié
establecer cual era el alcance y objetivo de la arquitectura, y al mismo tiempo, proponer una
metodologia para el levantamiento de requerimientos y la definicién el conjunto de vistas y
orden en el que fueron realizados cada uno de los artefactos arquitecturales necesarios para
abordar el hallazgo de brechas de estandarizacién y cumplimiento de requerimientos por
parte del sistema de monitoreo de salud estructura basado en piezodiagnosis.

Gracias a la creacidn de la arquitectura se obtiene la caracterizacion del sistema de monitoreo
de salud estructural teniendo en cuenta sus capacidades, operaciones y sistema, Los modelos
realizados sirven como herramienta para reconocer el estado actual del sistema y asi, poder
determinar cdmo sus componentes y reglas de funcionamiento deben ser alineadas para
cumplimiento de estandares, solucion de necesidades y alcance de la vision, metas y efectos
deseados del sistema.

El hallazgo de brechas de estandarizacion y de cumplimiento de requerimientos, fue realizado
a partir de un mapeo de las relaciones existentes entre los modelos de la arquitectura, los
requerimientos del sistema y las directrices de estandarizacion definidas en los dos estandares
consultados (E2983 — 14 — Guia Estandar para la Aplicacion de Emisién Acustica para
Monitoreo de Salud Estructural y el E650 — 97 — Guia Estandar para Montaje de Sensores
Piezoeléctricos de Emision Acustica). Las brechas encontradas sirven de insumo para
elaborar un conjunto de modelos donde se describen proyectos enfocados a solucionar las
brechas halladas y asi, poder alcanzar las capacidades propuestas en la arquitectura.

El proceso de verificacion permitio concluir que la metodologia y los modelos utilizados son
suficientes para cumplir el objetivo y el alcance de la arquitectura, en los cuales se pretendia
definir las necesidades actuales del sistema para luego plantear proyectos que las solucionen.
El proceso de verificacion permite al mismo tiempo, definir si la informacion suministrada
en los modelos es correcta, adecuada y confiable.
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Por ultimo, la arquitectura puede ser usada como herramienta para el disefio, desarrollo,
documentacion y evolucion del sistema de monitoreo de salud estructural, debido a que, en
ella, se conoce el estado actual del sistema para posteriormente generar iniciativas de cambios
que busquen solucionar una necesidad debidamente expresada en la arquitectura.

Las conclusiones asociadas al cumplimiento de los objetivos del proyecto de grado, ver
tabla:

Tabla 8. Conclusiones por Objetivos del proyecto

OBJETIVO GENERAL CUMPLIMIENTO

Realizar la arquitectura de un sistema electronico de monitoreo de salud
estructural basado en piezodiagnosis, usando DoDAF 2.0 con el fin de describir
los requerimientos que le permitan al sistema la adopcion de estandares y
faciliten la toma de decisiones necesarias para que el sistema pueda detectar e
identificar diferentes tipos de dafios en estructuras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS CUMPLIMIENTO

Realizar el levantamiento de los requerimientos del sistema
de SHM estudiado, mediante la revision bibliogréafica de los
resultados obtenidos e informacion suministrada por los
interesados y estandares referentes al &rea de estudio, para
obtener informacién que permita conocer el estado actual y CUMPLIDO
el estado deseado del sistema estudiado.

Conclusion: Este trabajo plante6 una metodologia para
realizar el levantamiento de requerimientos, esta
metodologia fue incluida dentro del primer paso en el
proceso de la elaboracion de la arquitectura. Los
requerimientos  abarcan  operaciones, sistemas Yy
capacidades, asi como los estandares consultados en la
construccién de la arquitectura. La informacion de estos
modelos de requerimientos sirve como base para la
construccién de la arquitectura, y al mismo tiempo, estos
modelos sirven como insumo para la construccion de los
modelos de la vista de proyectos de la arquitectura.

CUMPLIDO
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Definir los artefactos arquitecturales que conformaran la
descripcion arquitectural del sistema estudiado, por medio la
recoleccion y organizacién de la informacion obtenida con los
requerimientos para proporcionar los diagramas que definan y
representen el sistema de SHM.

Conclusion: La metodologia planteada en este trabajo demostrd
qgue de acuerdo a la aplicacion, alcance y objetivos de la
arquitectura no es necesaria la construccion de todas las vistas de
la arquitectura y tampoco la construccion de todos sus artefactos
arquitecturales, por tal motivo es necesario crear una metodologia
para la seleccion de las vistas y artefactos. En este proyecto, solo
fue tenido en cuenta, los conjuntos de vistas de capacidades,
operacion, sistemas proyectos y estandares, las cuales fueron
suficientes para el cumplimiento del objetivo de la arquitectura.

CUMPLIDO

Construir los modelos arquitecturales que conforman los puntos
de vista desde lo que se aborda la descripcién de la arquitectura
a través del uso de tablas y diagramas SySML para describir las
entidades (actividades, capacidades, metas, sub sistemas,
servicios) del sistema estudiado.

Conclusion: Una vez definido las vistas y los artefactos
arquitecturales, fue planteada una metodologia donde se
especifica el orden en el cual se realizaron los modelos, esta
metodologia tuvo en cuenta que algunos modelos funcionan como
insumos para la construccion de otros modelos. En este trabajo
fueron construidos 21 artefactos arquitecturales, adicionalmente
algunos de estos modelos se realizaron para los dos escenarios de
operacion del sistema (Escenarios ONLINE y OFFLINE).

CUMPLIDO

Verificar la arquitectura desarrollada mediante el uso de
herramientas donde los interesados del proyecto validen si el uso
de la arquitectura permite que el sistema se SHM adopte los
estandares existentes.

Conclusién: Fue construida una rabrica de conformidad para
verificar la utilidad, suficiencia y validez de la informacion
presentada en los modelos, como resultado de este proyecto se
obtuvo que los interesados del proyecto estan conformes con los
modelos de la arquitectura.

CUMPLIDO
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OBJETIVOS ADICIONALES ALCANZADOS

CUMPLIMIENTO

Proponer una metodologia para el hallazgo de brechas de
estandarizacion y de cumplimiento de requerimientos.

Conclusion: La metodologia propuesta, consistié en revisar las
relaciones existentes entre los estandares y las capacidades,
sistemas y operaciones, asi como la relacion de los requerimientos
con las vistas de la arquitectura, de tal forma, se identificaron las
brechas existentes y posteriormente se procede a buscar las
soluciones de las brechas encontradas.

CUMPLIDO

Obtener un portafolio de proyectos que sirva como insumo para
la elaboracion de un plan estratégico del sistema.

Conclusién: A partir de las brechas encontradas, se propuso un
portafolio de proyectos, que buscan solucionar las necesidades
presentadas en el sistema. Los proyectos propuestos estan
asociados a procesos, sistemas y la escalabilidad y despliegue del
sistema en los escenarios de aplicacion.

CUMPLIDO
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Segun las observaciones obtenidas durante el desarrollo de este proyecto de grado, se realizan
las siguientes recomendaciones para futuros trabajos:

Es pertinente la consulta de nuevos estandares para realizar nuevamente la metodologia
planteada en este proyecto y encontrar nuevas brechas de estandarizacion y proponer
proyectos que le permitan al sistema alcanzar nuevas capacidades.

Con el fin de ampliar el alcance de la arquitectura realizada, es necesario abordar las vistas
de servicios y datos para poder retratar los requerimientos de informacion operativa entre
todas las partes del sistema, y al mismo tiempo determinar cuéles funciones son llevadas a
cabo por los seres humanos y cuales por Servicios para poder realizar andlisis de riesgos,
costos y fiabilidad del sistema de monitoreo de salud estructural.

Desarrollar el plan estratégico del sistema, realizando la planeacion de los proyectos teniendo
en cuenta costos, plazos de entrega, andlisis de riesgos y asignando funciones y roles a las
personas que se encargaran de desarrollarlos.

Construir una nueva arquitectura para realizar comparaciones con la arquitectura propuesta

en este trabajo, con el objetivo de verificar si las capacidades propuestas en este proyecto de
grado fueron alcanzadas.
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ANEXOS

ANEXO A. AV-1 Descripcion e Informacion Resumida — Arquitectura del sistema para el
monitoreo de salud estructural (SHM) basado en piezodiagnosis.

AV-1. SISTEMA DE MONITOREO DE SALUD ESTRUCTURAL.

El primer producto sugerido por DoDAF 2.0 es el AV-1, el cual, es una descripcion textual
del problema. EI AV-1 sirve para mostrar una vision general y un resumen de la informacién
que define el problema, el alcance y propdsito.

1. Identificacion.

Nombre: ARQUITECTURA DE UN SISTEMA PARA EL MONITOREO DE SALUD
ESTRUCTURAL (SHM) BASADO EN PIEZODIAGNOSIS, USANDO DODAF 2.0.

Version: V1.0.
2. Antecedentes.

En la actualidad se estan desarrollando sistemas electronicos para el monitoreo de salud
estructural (SHM), este tipo de sistema tiene como finalidad la deteccion, clasificacion y
cuantificacion de fallas en diferentes tipos de estructuras tales como estructuras mecanicas,
aeronauticas y civiles. EIl proceso de SHM implica el uso de sensores piezoeléctricos
distribuidos sobre la estructura para realizar observaciones periodicas que permitan comparar
su comportamiento en condiciones de funcionamiento con el comportamiento ideal cuando
la estructura no presenta ningln tipo de fallas. Este tipo de sistemas son desarrollados
actualmente en la Universidad Industrial de Santander donde se han obtenido avances
favorables en la deteccion de fallas en estructuras como tuberias y aeronaves por medio del
uso de sensores piezoeléctricos. Aunque la elaboracion de este sistema ha contado con la
revision de modelos tedricos y ejemplos de aplicacion, no se han contemplado estandares
existentes para este tipo de aplicacién ni se han realizado procedimientos para la
caracterizacion total del sistema, lo que ha generado una no uniformidad en la seleccion de
los elementos que conforman el sistema en cada montaje experimental que se ha realizado
surgiendo asi, la necesidad del uso de una metodologia que permita: proveer un lenguaje
comun entre todos los actores que intervienen en el sistema, la caracterizacion del sistema y
la adopcion de estandares y recomendaciones en la construccion de cada uno de los bloques
que constituyen dicho sistema.

3. Metas del Sistema.

- Reduccion de costos.

- Extender la vida util de la estructura.

- Mantener la seguridad durante la operacion de los casos de aplicacion.
- Recolectar datos en tiempo real.
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- Reducir el nimero de inspecciones.

