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RESUMO

A tecnologia de materiais inteligentes se tornou uma area de crescente interesse para o
desenvolvimento de estruturas que podem incorporar atuadores e sensores capazes de detectar
falhas. Extensivas investigacfes tém sido focadas na tecnol ogia que integra materiais inteligentes
no monitoramento das condicdes de sistemas. Varios estudos tém sido realizados na area de
identificacdo de sistemas mecanicos e ha uma tendéncia de introduzir otimizacdo em projetos de
monitoramento de sinais que permitird automatizacdo do processo e caracterizacdo de falhas para
sistemas complexos. O problema de identificacdo de variaveis ou deteccdo de falhas em sistemas
mecanicos € uma classe de problemas inversos e, portanto, ndo apresenta uma solucéo unica. O
problema inverso consiste em determinar as causas baseando-se na observagdo dos efeitos. Nos
problemas inversos os parametros de falha (comprimento de trinca e/ou localizagéo) podem ser
calculados no dominio da fregliéncia ou do tempo. A metodol ogia proposta neste trabalho utiliza
dados no dominio da freqliéncia, e utiliza, em uma primeira etapa, 0 método da impedancia
elétrica para se determinar a localizacdo das fahas. Numa segunda etapa € realizada a
quantificacdo da intensidade de falhas, usando algoritmos genéticos. Algoritmos genéticos (AG)
s80 processos de otimizagdo baseados nos principios de evolugdo natural. Um AG simula um
processo de adaptacdo em uma populacdo inicial de individuos através de operadores genéticos
artificiais em cada geracd. Em condi¢cBes de otimizagdo, cada individuo da populacdo é
codificado em um cromossomo, que representa uma solucdo genérica para o problema, enquanto
a adaptacdo individual é avaliada por umafuncéo de aptiddo.

Palavras chaves. Sensores e atuadores piezelétricos - PZT, Impedéancia elétrica, Deteccdo de

falhas, Algoritmos genéticos.
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ABSTRACT

Smart material technology has become an area of increasing interest for the development
of structures that are able to incorporate actuator and sensor capabilities for fault detection.
Extensive investigations have been focused on integrating smart material technology into health
monitoring systems. Several studies have been accomplished in the area of identification of
mechanical systems and there is a tendency of introducing optimization in projects of signals
monitoring, which would allow automation in the process and characterization of faults, even for
complex systems. The problem of variables identification or damage detection in mechanical
systems is a class of inverse problem and, therefore, it doesn't present a unique solution. The
inverse problem consists in determining the causes based on some observation of their effects. In
inverse problems the damaged parameters (crack length and/or location) can be calculated in
frequency or time domain. The proposal methodology is based on frequency domain, and it uses,
in afirst stage, the method of electric impedance to determine the location of the faults. Later on
takes place the quantification of the fault intensities, in a second stage, by using genetic
algorithms. Genetic algorithms (GA) are optimization processes based on principles of natural
evolution. A GA simulates an adaptation process taking an initial population of individuals and
applying artificial genetic operators in each generation. In optimization conditions, each
individual of the population is coded in a string or chromosomes, which represents a tria
solution for a certain problem, while the individual adaptation is evaluated through a fitness

function.

Keywords. Piezoelectric sensor and actuator - PZT, Electric Impedance, Fault detection,
Genetic agorithm.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Vibracdo é um fenbmeno importante em maguinas e estruturas. Em alguns casos
vibraces podem causar quebra, mau funcionamento ou desconforto. Em outros casos, vibracéo é
o principal mecanismo de operacdo. Em ambos os casos, é importante entender e detectar o
processo de vibragdo, para assim monitorar este processo. Para entender e detectar vibragOes de
uma estrutura, primeiro é necessario caracterizar as propriedades de vibracdes da estrutura, isto
€, ter conhecimento certo de como as partes da estrutura vibram. Caracterizac8o de vibractes é

essencial para antecipar os niveis de vibracfes ou determinar agdes que devam ser tomadas.

A maneira na qual € feita a intervencdo nos equipamentos, sistemas ou instalacfes
caracteriza os varios tipos de manutencdo existentes. Algumas préticas bésicas definem os tipos

de manutenc&o principais como:
Manutencéo corretiva ndo planegjada;
Manutencao corretiva plangjada;
Manutencdo preventiva;
Manutengo preditiva;
Manutencao detectiva;
Engenharia de manutencéo.

A manutencdo preditiva de méquinas e equipamentos vem encontrando aceitacdo
crescente na industria. Manutencado preditiva consiste basicamente em monitorar parametros que

caracterizam a condicdo de estruturas ou magquinas de forma a poder detectar, prever a época



provavel de ocorréncia, e se possivel, diagnosticar o tipo de falha para que se possa plangjar a

operacéo de manutengdo na ocasi&o e de forma conveniente.

Falhas ocorridas em equipamentos e estruturas podem ser devidas a atrito, fadiga,
impacto, crescimento de trinca ou alguma outra razéo. Para um adequado funcionamento do
sistema, a falha deve ser localizada e reparada, se possivel. O problema de deteccdo de falhas
esta compreendido em localizar, quantificar e estimar a vida Util restante. O local onde a falha
esta situada pode ter um efeito catastréfico na estrutura. Um monitoramento periddico das
condic¢des da estrutura € necessario para avaliar a integridade estrutural. Devido aos avangos nos
equipamentos de processamento de sinal, a técnica de deteccdo de falhas tem evoluido
significativamente nas Ultimas décadas. Os métodos de deteccdo de falhas podem ser
classificados em 2 grupos (Kabeya, 1998): métodos baseados em modelos matematicos e

métodos que ndo necessitam de model os.

O diagnéstico de falhas € um processo de avaliacdo de danos que pode ser pensado de
duas maneiras: (1) monitoramento das mudancas de sua condicdo e, se necessario, parar a
operacao do equipamento antes de piorar as condicdes; e (2) garantir que o dano iniciado ndo se
estenda para uma situacdo de risco. As técnicas de obtencdo de (1) estdo melhores definidas que
as de (2). Uma importante técnica de monitoramento de estruturas € a técnica da impedancia
eletromecanica. A concepcao basica desta técnica € o uso de atas frequiéncias de vibracdes para
monitorar mudancas na impedancia estrutural, numa area local da estrutura, que pode indicar
uma falha eminente. Isto € possivel usando sensores/atuadores piezelétricos, os quais fornecem
medidas diretamente relacionadas com a impedancia mecanica da estrutura. As medidas de
impedancia sdo, geralmente, realizadas em altas freguéncias, maiores que 10 kHz. O pegueno
cumprimento de onda nessas freguéncias permite a deteccdo de peguenas mudancas na
integridade estrutural. A técnica de monitoramento da salde estrutural baseada na impedancia
elétrica tem sido desenvolvida pela utilizacdo de uma variedade de materiais inteligentes e
formam um novo método de avaliacdo ndo-destrutivo (NDE - Nondestructive Evaluation).

Diversos tipos de materiais, naturais e sintéticos, exibem propriedades piezelétricas.

Dentre eles, pode-se citar:

Cer@micas piezelétricas. Em particular, as cerdmicas PZT (Titanato Zirconato de

Chumbo), tém sido extensivamente utilizadas como elementos atuadores distribuidos,

aplicados sob a forma de placas, com espessuras tipicas da ordem de 0,1 a0,2 mm.



Polimeros piezelétricos. O PVDF (Fluorido de Polivinilideno) tem tido larga utilizacgo

como sensores distribuidos, aplicados sob a forma de filmes finos, com espessura tipica
da ordem de 40 a 120mm.

Monitoramento da salde estrutural (SHM — Structural Health Monitoring) tem sido
definido na literatura como aquisicdo, validacdo e andlise de dados técnicos para facilitar as
decisbes no gerenciamento do nimero de ciclos de vida Util. A técnica da impedancia elétrica é
capaz de detectar falhas, mesmo incipientes, em estruturas e equipamentos. O desafio que vem
agregando pesquisadores € apresentar informagdes quantitativas do dano presente na estrutura,
para isto técnicas de otimizacdo computacional, inteligéncia artificial e outros caminhos tém sido

explorados.