- Minimizar el impacto en las operaciones.
- Facil mantenimiento.

- Simplificar las adquisiciones de sistemas.

4. Requerimientos Generales del Sistema.

- El sistema de reconocimiento de fallas debe adaptarse en la estructura fisica sin
interferir en su funcionamiento.

- El sistema debe ser controlado para operar bajo las condiciones y caracteristicas
adecuadas comprobadas en la préactica.

- El sistema debe poseer elementos para almacenar y procesar informacion.

- El sistema debe tener la capacidad de realizar el monitoreo de forma remota, usando
los elementos de comunicacion necesarios.

- El sistema debe realizar el monitoreo periédicamente y emitir alarmas y planes de
accion cuando sea necesario.

- El sistema podra adaptarse a diversos campos de aplicacion (Estructuras mecanicas -
tuberias, aeronaves, estructuras civiles).

- El sistema debe cumplir con los lineamientos establecidos en los estandares:

1. E650 — 97 — Guia Estandar para Montaje de Sensores Piezoeléctricos de Emision
Acustica. (Standard Guide for Mounting Piezoelectric Acoustic Emission Sensors).
2. E2983 — 14 - Guia Estandar para la Aplicacion de Emision Acustica para Monitoreo

de Salud Estructural. (Standard Guide for Application of Acoustic Emission for Structural
Health Monitoring).

5. Preguntas Criticas.

- ¢ Qué recursos son necesarios para la realizacién del sistema?

- ¢Cudles son las funciones y operaciones de cada elemento y como se coordinan unas
con otras?

- ¢ Cudl es la confiabilidad del sistema y existen redundancias en él?

- ¢ El sistema afectara el funcionamiento de la estructura donde sera utilizado?

- ¢El sistema cumple con los estandares?

6. Alcance.

La arquitectura describira los requerimientos del sistema donde se contemplen la adopcion
de estandares y faciliten la toma de decisiones para futuros cambios que se puedan presentar
en dicho sistema. A partir del uso del marco arquitectural DoDAF 2.0 se obtendran
descripciones del sistema desde diversos puntos de vista tales como: Vista de sistemas, vista
de operaciones, vista de capacidades, vistas generales, vista de proyectos y vista de
estandares técnicos. Durante la elaboracion de la arquitectura se tendran en cuenta el estado
actual del sistema, los escenarios de operacion del sistema, lo que se quiere construir y como
se deberia construir. Con los resultados obtenidos se generaran recomendaciones para el
mejoramiento del sistema estudiado.
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ANEXO B. AV-2 Diccionario Integrado — Arquitectura del sistema para el monitoreo de
salud estructural (SHM) basado en piezodiagnosis.

Tabla 9. Diccionario Integrado.

AV-2 DICCIONARIO INTEGRADO

Arquitectura de un sistema para el Monitoreo de Salud Estructural (SHM)

A basado en piezodiagnosis, usando DoDAF 2.0
Version: V1.0.
Fecha: 11 de Julio 2016
Estado: Finalizado
TERMINO DEFINICION | ACRONIMO
CONCEPTOS GENERALES
Monitoreo de Salud Estructural Basado en
. . . SHM
Piezodiagnosis
VISTAS Y ARTEFACTOS ARQUITECTURALES
Todas las Vistas. AV
Muestra los antecedentes, visiones, metas, objetivos,
Descripcion e Informacion Resumida. planes, actividades, artefactos que hacen parte de la AV-1
descripcién arquitectural.
Diccionario Integrado. Presenta las definiciones de todos los términos utilizados | 4, ,
en los artefactos arquitecturales.
Vista de Capacidades. CcVv
Este modelo presenta la vision general del sistema
Vision. abordando las preocupaciones y esfuerzos Cv-1
transformacion
. - El modelo es el encargado de proveer la jerarquia de las
Taxonomia de Capacidades. capacidades del sistema. CV-2
Fases de Capacidades. Muestra el alcance de capacidades en diferentes cv-3
periodos de tiempo
Dependencia de Capacidades. Muestra las dependencias entre las capacidades CV-4
L . - Este modelo muestra las relaciones entre las capacidades
Relacion Capacidades - Actividades S 5
. y las actividades operacionales que apoyan esas CV-6
Operacionales. .
capacidades.
Vistas de Operaciones. oV
Descripcion Grafica de Alto Nivel de Es una descripcion gréafica de las de alto nivel de las OV-1
Operaciones. operaciones que deben realizarse.
Jerarquia de Actividades Operacionales Muestra la organizacion jerarquica de las operaciones OV-5a
del sistema.
Modelo de Actividades Operacionales Muestra las reIaC|o_nes de dependencia entre las OV-5b
actividades operacionales.
Este modelo describe la actividad operativa del sistema
Modelo de Reglas Operacionales. identificandolas reglas y restricciones de las OV-6a
operaciones.
Descripcion de Transicion de Estados. Prese_nFa} los estados operacionales y las condiciones de OV-6b
transicion entre ellos
Vista de Proyectos. PV
Relaciones del Portafolio de Proyectos. PV-1
Linea de Tiempo de Proyectos. PV-2
Relacién de Proyectos con Capacidades. PV-3
Vista de Estandares. StdV
Perfil de Estandares. Consiste en presentar un listado de los estandares StdV-1
relacionados al campo de aplicacion estudiado.
Vista de Sistemas. SV
Descripcion de Sistemas e Interfaces. Muestra la identificacion de los subsistemas y elementos | ¢y, ¢
del sistema de monitoreo de salud estructural.
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Matriz de Relacién Sistemas - Sistemas. Muestra las relaciones existentes entre los sistemas que | s\/-3
hacen parte de la arquitectura.
Descripcion de Funciones de Sistemas. Muestra las relacmnes_ existentes entre los sistemas que Sv-a
hacen parte de la arquitectura.
Matriz de Relacion Entre Actividades Es un mapeo de las relaciones existentes entre las SV-5a
Operacionales y Funciones de Sistemas. funciones del sistema y sus actividades operacionales
Matriz de Relacion Entre Actividades Es una representacion tabular entre los sistemas de la SV/-5b
Operacionales y Sistemas. arquitectura y las actividades operacionales.
REPOSITORIO DE CAPACIDADES
TERMINO ACRONIMO TERMINO ACRONIMO
. . Capacidad de Sensado de
Capacidad de Monitoreo de Salud C0.0 Vibraciones (Respuestas de Cl13.2
Estructural. o
Excitacion).
Capacidad de Adquisicion de sefales. Cl1.0 Capacidad de Filtrado de Sefiales. C133
Capacidad de Excitacidn de la estructura. Cl1 Capacidad de Deteccion de Fallas. C2.0
Capacidad de Generacion de Sefiales. Cl11 Capaada_\q de Funcion de c2.1
Correlacion.
Capaudad de Generacion de Sefiales C1111 Capagld_ad de Procesamiento C22
Estandares. Estadistico.
Capacidad de Generacion Sefiales Capacidad de Normalizacion de
Arbitrarias. Clil2 Matrices. €221
Capacidad de Generacion de Sefiales entre . .
+50 MVy +20 V. Cl113 Capacidad de Modelado Estadistico. | C2.2.2
Capacidad de Generacion de sefiales entre 0 Capacidad de Comparacion de
-1 MHz. Clll4 Estado de la Estructura. €2221
Capacidad de Amplificacion de Sefiales. Cl12 Capacidad de PCA. C2.2.22
Capaud_ad de Amplificar Sefiales con una C1121 Capacidad de Clasificacién de C3.0
Ganancia Igual a 10. Fallas.
Capacidad de Multiplexacién de Sefiales. Cl113 Capacidad de Entrenamiento SOM. | C3.1
Capacidad de Control de Multiplexacion. Cl.131 Capacidad de Resultados Gréaficos. | C3.2
Capacidad de Almacenamiento de Sefiales. | C1.2 Capacidad de Célculo de Errores. C3.3
Capacidad d_e Memoria de Cl21 Capacidad de Monitoreo Remoto. C4.0
Almacenamiento.
Capacidad de Envio de Sefiales por Capacidad de Actualizacién de Base
- Cl1.2.2 C41
Conexion USB. de Datos.
Capacidad de Sensado de Sefiales por dos Capacidad de Comunicacion
C1.3 . - C4.2
Canales. Inaldmbrica.
Cap_auc!aild de Sensado de la Sefial de Cl31 Capacidad de Gestion de Alarmas. C4.3
Excitacion.
CapaCIdad_ de Respuestas a cas
Emergencias.
REPOSITORIO DE ACTIVIDADES OPERACIONALES
TERMINO ACRONIMO TERMINO ACRONIMO
Reconocimiento Estado Inicial de la OAOFEL 0.0 Amplnfn_gamon de Sefial de OAONL 1.1.2
Estructura. Excitacion.
Modelado de Estructura sin Fallas. OAOFFL 1.0 Multiplexacién de Canales. OAONL 1.1.3
Adquisicion de Sefales. OAOFFL 1.1 Control de Multiplexacion. OAONL 1.1.4
Excitacion de la Estructura. OAOFFL 1.1.1 | Validacién de Multiplexacion. OAONL 1.1.5
Generacion de Sefial de Excitacion. OAOFFL 1.1.1.1 | Sensado y Adecuacidn de Sefiales. OAONL 1.2

73




Amplificacion de Sefial de Excitacion. OAOFFL 1.1.1.2 | Sensado de Sefial de Excitacion. OAONL 1.2.1
Multiplexacion de Canales. OAOFFL 1.1.1.3 | Sensado de Sefales de Respuesta. OAONL 1.2.2
Control de Multiplexacion. OAOFFL Amplificacion de Sefiales de OAONL 1.2.3
11131 Respuesta.
Definicion de Piezoeléctricos de Excitacion | OAOFFL Filtrado de Sefiales de Respuesta. OAONL 1.2.4
y Sensado. 1.11.3.2
Definicion de Canales de Excitacion y OAOFFL Adquisicién de Sefales. OAONL 1.25
Sensado. 1.1.1.3.3
Validacién de Multiplexacion. 10???4'_ Transmision de Sefales. OAONL 1.2.6
Sensado y Transmision de sefiales. OAOFFL 1.1.2 Procesg(mento Estadisticoy OAONL 2.0
Deteccidn de Fallas.
Sensado de Sefial de Excitacion. OAOFFL 1.1.2.1 | Recepcion de sefiales. OAONL 2.1
Sensado de Sefiales de Respuesta. OAOFFL 1.1.2.2 | Almacenamiento de Sefiales. OAONL 2.2
Amplificacion de Sefiales de Respuestas. OAOFFL 1.1.2.3 Creacmn_ qe Matrices de OAONL 2.3
Correlacion.
Filtrado de Sefiales de Respuesta. OAOFFL 1.1.2.4 | Procesamiento PCA. OAONL 2.4
Adaquisicion de Sefales de Respuesta. OAOFFL 1.1.2.5 | Normalizacion de Matrices. OAONL 2.4.1
Transmision de Sefiales de Respuestas. OAOFFL 1.1.2.6 | Creacion de Matriz de Covarianzas. | OAONL 2.4.2
Adquisicion de Sefal de Excitacion. OAOFFL 1.1.2.7 | Estimacidn de Vector PCA. OAONL 2.4.3
Transmision de Sefial de Excitacion. OAOFFL 1.1.2.8 | Creacion de Modelo Estadistico. OAONL 2.5
Procesamiento Estadistico. OAOFFL 1.2 Calculo de Scores y Valores Q, T*2. | OAONL 2.6
Recepcidn de Sefiales. OAOFFL 1.2.1 | Transmision de Valores y Scores. OAONL 2.7
Almacenamiento de Sefiales. OAOFFL 1.2.2 Procgs_aml_gnto Grafico y OAONL 3.0
Clasificacion de Fallas.
Creacion de Matrices de Correlacion. OAOFFL 1.2.3 | Recepcion de indices y Scores. OAONL 3.1
Procesamiento PCA. OAOFFL 1.2.4 Entrenamiento de la SOM. OAONL 3.2
Normalizacion de Matrices. OAOFFL 1.2.4.1 | Seleccion de Parametros de la SOM. | OAONL 3.2.1
Calculo de Matriz de Covarianzas. OAOFFL 1.2.4.2 SeIeCCIon_de Método de OAONL
Entrenamiento. 3.21.1
De_ter_mlnar el Namero De Componentes OAOFFL 1.2.4.3 | Seleccion de Numero de Neuronas. OAONL
Principales. 3.2.1.2
Estimacion del Vector Reducido de OAOFFL 1.2.4.4 | Seleccion de Grid Structure. OAONL
Componentes Principales. 3213
Creacion de Modelo. OAOFFL 1.2.5 | Seleccion de Map Shape. g';(lj’;“‘
Calculo de Valores Q, T2, Scores. OAOFFL 1.2.6 Selecc_:lon de Neighborhood OAONL
Function. 3.215
Almacenamiento de Modelo en Sistema | 5 z\rry 13 | validacion de Calidad de la SOM. | OAONL 3.3
Embebido.
Almacenamiento de Modelo e Indicesen | oy zeey 931 | caleulo de indices SOM. OAONL 3.3.1
Base de Datos.
Suministro de Base de Datos en Sistema . - OAONL
Embebido. OAOFFL 1.3.2 | Célculo de error Topogréfico. 3311
Compll_amon de Algoritmos en Sistema OAOFFL 133 | Célculo de Distorsion. OAONL
Embebido. 3.3.1.2
e Lo ) . . . OAONL
Verificacion de Funcionalidad. OAOFFL 1.3.4 | Calculo de Histogram Uniformity. 3313
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Modelado de la Estructura con Dafios

Aplicacién de Algoritmos

Conocidos. OAOFFL 20 Evolutivos Diferenciales. OAONL 34,
Definicion y Clasificacion de Dafios. OAOFFL 2.1 Mapeo de Resultados. OAONL 3.5
Localizacion Y Distribucién de Fallas. OAOFFL 2.2 Gestion de Alarmas. OAONL 4.0
Fabricacion de Fallas en Laboratorio. OAOFFL 2.3 Reporte de Incidentes. OAONL 4.1
I;/;?Ir;i:.oreo, Deteccion y Clasificacion de OAONL 0.0 Validacion de Resultados. OAONL 4.2
sAéjr?alﬂi.Cién' Tratamiento y Transmision de | 5y 1o Generaci6n de Alarma, OAONL 4.3
Excitacion de la Estructura. OAONL 1.1 Generacion de Plan de Incidentes. OAONL 4.4
Generacion de Sefial de Excitacion. OAONL 1.1.1 Actualizacion de Base de Datos. OAONL 4.5
R[EPOSITORIO DE ESTADOS OPERACIONALE$ ] ]
TERMINO ACRONIMO TERMINO ACRONIMO
Almacenando Modelos en Base de Datos. OSOFFL 1 Amplificando Sefial de Excitacion OSONL 3
Almacenando Sefiales. OSOFFL 2 Calculando indices Q, T2 OSONL 4
Amplificando Sefial de Excitacion. OSOFFL 3 Creando Matriz de Correlacion OSONL 5
Calculando indices Q, T"2. OSOFFL 4 Entrenando SOM OSONL 6
Creando Matriz de Correlacion. OSOFFL 5 Estimando Modelo Estadistico OSONL 7
Estableciendo Dafios en Estructura. OSOFFL 6 Excitando Estructura OSONL 8
Estimando Modelo Estadistico. OSOFFL 7 E!;?Sgs‘;ay Amplificando Sefiales de | 5o g
Excitando Estructura. OSOFFL 8 Generando Sefial de Amplificacion | OSONL 10
Eg;r;*l:‘fs‘t’ay Amplificando Sefiales de OSOFFL 9 Gestionando Alertas OSONL 11
Generando Sefial de Excitacion. OSOFFL 10 Mapeando Resultados OSONL 12
Obteniendo Sefiales. OSOFFL 11 Obteniendo Sefiales OSONL 13
Realizando Procesamiento PCA. OSOFFL 12 Realizando Procesamiento PCA OSONL 14
Recibiendo Senales. OSOFFL 13 Recibiendo Indices y Scores OSONL 15
Sensando Sefial de Excitacion. OSOFFL 14 Recibiendo Sefales OSONL 16
Sensando Sefiales de Respuesta. OSOFFL 15 Sensando Sefial de Excitacion OSONL 17
igﬂigﬁgagg%;ﬁ?e Datos y Algoritmos OSOFFL 16 Sensando Sefiales de Respuesta OSONL 18
Transmitiendo Sefales. OSOFFL 17 Transmitiendo indices y Scores OSONL 19
Validando Multiplexacion. OSOFFL 18 Transmitiendo Sefiales OSONL 20
Verificando Funcionalidad. OSOFFL 19 Validando Multiplexacién OSONL 21
Controlando Ordenes de Multiplexacion. OSOFFL 20 Validando Resultados OSONL 22
Multiplexando Canales. OSOFFL 21 Validando SOM OSONL 23
Actualizando Base de Datos OSONL 1 ,(\:A%r:ggl'g)r(‘gé’igde”es de OSONL 24
Almacenando Sefiales OSONL 2 Multiplexando Canales OSONL 25
REPOSITORIO DE FUNCIONES DE SISTEMAS

TERMINO ACRONIMO TERMINO ACRONIMO
Muestrear Sefiales. SF1.1.3 Monitoreo de Condiciones de SF3.2

Operacion.
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Transmitir Sefiales. SF1.1.4 Entrenar Red Neuronal. SF4.1.1
Amplificar Sefales. SF1.2.1 Evaluar Red Neuronal. SF4.1.2
Filtrar Sefales. SF1.3.1 Ejecutar Red Neuronal. SF4.1.3
E;etirnusgmtrg)?eﬁales (Actuador - Excitar SF1.4. Clasificacion de Informacion. SF4.2.1
Sensar Sefiales. SF1.4.2 Comparacién de Informacion. SF4.2.2
Recepcionar Sefiales. SF1.5.1 Emitir Resultados Graficos. SF4.2.3
Almacenar Sefiales. SF1.5.2 Calcular Errores. SF4.2.4
Realizar Procesamiento Estadistico. SF1.5.3 Coordinar Operaciones. SF5.1.1
Calculo de Indices y Variables. SF1.5.4 Supervisar Operaciones. SF5.1.2
Ejecutar Algoritmos. SF1.55 Actualizar Base de Datos. SF5.1.3
Multiplexar Canales. SF1.6.1 Emitir Resultados de Monitoreo. SF5.1.4
Controlar Multiplexacion. SF1.6.2 Entregar Plan de Accidn. SF5.1.5
Proveer Energia Eléctrica a los Sistemas. SF1.7.1 Notificar Incidentes. SF5.2.1
Ejecutar Algoritmos. SF2.1 Generar Alarmas. SF5.2.2
Realizar Simulaciones. SF2.2 Enviar plan de Accion. SF5.2.3
Validar Algoritmos. SF2.3 H?grmgiig:.de Sefiales e SF6.1
Estimar Modelos Experimentales. SF2.4 Recepcion de Sefiales e Informacion. | SF6.2
Crear Base de Datos. SF2.5 Generar Sefiales. SF1.1.1
Almacenar Algoritmos. SF2.6 Adquirir de Sefiales. SF1.1.2
Monitoreo de Condiciones Ambientales. SF3.1

R[EPOSITORIO DE SISTEMAS ) ] )
TERMINO ACRONIMO TERMINO ACRONIMO
Sistema de Monitoreo de Salud Estructural. | S0.0 Sistema de Computo y Simulacién. | S2.0
Sis~tema de Excitacig’)n, Tratami'en_to de 510 Sistema de Medicion de (_Zf)ndiciones $3.0
Sefales y Procesamiento Estadistico. Ambientales y de Operacion.

Picoscope. S1.1 Sistema de Procesamiento Grafico. | S4.0
Amplificadores. S1.2 girf)tgggrg?egtg”grl;tf?c%. S4.1
Filtro Pasa Altas. S1.3. Red Neuronal. S4.2
Sensores Piezoeléctricos. S1.4 Sistemas de Gestion de Alarmas. S5.0
Sistema Embebido. S15 Sistema de Comando Central. S5.1
Circuito de Multiplexacion. S1.6 Sistema de Notificacion de Alertas. | S5.2
Sistema de Alimentacion. S1.7 ISr::‘ignnlzggaC.lomunicacién S6.0
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ANEXO C. CV-1 Visién — Arquitectura del sistema para el monitoreo de salud estructural
(SHM) basado en piezodiagnosis.

Figura 21. CV-1 vision

[
Visidn Vision A
e describe la vision general de|
as capacidades del sistema.

[
Metas Metas _A'l
Se describen las metas a ==
alcanzar. A
[
Efectos Deseados Efectos Deseados |

Se describen los efectos
decseados de las capacidades.

[

Capatidades de Albo Mive Capacidades de |
Se nombran las capacidades |~ Alto Nivel It
generales del sistema.