Dentre as técnicas que tem se utilizado para quantificar falhas estruturais podemos citar a
ferramenta de otimizagdo algoritmos genéticos. Os Algoritmos Genéticos (AG) foram
inicialmente desenvolvidos por Holland nas décadas de 60 e 70 e formamente introduzidos no
livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems’ (Holland, 1975). Um AG simula um
processo de adaptacdo tomando uma populacdo inicial de individuos e aplicando operadores
genéticos artificiais em cada geracdo. Em condicdes de otimizacdo, cada individuo da populacdo
é codificado em um string ou cromossomo, o qual representa uma solucdo possivel para um
determinado problema, enquanto a adaptacéo dos individuos é avaliada através de uma funcdo de
aptiddo. Basicamente, aos individuos altamente aptos (melhores solugdes) sdo dadas maiores
oportunidades de se reproduzirem, trocando partes de informagéo genética, em um procedimento
de acasalamento denominado Cruzamento. O operador de Mutagéo € utilizado para alterar alguns
genes nos cromossomos e causar diversidade na populacdo. A descendéncia ou nova populacdo
pode substituir toda a populacéo atual ou substituir apenas os individuos de menor gjuste. Este
ciclo de avaliacdo, selecdo e geracdo, sd0 repetidos até que uma solucdo satisfatéria seja
encontrada.

A utilizac8o de algoritmos genéticos se torna interessante quando combinada com alguma
técnica de deteccdo de falhas, como por exemplo, a técnica da impedancia elétrica. Esta
abordagem seré desenvolvida neste trabalho. Quando utilizamos a técnica de impedancia el étrica
para detectar a regido da falha, o nUmero de par@metros a serem otimizados € reduzido, assim o
algoritmo terd maior chance de convergir para a solugdo 6tima do problema abordado, ou sgja,

detectar alocalizacdo exata dafalha e a severidade.



Uma outra possibilidade atraente € a utilizacdo do “Lamb wave methods’ (Kessler et d.,
2002 (b), Raghavan et al., 2004). Esta técnica pode utilizar uma placa de material piezelétrico,
PZT, para excitar a estrutura. Técnicas “Lamb wave’ fornecem informacfes sobre o tipo,
severidade e localizacdo da falha e so satisfatorios para aplicagdes em SHM (Kessler et a.,
2002 (a)). Esta técnica fornece uma maior informagdo sobre a localizagdo da falha, assim a
proposta de utilizar esta técnica com algoritmos genéticos se torna atraente, pois o numero de

parametros é reduzido.

1.1. Motivacao

Avides, plataformas de petréleo, gasodutos, veiculos de lancamento de satélites, satélites
e qualquer tipo de estrutura ou méaquina sdo suscetiveis a dano. Aplicacdes diferentes requerem
técnicas diferentes, como por exemplo, andlises em baixas ou atas frequéncias, técnicas
baseadas ou nédo baseadas em modelo matemético, modelo linear ou ndo linear (Doebling, al de
et, 1998), métodos analiticos ou heuristicos, aproximago global e local (Farris e Doyle, 1991). E
importante definir vantagens e limitacGes de cada técnica.

Devido ao grande avanco na érea de instrumentacdo, uma grande mudanca aconteceu nos
altimos anos para instrumentacdo de auto monitoramento ativo que incorpora tecnologia de auto-
diagndstico nos sistemas mecanicos para monitorar as condicdes de operacdo e 0 dano estrutural.
O crescimento continuo do uso de novos materiais para fazer sistemas leves e fortes e esquemas
de manutencdo inteligente, que apenas efetuard o reparo se realmente for necessario, pode ser

economicamente atraente.

Monitoramento da salde estrutural (SHM) € uma tecnologia emergente que conduz ao
desenvolvimento de sistemas capazes de monitorar continuamente dano estrutural com uma
minima intervencdo humana (Kessler et al., 2002 (a)). As metas de sistemas de SHM buscam
melhorar a confiabilidade e a seguranca associada a reducéo de custo com manutencdo e, assim,
minimizar o custo global de producdo. Ha varios componentes requeridos para projetar um
sistema de SHM préspero e robusto, o qual incluem sistemas de sensoriamento, comunicacdes e
algoritmos para interpretar as grandes quantias de dados. O presente trabalho tem enfoque na
utilizacdo de sensores/atuadores piezelétricos, PZT, no diagnostico de falhas associado aos
algoritmos genéticos como ferramenta de otimizacdo para quantificacdo da severidade de falhas

estruturais.



1.2. Objetivo da Dissertacéao

O objetivo deste trabalho € utilizar a técnica da impedancia elétrica para redlizar o
monitoramento de estruturas e detectar e localizar falhas estruturais. Na segunda etapa € utilizada
uma técnica de otimizagdo para estimar a magnitude desta falha. A otimizagdo sera realizada

usando a técnica dos algoritmos genéticos.

1.3. Organizacado da Dissertacéo

Para compreensdo do trabalho desenvolvido, € realizado um pequeno resumo de cada
capitulo abordado nesta dissertacéo.