Conexién Capacidades | Conexion Efectos |
- Efectos Deseados Deseados - Visidn

A A

Conexign Capacidades - Conexign Efectos
Efectos Deseados Dessados - Wision
Relacion entre la las Relacion entre los efectos
capacidades de atbo nive dessados y la vision.
y los efectos dessados.

Vision:

La vision del sistema de monitoreo de salud estructural es transformar la forma de cémo se
identifican y clasifican dafios en estructuras mecanicas, civiles y aeronaves, asi como, la
generacion de alarmas teniendo como base de funcionamiento el uso de técnicas de
piezodiagnosis y procesamiento estadistico. El sistema se caracterizara por la deteccion y
clasificacion de fallas haciendo uso de sistemas embebidos, elementos piezoeléctricos y
diversos conjuntos de algoritmos. La arquitectura del sistema describira una integracion de
las tecnologias, sistemas, procesos y servicios usados hasta el momento y los que se necesitan
para poder generar alarmas oportunas, enviar la informacién sensada inalambricamente a los
centros de control, ampliar el alcance de sensado, actualizar la base da datos de posibles
dafios y acciones que deben realizarse cuando se presenten y al mismo tiempo verificar el
cumplimiento de estandares existentes para la instalacion y uso de los elementos del sistema,
generando confiabilidad del uso de tecnologias para prevenir posibles accidentes.
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Metas:

- Adquisicion de datos en tiempo real.

- Adquisicion remota de datos.

- Actualizacion de base de datos de dafios.

- Generacion de alarmas ante presencia de dafos.

- ldentificar y clasificar dafios.

- Prolongar la vida util de las estructuras.

- Apoyar y reducir la frecuencia y carga durante la inspeccion de estructuras.

- Reducir costos.

- Facilitar procesos de manutencion.

- Mantener la seguridad durante la operacién de la estructura.

- Proyectar el sistema en tuberias, estructuras civiles y aeronaves.

- Proponer respuestas y soluciones ante la presencia de dafos.

- Discriminar las causas de la alarma (error del sistema, error de operacion, dafio en la
estructura, etc.)

Efectos deseados:

- Que se detecten fallas en las estructuras antes de que ocurra un accidente.

- Que se generen alarmas oportunamente.

- Que las mediciones obtenidas sean confiables.

- Que la vida atil de la estructura donde es instalado el sistema se prolongue.

- Que las jornadas de revision de fallas sean menores.

- Que el sistema sea una herramienta de apoyo a los procesos de mantenimiento de la
estructura.

- Que las alarmas sean generadas desde el centro de control sin necesidad de ir hasta
la estructura.

- Que las condiciones ambientales interfieran de la menor forma posible en la toma
de mediciones.

Capacidades de alto nivel:

- Capacidad de deteccion de fallas.

- Capacidad de clasificacion de fallas.

- Capacidad de toma de mediciones.

- Capacidad de procesamiento estadistico.

- Capacidad de comunicacion inalambrica.

- Capacidad de generacion de alarmas.

- Capacidad de monitoreo remoto y en tiempo real.

- Capacidad de apoyo para la prevencion de accidentes.
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Tabla 10. Conexidn capacidades de alto nivel — efectos deseados.

CAPACIDADES DE ALTO NIVEL
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Que se detecten y clasifiquen fallas en las estructuras antes x | x X
de que ocurra un accidente.
Que se generen alarmas oportunamente. X X
Que las mediciones obtenidas sean confiables. X | X X
ue la vida util de la estructura donde es instalado el sistema
Q X | X X X X
se prolongue.
Que las jornadas de revision de revision de las estructuras X X
sean menores.
Que el sistema sea una herramienta de apoyo a los procesos x | x x | x X X X X
de mantenimiento de la estructura.
Que las alarmas sean generadas desde el centro de control sin X X
necesidad de ir hasta la estructura.
Que las condiciones ambientales interfieran de la menor X X X
forma posible en la toma de mediciones.
Tabla 11. Conexidn efectos deseados — vision.

VISION

EFECTOS DESEADOS

identifican y clasifican dafios en

estructuras.

procesamiento estadistico.

piezoeléctricos y diversos conjuntos de

algoritmos.

Integracion de las tecnologias, sistemas,
procesos y servicios usados para poder

generar alarmas oportunas.

Enviar la informacién sensada

inalAmhricamente a lng centrng de

dafios y acciones que deben realizarse

cuando se presenten.

\Verificar el cumplimiento de estandares
existentes para la instalacion y uso de

los elementas del sistema

X [Transformar la forma de cémo se

Que se detecten y clasifiquen fallas en las estructuras
antes de que ocurra un accidente.

X |Uso de técnicas de piezodiagnosis y

X |Ampliar el alcance de sensado.

X |Actualizar la base da datos de posibles

Que se generen alarmas oportunamente.

Que las mediciones obtenidas sean confiables.

X

X|X| X |Uso de sistemas embebidos, elementos

X|X| X

XX

X

Que la vida dtil de la estructura donde es instalado el %
sistema se prolongue.

Que las jornadas de revision de revision de las estructuras %
sean menores.

Que el sistema sea una herramienta de apoyo a los X
procesos de mantenimiento de la estructura.

Que las alarmas sean generadas desde el centro de control X
sin necesidad de ir hasta la estructura.

Que las condiciones ambientales interfieran de la menor
forma posible en la toma de mediciones.
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ANEXO D. CV-4

Figura 22. Dependencia de Capacidades — Arquitectura del sistema para el monitoreo de salud estructural (SHM)
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ANEXO E. CV-6 Relacion Capacidades - Actividades Operacionales — Arquitectura del sistema para el monitoreo de salud

estructural (SHM) basado en piezodiagnosis.

Tabla 12. CV-6 Relacion Capacidades - Actividades Operacionales
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Normalizacion de
Matrices.

OAOFFL 1.2.4.2 Calculo
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ANEXO F. OV-5a Jerarquia de Actividades Operacionales - escenario OFFLINE.

Figura 23. OV-ba Jerarquia de Actividades Operacionales - escenario OFFLINE.
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ANEXO G. OV-5b Modelo de Actividades Operacionales - escenario OFFLINE.

Figura 24. OV-5b Modelo de Actividades Operacionales - escenario OFFLINE.

to Estado Inicial de la Estructura

imien

Reconoc

So
R
E G
@ g
B O | oaOFFL23Fabricacionde [~ T T T T T T T 71 OAOFFL22ZLocalizacienY [~ T T T T T T T~
33
o5
E (=1 (from Repositorio dJ Actividades OV-5b) (from Repositorio de Actividaces OV-5h) (from Repositorio de Actividades OV-56)
@ C
38 |
= |
N
Y
«0Operaticnal Activity» «Operational Activity» aDperationalActivity» «OperationalActivitys
OAOFFL 1.1.1.1 Generacidn de OAOFFL 1.1.1.2 Amplificacién de - QAOFFL 1.1.1.3 Multiplexacion de OAOFFL 1.1.1.3.1 Control de
Sefial de Excitacion. Senial de Excitacion. : Canales. Muyltiplexacion.
(from Repositorio de Actividades OV-56) (from Repositorio oe Actividades OV-5b) \|J tirem Repositorio z‘ui/\clrwdades OV-55) ffmm ositoric de Anﬂvjdaa% OV-5b)
|
«OperationalActivitys «OparationalActhity I e Rl
OAOFFL 1.1.1 Excltacién de la OAOFFL 1.1.1.3.4 Valldacién de | | GAOFFL1-1.1.33 Detinicién ce
Extmetn 5 | Canales de Excitacion y Sensado.
2’, {fram Repositoric de %cfﬁwda%es OV-5b) (from Repositorio de Actividades QV-55) I #rom Repositorio de Acividedes Qv-5b)
® 1 |
[ |
ﬁ I ! | «Operationalfctivity»
@ «Operational Actvitys «Operational Activityn J' IL «OperationalActivitys '—| OAOFFL1.1.1.3.2 Definicién de
'g OAOFFL 1.1.2.7 Adquisicién de <~ OAOFFL 1.1.2.1 Sensado de = —— = OAOFFL 1.1.2.2 $ensado de Piezoeléctricos de Excitacion y
@ Sefial de Excitacian. Sefial de Excitacion. Sefales de Respuesta. Sensado.
2 P n -
‘w | (from Repositario dq Actividades OV-55) (from Repositorio ds Actividades OV-5b) {from Repositorio d% Actividades OV-8b} [from Repositorio de Actividades OV-8b}
] 1
L7 |
©
< [ «Operational Activitys «OperaticnalActivitys
: OAOQFFL 1.1.2.3 Amplificacion de OAOFFL 1.1.2.4 Filtrado de
| Senales de Respuestas, Sefiales de Respuesta,
: {from Repositoric de Actividades OV-5b) (from Rapositorio ddl Actividades OV-55)
«Operaticnal Activitys «0perationalActivitys «Operational Activitys «OperationalActivitys
" QAOFFL 1.1.2.8 Transmision de —— OAOFFL14.2Sensadoy [~~~ QACFFL 1.1.2.6 Transmision de QAOFFL 1.1.2.5 Adquisicion de
o Senal de Excitacion. Transmision de sefiales. Senales de Respuestas. Seales de Respuesta.
E (from Repositorio de Actividades OV-35) (from Repositario de %\cnwu‘ades OV-3b) {from Repasitorio de Actividades OV-5b) (fram Repositorio de Actividades OV-5h)
c
‘B |
g e '
= |
=
o
3
=
[7]
] | (R . — — — — — — — S
]
°
o
'g o | Ifram Repositario de Actividades OV-5b) (from Repositorio de Actividaoes OV-5b) {from Repaositoric de Actividades OV-5b) (from Repositorio o Actividades OV-55)
T |
o
o |-
=
F———————]
L
|
£ 1
1 (from Repositorio de Actividades OV-55)
a r
|
(from Repositorio de Acfividaoes OV-5b) {from Repositoric de Acfividades OV-5b) (from Repositorio de Acfividades OV-5b) (from Repositorio de Actividades OV-55)
{from Repositorio de]lq d
I
© |
E
2
n
7]
=
S8
e s
52
E wi | (from Repositorio de Actividades OV-3b) {from Repositorio dp Actividades OV-5b) {from Repositorio de Actjvidades OV-5b)
5 b~ OAOFFL134 Verificacionde |e— _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
o
©
E
=4
(from Repasitaric de Actividades QV-0)

85



ANEXO H. OV-5b Modelo de Actividades Operacionales - escenario ONLINE.