Capitulo 2. Neste capitulo € apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre deteccéo de
falhas, impedancia elétrica, materiais piezelétricos e algoritmos genéticos. A revisdo engloba
artigos cléassicos da literatura e publicactes recentes nas areas de interesse deste trabalho. Em
seguida € apresentada a metodol ogia proposta para este trabal ho.

Capitulo 3. Neste capitulo é realizada uma descricdo, juntamente com uma revisao
bibliografica, dos principais métodos aplicados na identificacdo de fahas. Os métodos de
deteccdo de falhas podem ser divididos em trés grandes grupos:. métodos de detecgdo no dominio
da freqiéncia, métodos de deteccdo a partir dos modos de vibrar e métodos de deteccdo no
dominio do tempo. Neste capitulo sera dada énfase aos dois primeiros métodos, que aparecem

em maior nimero na literatura especializada.

Capitulo 4. Neste capitulo sdo apresentados os conceitos bésicos do método da

impedancia el étrica, desde a fundamentacdo tedrica até a aplicacdo em sistemas reais.

Capitulo 5. Neste capitulo é realizado um estudo sobre funcionamento basico dos
medidores de impedancia convencionais e uma analise da medida de impedancia elétrica. Apos
este estudo um Medidor de Impedancia de Baixo Custo (MIBC) € proposto e construido.

Capitulo 6. Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos sobre algoritmos genéticos,
realizando um levantamento histérico do surgimento dos AGs. S80 mostradas também, as

principais ferramentas para o desenvolvimento de um AG.



Capitulo 7. Neste capitulo sdo apresentados 0s principais conceitos da metodologia
proposta neste trabalho. Sdo0 mostrados também os resultados obtidos utilizando a técnica da
impedancia elétrica para detectar falha estrutural, assim como, resultados de simulacdes
realizadas para quantificar falhas utilizando AG.

Capitulo 8. Neste capitulo sdo apresentadas discussdes conclusdes do trabalho
desenvolvido.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA E METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliogréfica da utilizacdo de materiais
piezelétricos no problema de deteccdo e localizacdo de falhas estruturais, assim como a
utilizacdo de algoritmos genéticos aplicados a quantificacdo de falhas estruturais. Os artigos
revisados estdo organizados em ordem cronoldgica de publicacgo. Outros artigos utilizados no
desenvolvimento do trabalho sdo citados no decorrer do relatdrio. Na Ultima secéo deste capitulo

€ apresentada a metodol ogia proposta para 0 desenvolvimento deste trabal ho.

2.1. Reviséao bibliografica

Rizos et al. (1990) realizou a localizagdo e quantificagdo de falhas numa viga engastada-
livre a partir dos modos de vibrar da estrutura. Para isto, utilizou resultados analiticos com os
modos de vibrar medidos para localizar e estimar a profundidade da falha. A metodologia

proposta pode ser usada para identificar falhas em estruturas a partir de dados modais medidos.

Brennan et al. (1994) investigou 0 uso de elementos piezelétricos como sensores e
atuadores de vibracdes numa estrutura unidimensional. O modelo analitico de sensores e
atuadores piezelétricos excitando a estrutura foi validado através de ensaios experimentais em
laboratorio.

Banks, et al. (1996) propés um método ndo destrutivo para deteccdo e localizacdo de
falhas usando equaces diferenciais parciais parametrizadas e a modelagem de falhas em viga de

aluminio usando o método de Galerkin. No estudo apresentado a falha foi modelada como furos



na estrutura. Uma investigacao tedrica, numérica e experimental do uso de estruturas inteligentes
(estruturas usando sensores e atuadores piezelétricos) para detectar e localizar falhas estruturais
foi realizada.

Napolitano (1997) investigou seis métodos de deteccdo de falhas usando medidas de
vibracdo estrutural. Uma viga de aluminio, na condicdo livre-livre, foi usada para gerar as
medidas experimentals, que teve suas propriedades de massa e rigidez ateradas. Metodologias
gue necessitam de modelo analitico sdo comparadas com metodologias que ndo requerem um
modelo analitico. Os métodos de deteccdo de falhas sdo desenvolvidos usando energia de
deformacdo e energia cinética para ambos 0s casos. Um outro método baseado nas diferentes
deformagdes entre uma estrutura amortecida e ndo amortecida é desenvolvido para os casos onde
o modelo analitico ndo esta disponivel. Finalmente, o método de vetores de forga residual, que

usa modelo analitico da estrutura ndo amortecida, é também discutido.

Doebling et al. (1998) realizou uma revisdo dos métodos de deteccéo, localizacdo e
caracterizacdo de danos em estruturas e sistemas mecanicos, examinando as medidas da resposta
de vibracdo. Os métodos sdo classificados como métodos baseados em model os vs. métodos ndo
baseados em modelos e métodos lineares vs. ndo lineares. No artigo € discutido assuntos criticos

para pesquisas futuras na area de identificacdo de danos baseadas em vibracdes.

Friswell e Penny (1998) localizaram falhas em estruturas utilizando algoritmos genéticos
com dados de vibragdes. O objetivo do trabalho realizado foi identificar a posicdo de uma ou
mais falhas na estrutura e estimar a magnitude destas falhas. As simulagdes de falhas foram
realizadas numa viga engastada-livre em duas posi¢coes diferentes. Os autores realizaram uma

andlise experimental em uma placa.

DeGuilio (2000) descreveu a técnica de monitoramento baseado na impedancia da
estrutura, desenvolvida para o sistema de controle ativo. Esta técnica foi usada em conjunto com
0 Sistema de controle ativo para prover simultaneamente controle e monitoramento das
condicdes de uma placa teste. DeGuilio apresentou resultados experimentais com o

monitoramento das condi¢oes.



He et al. (2001) propds e descreveu um método baseado em algoritmos genéticos para
detectar falhas na haste de um sistema de rotor. O processo de deteccdo de falhas na haste é
formulado como um problema de otimizagdo, discretizando a haste em elementos finitos e
utilizando agoritmo genético para encontrar uma solucdo. Usando esta metodologia, eles
expressaram problemas inversos como sendo um problema de minimizacdo com a funcéo
objetivo sendo a diferenca entre as saidas computadas pelo método de elementos finitos e saidas
de vibragbes da haste no mesmo ponto. O estudo realizado indica que a metodologia proposta

tem potencial pararesolver uma vasta faixa de problemas inversos de identificacéo.

Inman (2001) examinou o uso de materiais inteligentes (materiais piezelétricos - PZT)
em aplicagbes estruturais, chamando estas estruturas de estruturas inteligentes. No estudo
realizado é apresentado uma introducgdo as estruturas inteligentes e o usos delas em supresséo de
vibragBes, controle de vbo e monitoramento da salde estrutural. Apresenta ainda um resumo e

problemas do monitoramento da salide estrutural, usando materiais inteligentes.

Lopes et al. (2001) apresentou uma metodologia que combina a técnica da impedancia
elétrica com um modelo de diagndstico, baseado num processo de otimizacdo, para detectar e
localizar falhas estruturais. A localizagdo da falha na estrutura real é obtida através da técnica da
impedancia elétrica, enquanto, a severidade é obtida através de otimizacdo hierarquica, baseada

em um modelo reduzido de estrutura.

Simdes & Steffen (2002) Utilizam uma metodologia para a caracterizacdo da presenca de
falhas em sistemas de rotor, consiste em avaliar a ateracéo da rigidez no eixo causada pela
presenca destas, e entdo obter as propriedades dinamicas do rotor, utilizando suas equactes de
movimento, considerando a influéncia da rigidez modificada. Utiliza algoritmos genéticos como
estratégia de identificacdo. A ferramenta utilizada (algoritmo genético) mostrou-se eficiente,

conseguindo uma boa estimativa na identificacéo dos parametros reais.
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Rutherford et al. (2003) introduziram um novo conceito de momentos de impedancia, o
qual é analogo ao contelido de energia no sistema, para facilitar a interpretacdo dos dados de
medidas de impedancia elétrica. O momento de impedancia é encontrado para ser eficiente no
monitoramento de estruturas, com performance superior comparada a agquela tipicamente usada
para métodos de impedancia. Nos métodos de impedancia a caracterizacdo da sensibilidade a

falha é tradicionalmente empregada com o uso de uma falha métrica escalar.