Figura 25. Modelo de Actividades Operacionales - escenario ONLINE.
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ANEXO I. OV-6a Modelo de Reglas Operacionales - escenario OFFLINE.

Figura 26.0V-6a Modelo de Reglas Operacionales - escenario OFFLINE.
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Valores Q, T*2, Scores.

(from Repesiforio de Actividades OV-6a |

(from Repositorio de Actividades OV-6a ) (from Repositerio de Actividades OV-8a )

Almacenamiento de Modelo

«Operational Activitys
OAOFFL 1.3.2 Suministro de Base
de Datos en Sistema Embebido

«Operational Activity»
OAOFFL 1.3.1 Almacenamiento
de Modelo e indices en Base de
Datos.

«QpsrationalActivitys
OAOFFL 1.34 Verificacion de
Funcionalidad.

(from Repositorio de Actividades OV-6a )}

«OperationalActivity»
OAOQFFL 1.3.3 Compilacién de
Algoeritmos en Sistema Embebido.

FINAL

(from Repositorio de Actividades OV-6a ) (from Repositorio de Actividades OV-6a )

en Sistema E

(from Repositorio de Actividades OV-6a )
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Verificar Tipo de

«OperationalState»
Calculando indices

ANEXO J. OV-6b Descripcién de Transicion de Estados - escenario OFFLINE.

Figura 27. OV-6b Descripcion de Transicion de Estados - escenario OFFLINE

«OperationalState»
lo Dafios
en Estructura.

[Estructura con Dafios]

Dafios Colocados en la Estructura

[Matriz de Correlacion no Terminanda]

[Estructura sin Dafios]
| \(:(}peraﬁonalstahe»
C do Ordenes

«OperationalState» ) B .
IEjecutar Multiplexacion Multi Multiplexacién Terminada

«OperationalState»

de Multiplexacion. Canales.

[Multiplexacidn no Exitosa]

Multiplexacion.

«OperationalState»
Excitando Estructura.

«OperationalState»
Amplificando Sefal

Estructura Excitada

«OperationalState»
Gi do Sefial de

de Excitacion.

«OperationalState»
Sensando Sefial de

«OperationalState»
= O

Sefial de Respuesta Sensada

Excitacion.

[Multiplexacién Exitosa]

«OperationalState»
Filtrando y

Excitacion.

Respuesta.

«OperationalState»
e _

Sefial de Excitacion Sensada

Sefial de Respuesta Tratada

Amplificando Sefiales
l de Respuesta.

-

Sefiales Muestreadas y Adquiridas

[Enviar Sefiales «QperationalState»

» X Transmitiendo
[Recepeion no Exitosa] &aral
«OperationalState» «OperationalState»
Recibiendo Seal [Recepcion Exitosa] Al - Sefiales Almacenadas

«OperationalState»

Creando Matriz de

==

«OperationalState» «OperationalState» . " .
Modelo Estimado q Modelo I PCA Terminado 3 l [Matriz de Correlacion Terminada]

Correlacion.

Q, T 2. Estadistico.

Procesamiento PCA.

«OperationalState»

/Hacer Base de Datos

Verificar Matriz

Terminada
FINAL

Verificar Modelos
Experimentales

«OperationalState» Suministrando Base «OperationalState»
Almacenando /Suministrar Base de Datos, de Datosy Verificando
Modelos en Base de Algoritmos a Sistema Funcionalidad.
HAtESR Embebido.

[Modelos Experimentales no Exitosos]

Modelos
Experimentales
Exitosos
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INICIO

[Monitereo no Terminado]

FINAL

[Manitoreo Terminado)

ANEXO K. OV-6b Descripcion de Transicion de Estados - escenario ONLINE.
Figura 28. OV-6b Descripcién de Transicion de Estados - escenario ONLINE.

[Matriz de Correlacién no Terminada]

«OperationalState» .
/Ejecutar Multiplexacion

«OperationalState» «OperationalState»

Multiplexacion Terminada

Cor Ordenes

[Multiplexacion Exitosa]

de Multiplexacion.

Validando

«OperationalState»
Generando Sefial de

- Canales.

[Multiplexacién no Exitosa]

«QperationalState»

Filtrando y Sefal de Respuesta Sensada

«OperationalStatex»

«OperationalState»
de i

«OperationalState»

Amplificando S
de Respuesta.

Sefal de Respuesta Tratada

«OperationalState»

Obteniendo Senales. Sefial de Excitacion Sensada

E Estructura.

Amplificando Sefial

e

Respuesta. —~ de Excitacion.

Estructura Excitada

«OperationalState»
Senal de

Senales Muestreadas y Adquiridas

«OperationalState» [Enviar Sefales

Excitacion. -

«Operational State»
Sefales Almacenadas

Transmitiendo
I |/ Recepcidn no Exitosa

Recepcion Exitosa

«OperationalState»
I Recibiendo Sefiales.

«OperationalState»

C. indices Modelo Estimado

Senales.

PCA Terminado «OperationalState»

«QperationalState»
Creando Matriz de
Correlacion.

Q, Tr2.

/Enviar Modelo e Indices

«Operational N\

«OperationalState»
Estimando

Transmitiendo | [Recepcion no Exitosa]

[Recepcion Exitosa)

[Matriz de Correlacién Terminada]
Procesamiento PCA. [~~~

Verificar Matriz
Terminada

«OperationalState»
Validando SOM.

indices y Scores.

Scores.

«OperationalState» «OperationalState»
I ibi indices y SOM. /Red Neuronal Entrenada

Ve 5 ™ / «OperationalState» '\
«O?eratlonalitl:t:; [Registro de Dafios o Fa\las] Validando Entrega de Resultados Graficos

/Entregar Resultados

«OperationalState»

Datos.
erificar Fin de

Monitoreo
[Ne

«OperationalState»
Base de Datos Actualizada | Actualizando Base de Alarmas Generadas

Resultados.

Registro de Dafios o Fallas]
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ANEXO L. SV-1 Descripcion de Sistemas e Interfaces.

Figura 29. SV-1 Descripcidon de Sistemas e Interfaces.
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ANEXO M. SV-3 Matriz de Relacion Sistemas — Sistemas.

Tabla 13. . SV-3 Matriz de Relacién Sistemas — Sistemas

SISTEMAS

SISTEMAS

S0.0 Sistema de Monitoreo de Salud Estructural.

v/ Praceacamientn Ectadicticn

Amhientalec vv de Oneracidn

S0.0 Sistema de Monitoreo de Salud
Estructural.

X |S1.0 Sistema de Excitacion, Tratamiento de Sefiales

X |s1.1 Picoscope.

X |s1.2 Amplificadores.
X |S1.3 Filtro Pasa Altas.

X |81.4 Sensores Piezoeléctricos.

X |52.0 Sistema de Cémputo y Simulacién.

X 1S3.0 Sistema de Medicién de Condiciones

X 1S4 0 Sistema de Procesamienta Grafico

X |s4.1 Sistema de Cémputo y Procesamiento Grafico.

X 154.2 Red Neuronal.

X |S5.0 Sistemas de Gestion de Alarmas.
X |85.1 Sistema de Comando Central.

X |S5.2 Sistema de Notificacion de Alertas.

X' 156.0 Sistema de Comunicacion Inalambrica.

S1.0 Sistema de Excitacién, Tratamiento de
Sefales y Procesamiento Estadistico.

X

X

S1.1 Picoscope.

X
X

X | X | X |s1.5 Sistema Embebido.

X | X | X |81.7 Sistema de Alimentacion.

S1.2 Amplificadores.

S1.3 Filtro Pasa Altas.

S1.4 Sensores Piezoeléctricos.

X | X | X | X | X | X |s1.6 Circuito de Multiplexacion.

S1.5 Sistema Embebido.

S1.6 Circuito de Multiplexacion.

X

S1.7 Sistema de Alimentacion.

XX | X[ X[X][X[X

S2.0 Sistema de Cémputo y Simulacidn.

S3.0 Sistema de Medicion de Condiciones
Ambientales y de Operacion.

S4.0 Sistema de Procesamiento Gréfico.

S4.1 Sistema de Cémputo y Procesamiento
Grafico.

S4.2 Red Neuronal.

X | X [ X]| X

S5.0 Sistemas de Gestion de Alarmas.

XX | X [ X| X

S5.1 Sistema de Comando Central.

X | X[ X| X

S5.2 Sistema de Notificacion de Alertas.

X

S6.0 Sistema de Comunicacion Inaldmbrica.

X IX|X|X[X]| X [X]| X | X[X[|X[X|X|X|X]|X] X
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ANEXO N. SV-5a Matriz de Relacion Entre Actividades Operacionales y Funciones de Sistemas.

-z

Tabla 14. SV-5a Matriz de Relacion Entre Actividades Operacionales y Funciones de Sistemas.
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'S3[eYas ap JUINbpY Z'T'T4S

X

'S9]euss Jelsuss) T'T' TS|

XIX|IX[X|X[X|X[X[X[X[X]|X[X]|X[X]|X]|X[X|X[X|X[X[X]|X

XIX|IX[X|X[X|X[X[X[X[X]|X[X|X[X|X]|X[X]|X[X]|X[X[X]|X

X
X

X

FUNCIONES

ACTIVIDADES OPERACIONALES

OAOFFL 0.0 Reconocimiento Estado Inicial

de la Estructura.

OAOFFL 1.0 Modelado de Estructura sin

Fallas.

OAOFFL 1.1 Adquisicién de Sefales.

OAOFFL 1.1.1 Excitacién de la Estructura.

OAOFFL 1.1.1.1 Generacién de Sefial de

Excitacion.

OAOFFL 1.1.1.2 Amplificacién de Sefial de

Excitacion.

OAOFFL 1.1.1.3 Multiplexacion de

Canales.

OAOFFL 1.1.1.3.1 Control de

Multiplexacién.

OAOFFL 1.1.1.3.2 Definicién de

Piezoeléctricos de Excitacion y Sensado.

OAOFFL 1.1.1.3.3 Definicion de Canales de

Excitacién y Sensado.

OAOFFL 1.1.1.3.4 Validacion de

Multiplexacién.

OAOFFL 1.1.2 Sensado y Transmision de

sefiales.

OAOFFL 1.1.2.1 Sensado de Sefial de

Excitacion.
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X

X

'S3[euss Jelsus) T'T TS

FUNCIONES

ACTIVIDADES OPERACIONALES

OAOFFL 1.1.2.2 Sensado de Sefiales de

Respuesta.

OAOFFL 1.1.2.3 Amplificacién de Sefiales

de Respuestas.

OAOFFL 1.1.2.4 Filtrado de Sefiales de

Respuesta.

OAOFFL 1.1.2.5 Adquisicion de Sefiales de

Respuesta.

OAOFFL 1.1.2.6 Transmision de Sefiales de

Respuestas.

Excitacion.

OAOFFL 1.1.2.7 Adquisicién de Sefial de

OAOFFL 1.1.2.8 Transmision de Sefial de

Excitacion.

OAOFFL 1.2 Procesamiento Estadistico.
OAOFFL 1.2.1 Recepcién de Sefiales.

OAOFFL 1.2.2 Almacenamiento de Sefiales.

OAOFFL 1.2.3 Creacion de Matrices de

Correlacion.

OAOFFL 1.2.4 Procesamiento PCA.
OAOFFL 1.2.4.1 Normalizacién de

Matrices.

OAOFFL 1.2.4.2 Calculo de Matriz de

Covarianzas.
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FUNCIONES

ACTIVIDADES OPERACIONALES

OAOFFL 1.2.4.3 Determinar el NUimero De

Componentes Principales.

OAOFFL 1.2.4.4 Estimacién del Vector

Reducido de Componentes Principales.
OAOFFL 1.2.5 Creacion de Modelo.

OAOFFL 1.2.6 Calculo de Valores Q, T2,

Scores.

OAOFFL 1.3 Almacenamiento de Modelo

en Sistema Embebido.

OAOFFL 1.3.1 Almacenamiento de Modelo

e Indices en Base de Datos.

OAOFFL 1.3.2 Suministro de Base de Datos

en Sistema Embebido.

OAOFFL 1.3.3 Compilacién de Algoritmos

en Sistema Embebido.

OAOFFL 1.3.4 Verificacion de

Funcionalidad.

OAOFFL 2.0 Modelado de la Estructura con

Dafios Conocidos.

OAOFFL 2.1 Definicién y Clasificacion de

Dafios.

OAOFFL 2.2 Localizacion Y Distribucion

de Fallas.

OAOFFL 2.3 Fabricacion de Fallas en

Laboratorio.
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X

FUNCIONES

ACTIVIDADES OPERACIONALES

OAONL 0.0 Monitoreo, Deteccién y

Clasificacion de Fallas.

OAONL 1.0 Adquisicién, Tratamiento y

Transmision de Sefiales.

OAONL 1.1 Excitacion de la Estructura.

OAONL 1.1.1 Generacién de Sefial de

Excitacién.

OAONL 1.1.2 Amplificacién de Sefial de

Excitacion.

OAONL 1.1.3 Multiplexacién de Canales.

OAONL 1.1.4 Control de Multiplexacién.
OAONL 1.1.5 Validacién de

Multiplexacion.

OAONL 1.2 Sensado y Adecuacion de

Sefales.

OAONL 1.2.1 Sensado de Sefial de

Excitacién.

OAONL 1.2.2 Sensado de Sefiales de

Respuesta.

OAONL 1.2.3 Amplificacion de Sefiales de

Respuesta.

OAONL 1.2.4 Filtrado de Sefales de

Respuesta.

OAONL 1.2.5 Adquisicion de Sefiales.

OAONL 1.2.6 Transmision de Sefiales.
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FUNCIONES

ACTIVIDADES OPERACIONALES

OAONL 2.0 Procesamiento Estadistico y

Deteccion de Fallas.

OAONL 2.1 Recepcidn de sefiales.

OAONL 2.2 Almacenamiento de Sefales.
OAONL 2.3 Creacién de Matrices de

Correlacion.

OAONL 2.4 Procesamiento PCA.

OAONL 2.4.1 Normalizacién de Matrices.
OAONL 2.4.2 Creacién de Matriz de

Covarianzas.

OAONL 2.4.3 Estimacién de Vector PCA.

OAONL 2.5 Creacién de Modelo

Estadistico.

OAONL 2.6 Célculo de Scores y Valores Q,

T"2.

OAONL 2.7 Transmision de Valores y

Scores.

OAONL 3.0 Procesamiento Grafico y

Clasificacion de Fallas.

OAONL 3.1 Recepcidn de Indices y Scores.
OAONL 3.2 Entrenamiento de la SOM.

OAONL 3.2.1 Seleccién de Parametros de la

SOM.

OAONL 3.2.1.1 Seleccién de Método de

Entrenamiento.

OAONL 3.2.1.2 Seleccién de Numero de

Neuronas.
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FUNCIONES

ACTIVIDADES OPERACIONALES
OAONL 3.2.1.3 Seleccién de Grid

Structure.

OAONL 3.2.1.4 Seleccién de Map Shape.

OAONL 3.2.1.5 Seleccién de Neighborhood

Function.

OAONL 3.3 Validacion de Calidad de la

SOM.

OAONL 3.3.1 Célculo de Indices SOM.

OAONL 3.3.1.1 Célculo de error

Topogréfico.

OAONL 3.3.1.2 Célculo de Distorsién.

OAONL 3.3.1.3 Célculo de Histogram

Uniformity.

OAONL 3.4 Aplicacion de Algoritmos

Evolutivos Diferenciales.

OAONL 3.5 Mapeo de Resultados.

OAONL 4.0 Gestién de Alarmas.

OAONL 4.1 Reporte de Incidentes.

OAONL 4.2 Validacién de Resultados.
OAONL 4.3 Generacién de Alarma.

OAONL 4.4 Generacion de Plan de

Incidentes.

OAONL 4.5 Actualizacion de Base de

Datos.
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ANEXO 0. SV-5b Matriz de Relacion Entre Actividades Operacionales y Sistemas.

Tabla 15. SV-5b Matriz de Relacion Entre Actividades Operacionales y Sistemas

SISTEMAS

S4.1 Sistema de Cémputo v Procesamiento Grafico.

X [81.0 Sistema de Excitacién, Tratamiento de Sefiales y
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§52 2 35|e|23|5|5|5|5|565|5/52|5|5|5]|5
AoElS|lE|2|5|2|£|8|2|2E|8| 838 |8|2|8|3
noga(d|lt|ln|jvO|ln |6 |n.2 n rio|ln|n|n

ACTIVIDADES OPERACIONALES\ |2 28l 2 Y[ 2|32 e 5121282 N =0 I I
) | »n (7] [7p] )] ()] (7] ()] n NI n [%p] ) [7p] (7] (9]

OAOFFL 0.0 Reconocimiento Estado

Inicial de la Estructura. X X [ X | X | X | X | X [ X [X [X

OAOFFL 1.0 Modelado de Estructura sin

Fallas. X| X X [ X | X X [ X | X | X [X

OAOFFL 1.1 Adquisicion de Sefiales. X[ X X X

OAOFFL 1.1.1 Excitacion de la

Estructura. X| X X X

OAOFFL 1.1.1.1 Generaci6n de Sefial de

Excitacion. X| X X

OAOFFL 1.1.1.2 Amplificacion de Sefial

de Excitacion. X[ X X

OAOFFL 1.1.1.3 Multiplexacion de

Canales. X| X X

OAOFFL 1.1.1.3.1 Control de

Multiplexacion. X| X X

OAOFFL 1.1.1.3.2 Definicion de

Piezoeléctricos de Excitacion y Sensado. | X| X X

OAOFFL 1.1.1.3.3 Definicién de Canales

de Excitacion y Sensado. X[ X X

OAOFFL 1.1.1.3.4 Validacion de

Multiplexacion. X[ X X

OAOFFL 1.1.2 Sensado y Transmision de

sefiales. X| X X

OAOFFL 1.1.2.1 Sensado de Sefial de

Excitacion. X| X X

OAOFFL 1.1.2.2 Sensado de Sefiales de

Respuesta. X| X X

OAOFFL 1.1.2.3 Amplificacion de

Sefales de Respuestas. X| X X

OAOFFL 1.1.2.4 Filtrado de Sefiales de

Respuesta. X| X X

OAOFFL 1.1.2.5 Adquisicion de Sefiales

de Respuesta. X| X X

OAOFFL 1.1.2.6 Transmision de Sefales

de Respuestas. X| X X

OAOFFL 1.1.2.7 Adquisicion de Sefial de

Excitacion. X| X X

OAOFFL 1.1.2.8 Transmision de Sefal de

Excitacion. X| X X

OAOFFL 1.2 Procesamiento Estadistico. | X X X
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SISTEMAS

ACTIVIDADES OPERACIONALES

Procesamiento Estadistico.

S1.1 Picoscope.

S1.2 Amplificadores.

S1.3 Filtro Pasa Altas.

S1.4 Sensores Piezoeléctricos.

S1.6 Circuito de Multiplexacion.

S1.7 Sistema de Alimentacion.

S3.0 Sistema de Medicion de Condiciones

lAmbientales y de Operacion.

S4.0 Sistema de Procesamiento Gréafico.

S4.1 Sistema de Cémputo v Procesamiento Grafico.

IS4.2 Red Neuronal.

S5.0 Sistemas de Gestion de Alarmas.

S5.1 Sistema de Comando Central.

S5.2 Sistema de Notificacion de Alertas.

S6.0 Sistema de Comunicacion Inaldmbrica.

OAOFFL 1.2.1 Recepcion de Sefales.

X 150.0 Sistema de Monitoreo de Salud Estructural.

X |S1.0 Sistema de Excitacién, Tratamiento de Sefiales

OAOFFL 1.2.2 Almacenamiento de
Sefiales.

X
X

OAOFFL 1.2.3 Creacién de Matrices de
Correlacion.

OAOFFL 1.2.4 Procesamiento PCA.

OAOFFL 1.2.4.1 Normalizacion de
Matrices.

OAOFFL 1.2.4.2 Calculo de Matriz de
Covarianzas.

X
X

OAOFFL 1.2.4.3 Determinar el Namero
De Componentes Principales.

OAOFFL 1.2.4.4 Estimacion del Vector
Reducido de Componentes Principales.

OAOFFL 1.2.5 Creacién de Modelo.

X |X |X

X |[X X

OAOFFL 1.2.6 Célculo de Valores Q,
T2, Scores.

X
X

OAOFFL 1.3 Almacenamiento de Modelo
en Sistema Embebido.

X IX X X X X X |X |X [X |X (515 Sistema Embebido.

OAOFFL 1.3.1 Almacenamiento de
Modelo e indices en Base de Datos.

X X
X X

OAOFFL 1.3.2 Suministro de Base de
Datos en Sistema Embebido.

X
X

OAOFFL 1.3.3 Compilacién de
Algoritmos en Sistema Embebido.

X

OAOFFL 1.3.4 Verificacion de
Funcionalidad.

OAOFFL 2.0 Modelado de la Estructura
con Dafios Conocidos.

X X

X X X X

XXX XXX XXX XXX XXX IX 89 0 Sistema de Computo y Simulacién.

OAOFFL 2.1 Definicién y Clasificacion
de Dafios.

X

OAOFFL 2.2 Localizacién Y Distribucién
de Fallas.

OAOFFL 2.3 Fabricacion de Fallas en
Laboratorio.

X X

OAONL 0.0 Monitoreo, Deteccion y
Clasificacion de Fallas.

X

OAONL 1.0 Adquisicion, Tratamiento y
Transmision de Sefiales.

X

OAONL 1.1 Excitaci6n de la Estructura.

OAONL 1.1.1 Generacién de Sefial de
Excitacion.
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SISTEMAS

ACTIVIDADES OPERACIONALES

S0.0 Sistema de Monitoreo de Salud Estructural.

S1.0 Sistema de Excitacion, Tratamiento de Sefiales

Procesamiento Estadistico.

S1.1 Picoscope.

S1.2 Amplificadores.

S1.3 Filtro Pasa Altas.

S1.4 Sensores Piezoeléctricos.

S1.5 Sistema Embebido.

S1.6 Circuito de Multiplexacion.

S1.7 Sistema de Alimentacion.

S2.0 Sistema de Cémputo y Simulacién.

S3.0 Sistema de Medicion de Condiciones

lAmbientales y de Operacion.

S4.0 Sistema de Procesamiento Gréafico.

S4.1 Sistema de Cémputo v Procesamiento Grafico.

IS4.2 Red Neuronal.

S5.0 Sistemas de Gestion de Alarmas.

S5.1 Sistema de Comando Central.

S5.2 Sistema de Notificacion de Alertas.

S6.0 Sistema de Comunicacion Inalambrica.

OAONL 1.1.2 Amplificacion de Sefial de
Excitacion.

X

OAONL 1.1.3 Multiplexacion de Canales.

OAONL 1.1.4 Control de Multiplexacion.

OAONL 1.1.5 Validacion de
Multiplexacion.

X X |[X |X

X X |[X X

OAONL 1.2 Sensado y Adecuacion de
Sefiales.

X
X

OAONL 1.2.1 Sensado de Sefial de
Excitacion.

X
X

OAONL 1.2.2 Sensado de Sefiales de
Respuesta.

OAONL 1.2.3 Amplificacién de Sefiales
de Respuesta.

X X
X X

OAONL 1.2.4 Filtrado de Sefales de
Respuesta.

X
X

OAONL 1.2.5 Adquisicion de Sefales.

OAONL 1.2.6 Transmisién de Sefiales.

OAONL 2.0 Procesamiento Estadistico y
Deteccion de Fallas.

OAONL 2.1 Recepcion de sefiales.

OAONL 2.2 Almacenamiento de Sefiales.

OAONL 2.3 Creacion de Matrices de
Correlacion.

OAONL 2.4 Procesamiento PCA.

OAONL 2.4.1 Normalizacién de
Matrices.

OAONL 2.4.2 Creacion de Matriz de
Covarianzas.

OAONL 2.4.3 Estimacion de Vector PCA.

OAONL 2.5 Creacién de Modelo
Estadistico.

OAONL 2.6 Célculo de Scores y Valores
Q, T"2.

X X X [X X X [X [X |X [X

OAONL 2.7 Transmisién de Valores y
Scores.

OAONL 3.0 Procesamiento Grafico y
Clasificacion de Fallas.
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SISTEMAS
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do8 4|8 |lglE|l5le|le|ew|lede S|lo|le|le|le
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© Slole|lf| 8| s|o|s|c|san = 2| 8| c| | ©
IS El2|=|c|c|E|S|E|E| ER2E Z| E|E| E|E
2 slo| 2| 52| L|o|2|l2|esl S|l 2|2
S 2go|lE|l=E|g|la2ls|l2|2|2E| 2 T le|l2|Ba|B
o) gl | < | T |o|d|O|6h|6h|62 6 X |dh|dh|d|d
= gl ||| [(eIx| 2|2 ‘E Q N[l |d | o
ACTIVIDADES OPERACIONALES 3 2| AR BB BIII B S 181818318

S1.0 Sistema de Excitacion, Tratamiento de Sefiales

S4.1 Sistema de Cémputo v Procesamiento Grafico.

OAONL 3.1 Recepcion de Indices y
Scores.

X

OAONL 3.2 Entrenamiento de la SOM.

X | X

X | X

X

OAONL 3.2.1 Seleccion de Parametros de
la SOM.

OAONL 3.2.1.1 Seleccion de Método de
Entrenamiento.

X X

X X

OAONL 3.2.1.2 Seleccion de Numero de
Neuronas.

X

X

OAONL 3.2.1.3 Seleccion de Grid
Structure.

OAONL 3.2.1.4 Seleccién de Map Shape.

OAONL 3.2.1.5 Seleccion de
Neighborhood Function.

X X |X

X X |X

OAONL 3.3 Validacion de Calidad de la
SOM.

X

OAONL 3.3.1 Caélculo de indices SOM.

OAONL 3.3.1.1 Célculo de error
Topogréfico.

OAONL 3.3.1.2 Calculo de Distorsion.

X X X |X

OAONL 3.3.1.3 Célculo de Histogram
Uniformity.

OAONL 3.4 Aplicacion de Algoritmos
Evolutivos Diferenciales.

OAONL 3.5 Mapeo de Resultados.

X X [ X [X X [ X X X |[X X |X |[X |[X [X

OAONL 4.0 Gestion de Alarmas.

OAONL 4.1 Reporte de Incidentes.

OAONL 4.2 Validacién de Resultados.

OAONL 4.3 Generacion de Alarma.

X X X |X |X [X [X

X X X [X

OAONL 4.4 Generacion de Plan de
Incidentes.

X

X

OAONL 4.5 Actualizacion de Base de
Datos.

X

X |IX |IX [X |X [X
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ANEXO P. StdV-1 Perfil de Estandares.

Figura 30. StdV-1 Perfil de Estandares.

StdV-1
«Standards «Standard»
E650 — 97 — Guia Estandar para Montaje de Sensores E2983 - 14 - Guia Estandar para la Aplicacion de Emision
Piezoeléctricos de Emision Acistica. (Standard Guide for Acistica para Monitoreo de Salud Estructural. (Standard
Mounting Piezoelectric Acoustic Emission Sensors). Guide for Application of Acoustic Emission for Structural
l. Health Monitoring).
A A
«StdV-1 - Requerimientos Operacionaless amatrix specifications
StdV-1 Requerimier}tos de Operaciones de Requerimientos de Operaciones de Estandares vs
Estandares Actividades Operacionales.
«StdV-1 - Requerimientos Operacionaless 5 , amatristpedﬁcation»'
Requerimientos de Sist en Estandares . s de ?' en Estandares vs
Sistemas.

Nota: Para visualizar los modelos, se ha creado una version digital de los modelos adjunta
en la carpeta de anexos de este proyecto.
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ANEXO Q. Matriz Actividades operacionales Vs Estandares - Escenario OFFLINE.

Tabla 16. Matriz Actividades operacionales Vs Estandares - Escenario OFFLINE.
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OAOFFL 0.0 Reconocimiento
Estado Inicial de la Estructura. XXX X X X X
OAOFFL 1.0 Modelado de
Estructura sin Fallas. XX X X
OA:OFFL 1.1 Adquisicion de X X X X x | x
Sefales.
OAOFFL 1.1.1 Excitacion de la
Estructura. X X X
OAOFFL 1.1.1.1 Generacién de X X X
Sefial de Excitacion.
OAOFFL 1.1.1.2 Amplificacion de
Sefial de Excitacion.
OAOFFL 1.1.1.3 Multiplexacion
de Canales.
OAOFFL 1.1.1.3.1 Control de
Multiplexacion.
OAOFFL 1.1.1.3.2 Definicion de
Piezoeléctricos de Excitacion y
Sensado.
OAOFFL 1.1.1.3.3 Definicién de
Canales de Excitacion y Sensado.
OAOFFL 1.1.1.3.4 Validacion de
Multiplexacion.
OAOFF_L_ }.1.2 Sepsado y X X X X X
Transmision de sefiales.
OAOFI_:L '1:1.2.1 Sensado de Sefial X X X
de Excitacion.
OA~OFFL 1.1.2.2 Sensado de X X X X X
Sefiales de Respuesta.
OAOFFL 1.1.2.3 Amplificacion de
Sefales de Respuestas.
OAOFFL 1.1.2.4 Filtrado de X X X
Sefales de Respuesta.
OA:OFFL 1.1.2.5 Adquisicion de X X X X X
Sefales de Respuesta.
OAOFFL 1.1.2.6 Transmision de
Sefales de Respuestas.
OAOFFL 1.1.2.7 Adquisicion de X X X

Sefial de Excitacion.

OAOFFL 1.1.2.8 Transmision de
Sefal de Excitacion.
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STANDARES

ACTIVIDADES
OPERACIONALES

Comparar las Condiciones Ambientales y de

Emisidn Acustica para Monitoreo de Salud
E650 - 97 - Guia Estandar para Montaje de

Sensores Piezoeléctricos de Emision Acustica.

Filtrado de Sefiales.

NUmero de Sefiales para el Estudio.

Perdidas.

Re-Inspeccion.

Recopilar Caracteristicas de Emision Acustica.

Recopilar Condiciones Ambientales y de

Recopilar de Caracteristicas de Propagacion de

Ondas.

Recopilar Historial de la Operacion.

Recopilar Propiedades del Material.

Requerimientos para Diagndstico y Monitoreo.

Requerimientos para Recoleccién de Informacion

de la Estructura.

Recopilar Informacién Sobre Disefio Estructural.

\Verificar Respuesta.

OAOFFL 1.2 Procesamiento
Estadistico.

X |comparar los Datos de Monitoreo.

X |E2983-14 - Guia Estandar para la Aplicacion de

X IRequerimientos de Analisis Datos.

OAOFFL 1.2.1 Recepcion de
Sefiales.

OAOFFL 1.2.2 Almacenamiento
de Sefiales.

OAOFFL 1.2.3 Creacion de
Matrices de Correlacion.

OAOFFL 1.2.4 Procesamiento
PCA.

OAOFFL 1.2.4.1 Normalizacién de
Matrices.

OAOFFL 1.2.4.2 Calculo de Matriz
de Covarianzas.

OAOFFL 1.2.4.3 Determinar el
NUmero De Componentes
Principales.

OAOFFL 1.2.4.4 Estimacion del
Vector Reducido de Componentes
Principales.

OAOFFL 1.2.5 Creacion de
Modelo.

OAOFFL 1.2.6 Calculo de Valores
Q, T2, Scores.

OAOFFL 1.3 Almacenamiento de
Modelo en Sistema Embebido.

OAOFFL 1.3.1 Almacenamiento
de Modelo e Indices en Base de
Datos.

OAOFFL 1.3.2 Suministro de Base
de Datos en Sistema Embebido.

OAOFFL 1.3.3 Compilacion de
Algoritmos en Sistema Embebido.

OAOFFL 1.3.4 Verificacion de
Funcionalidad.

OAOFFL 2.0 Modelado de la
Estructura con Dafios Conocidos.

OAOFFL 2.1 Definicion y
Clasificacion de Darios.

OAOFFL 2.2 Localizacién Y
Distribucion de Fallas.

OAOFFL 2.3 Fabricacion de Fallas
en Laboratorio.
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ANEXO R. Rubrica de Satisfaccion y verificacion de la arquitectura.

Tabla 17. Rubrica de Satisfaccion y verificacion de la arquitectura.

RUBRICA DE CONFORMIDAD

MEDIANAMENTE POCO
TODAS LAS VISTAS CONFORME CONEORME CONFORME COMENTARIO
Se encuentra plasmada la revision de trabajos
| | | licaci | anteriores. Sin embargo, solo se incluyé trabajos
EI modelo presenta el contexto, antecedentes y aplicaciones de realizados por los autores, se recomienda en trabajos
sistema  para el monitoreo de salud estructural basado en X futuros incluir un comparativo respecto a soluciones
piezodiagnosis. similares de otras fuentes.
Las metas mencionadas estan acordes a la aplicacion objeto de Al anélisis de objetivos presentados estan acorde a lo
estudio. X que se espera del sistema.
Se muestran los requerimientos generales del sistema y estos se La proyeccion esta encaminada a solucionar las
ajustan a las necesidades del sistema. X limitaciones del sistema y muestra sus bondades.
Se consideraron los estandares generales. Se
AV Son presentados los estandares adecuados para la aplicacion recomienda realizar bisqueda e incluir la relacion de
P P P trabajos de otros autores que aplique dichos
tratada. X . . L
estandares para validar su aplicabilidad o evaluar su
pertinencia.
. ) Se considera el trabajo a futuro acorde a lo
Se es_tablece el alcance,de la arquitectura y se definen los artefactos X especificado por los desarrolladores del sistema.
arquitecturales que seran construidos.
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria X La organizacion de la arquitectura permite identificar
para cumplir los objetivos de la arquitectura. el cumplimiento de los objetivos
El diccionario presenta de forma ordenada los conceptos X Se incluye los conceptos relacionados con el
necesarios para la comprension de la arquitectura. sistema.
El diccionario presenta los acrénimos de cada uno de los
conceptos facilitando el hallazgo de estos dentro de la X Es bastante ordenado
AV-2 | arquitectura.
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria X La organizacion de la arquitectura permite identificar

para cumplir los objetivos de la arquitectura.

el cumplimiento de los objetivos
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MEDIANAMENTE POCO
VISTAS DE CAPACIDADES CONFORME CONFORME CONFORME COMENTARIO
La vision descrita en el modelo estd acorde con las metas del
sistema para el monitoreo de salud estructural basado en . - .
- - - Se considera a futuro la proyeccion de capacidades del
piezodiagnosis. X -
sistema.
Se definen las capacidades de alto nivel y sus relaciones con los -
- X Es claro el objetivo a largo a plazo
efectos deseados del sistema.
CV-1
Se determinan los efectos deseados del sistema y se muestra sus . .
: L X Las metas estan acordes con lo esperado del sistema
relaciones con la vision.
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria X Se consideraron los aspectos mas relevantes de las
para cumplir los objetivos de la arquitectura. capacidades del sistema
- . . Se incluyé lo desarrollado hasta el momento por los
Se identificaron correctamente las capacidades del sistema. X autores y P
El modelo agrupa adecuadamente las capacidades en grupos X Se realizd una agrupacion adecuada considerando
CV-2 | jerérquicos. caracteristicas comunes del sistema
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria X Se describi6 las capacidades del sistema considerando
para cumplir los objetivos de la arquitectura. lo desarrollado actualmente por los autores
El modelo presenta los hitos donde se alcanzaran nuevas X Los nuevos proyectos formulados evidencian un claro
capacidades del sistema. objetivo futuro del sistema
. . . El portafolio de proyectos es apropiado para el
Los hitos guardan una relacién con el portafolio de proyectos. X P proy prop P
CcV-3 sistema
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria N . .
; - : X Se considero las proyecciones del sistema
para cumplir los objetivos de la arquitectura. proy!
El modelo presenta la dependencia y relaciones entre las X La relacion de capacidades es acorde con lo
capacidades del sistema. desarrollado por los autores
CV-4 ; - - -
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria . . .
: -~ . X Las capacidades descritas son acorde al sistema
para cumplir los objetivos de la arquitectura.
La matriz relaciona correctamente las capacidades con las X Se consideran operaciones que son acordes a las
operaciones necesarias para alcanzarlas. capacidades del sistema
CV-6 ) . . . . . . .
El modelo est4 descrito correctamente y su creacion es necesaria X La arquitectura enfatiza las capacidades del sistema 'y
para cumplir los objetivos de la arquitectura. permite identificar las operaciones relacionadas.
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MEDIANAMENTE POCO
VISTA DE OPERACIONES CONFORME CONFORME CONFORME COMENTARIO
La grafica muestra las operaciones de alto nivel y sus relaciones
teniendo en cuenta los escenarios de aplicacion y todas las etapas . Lo -
e d - La arquitectura permite identificar todos los
de procedimiento de Monitoreo de Salud Estructural. X - .
componentes del sistema de manera apropiada.
ov-1
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria
para cumplir los objetivos de la arquitectura. X La arquitectura planteada es de gran utilidad
Se identificaron correctamente las actividades operacionales de La relaci6n establecida para cada escenario es
los dos escenarios de operacion del sistema. X p
adecuada.
El modelo agrupa adecuadamente las actividades operacionales en X La relacion de actividades esta definida
OV-5a | 9rupos jerarquicos. adecuadamente
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria
para cumplir los objetivos de la arquitectura. X Los objetivos son claros
El modelo presenta la dependencia y relaciones entre las . . .
Aon 2 ; Se cred una un modelo que considera los aspectos mas
actividades operacionales del sistema. X .
relevantes del sistema
OV-5b | El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria . . -
- -~ - La arquitectura describe correctamente los objetivos
para cumplir los objetivos de la arquitectura. X -
del sistema
El modelo presenta las reglas, restricciones y condiciones entre
las actividades operacionales del sistema. X Se realiza un anélisis adecuado del sistema
OV-6a | El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria
para cumplir los objetivos de la arquitectura. X Es un modelo apropiado para el sistema
. e o - Los pr ivi m an identifi
El modelo identifica los estados de operacion y sus transiciones. 0s proyectos, actividades y metas estan identificados
X claramente
OV-6b | El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria
para cumplir los objetivos de la arquitectura. X El modelo permite identificar cada aspecto del sistema
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MEDIANAMENTE

POCO

VISTA DE PROYECTOS CONFORME CONFORME CONFORME COMENTARIO
El modelo presenta el portafolio de proyectos identificando X El portafolio es acorde con el sistema y sus lineas de
programas, lineas y proyectos. investigacion
PV-1 , . ., . . . s
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria X Los proyectos planteados permiten cumplir la vision y
para cumplir los objetivos de la arquitectura. objetivos del sistema
El modelo presenta la evolucion de los proyectos en el tiempo. X El tiempo considerado para el desarrollo de los
proyectos es adecuado
PV-2 | El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria X El modelo permite identificar la secuencia de
para cumplir los objetivos de la arquitectura. proyectos
El modelo muestra la relacién entre los proyectos y las . .
A Se considera lo desarrollado por los autores, asi como
capacidades afectadas, mostrando cuales son nuevas y cuales X | .
p iy as capacidades que deben ser desarrolladas
estan en proceso de evolucion.
PV-3 . . . . . .
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria X Los objetivos de los proyectos considerados son
para cumplir los objetivos de la arquitectura. claros
MEDIANAMENTE POCO
VISTA DE SISTEMAS CONFORME CONFORME CONFORME COMENTARIO
El modelo identifica los elementos y sistemas que conforman la B
L X La organizacion es adecuada
aplicacion.
SV-1 | El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria X Los sistemas considerados son pertinentes para el
para cumplir los objetivos de la arquitectura. cumplimiento de objetivos
El r_nod_e]o presenta las relaciones entre los sistemas de la X El planteamiento de los sistemas es claro
aplicacion.
SV-3 | El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria X Los objetivos de cada sistema son claramente
para cumplir los objetivos de la arquitectura. identificados
El modelo identifica las funciones de cada uno de los sistemas de . L .
- X Es claro el area de aplicacion de cada sistema
la aplicacion.
SV-4 | El modelo est4 descrito correctamente y su creacion es necesaria X Los sistemas planteados pueden cumplir los objetivos

para cumplir los objetivos de la arquitectura.

del proyecto
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El modelo presenta las relaciones entre las actividades X Cada sistema tiene apropiadamente definida las
operacionales y las funciones de los sistemas. actividades
SV-5a
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria X Los sistemas del modelo permiten una evaluacion de
para cumplir los objetivos de la arquitectura. las capacidades del sistema
El modelo presenta las relaciones entre las actividades L .
; ] X Las actividades de cada sistema son claras
operacionales y los sistemas.
SV-5b
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria X Los objetivos pueden ser cumplidos con los sistemas
para cumplir los objetivos de la arquitectura. descritos
A MEDIANAMENTE POCO
VISTA DE ESTANDARES CONFORME CONFORME CONFORME COMENTARIO
El modelo muestra los estandares revisados y sus relaciones con Los estandares incluidos son los més usados. Sin
istem racion r rminar brech X S o : :
e [l d?,te ar brechas de embargo, es necesario identificar mejor las brechas
estandarizacion.
StdV-1
El modelo esta descrito correctamente y su creacion es necesaria X El modelo permite identificar claramente algunos
para cumplir los objetivos de la arquitectura. estandares del sistema
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