2.2. Metodologia

A metodologia proposta para este trabalho pode ser dividida em 2 partes separadamente.
Na primeira se determina a localizacdo da falha através do método de impedancia elétrica. Este
método € baseado em dltas faixas de freqliéncia e modos locais e, portanto, a &rea de influéncia
de cada sensor/atuador, PZT, é pequena e define com boa exatiddo a regido da localizacdo da
falha. E importante notar que este método ndo é capaz de fornecer a severidade da falha A
segunda parte desta metodologia fornece informagdes quantitativas da falha, através de um
método de otimizacdo. Neste trabalho € utilizada a técnica de algoritmos genéticos. Algoritmos
Genéticos sdo algoritmos de otimizacéo global, baseados nos mecanismos de selecdo natural e da
genética. Eles empregam uma estratégia de busca paralela e estruturada, mas aeatéria, que é
voltada em direcéo ao reforco da busca de pontos de "alta aptidéo”, ou sgja, pontos nos quais a
funcdo a ser minimizada (ou maximizada) tem valores relativamente baixos (ou atos). Uma
discussdo sobre a técnica da impedancia elétrica e da teoria de algoritmos genéticos sera

realizada nos préximos capitul os.

O problema direto, que consiste na determinagéo da variacdo das propriedades modais em
funcéo das variacOes fisicas dos parametros da estruturas, tem solucdo Unica. No entanto, a
caracterizacdo de falhas, que € um problema inverso, ndo apresenta solucdo Unica. Qualquer
método de otimizacdo que pretenda gustar o modelo terd grande chance de fracassar para
sistemas com nivel médio de complexidade ou maior. Existem véarios métodos de reducdo dos
model os ou de escolha das varidveis que sao geralmente, utilizadas no gjuste. Entre os utilizados,
pode-se citar a andlise de sensibilidade. No entanto, a falha pode ocorrer em posi¢oes onde a

variacdo daguel es pardmetros apresenta baixa sensibilidade.

A principa vantagem da proposta apresentada neste trabalho é que o método de
impedéancia elétrica define com boa exatiddo a regido da localizacdo da faha. Com isto é

possivel reduzir o nimero de varidveis que serdo utilizadas no processo de otimizacdo. Este € um
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método baseado em modelo matemédtico e, portanto, € necessario que 0 modelo inicial da

estrutura seja confiavel. A figura 2.1 mostra um fluxograma esquematico da metodologia

proposta.
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Figura 2.1. Fluxograma esguematico da metodologia proposta.

A escolha dos parametros, que serdo utilizados para quantificar afalha, é realizada ap6s a
localizacdo da regido da falha. Ap6s a definicdo destes pardmetros, calculase M*, K* e C* ea
FRF4ua para cadaiteracdo. O gjuste da FRF4g € da FRFmedida (Situagdo com defeito) é feito
através da técnica de otimizacdo utilizando AG. Quando a diferenca entre estas curvas € menor
gue um valor especificado (Erro) ou o nimero maximo de geracBes € atingido 0 processo
termina. A diferenca entre as matrizes do sistema sem falha, M, K e C, e das matrizes M*, K* e

C*, do sistema com falha, fornecem a quantificacdo do defeito.
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Capitulo 3

METODOS DE IDENTIFICACAO DE FALHAS

Estruturas ou sistemas mecanicos, as vezes, sdo submetidos a grandes esforcos, os quais
podem levar a uma deterioracéo das condicdes originais de trabalho. Estes danos podem ser
devido afadiga, impacto, evolug&o de trincas ou algum outro motivo e causam incdmodos como,
por exemplo, 0 aumento das vibracbes. A necessidade de monitorar e reparar estruturas tem
originado diferentes técnicas de deteccdo de falhas. As primeiras investigacdes em deteccdo de
falhas usando informacdes de vibragbes apareceram nos anos 70. Doebling et al. (1998) atribuiu
0 desenvolvimento inicial no campo de vibracBes para as indUstrias petroliferas, enquanto
Dimarogonas (1996) atribui as industrias de geracdo de energia os primeiros estudos num
problema especifico de identificacdo de falhas. Desde o inicio dos anos 80, 0 assunto “deteccéo
de falhas usando medidas de vibragtes’ tem recebido grande atencdo de engenheiros e centros
de pesquisa, como as reas de engenharias mecanica e civil, aplicagdes aeroespaciais e nauticas.
Nos anos 90, deteccdo de falhas se tornou um tépico corrente para sessdes técnicas em
conferéncias e simposios, sendo o principal tema da 15% International Modal Analysis

Conference com mais de 400 artigos apresentados.

Os efeitos de falhas em estruturas podem ser classificados como lineares ou n&o lineares
(Doebling et a. 1998). Uma situacdo de falha linear é definida como o caso no qual uma
estrutura inicialmente elasto-linear permanece elasto-linear apdés o dano. As mudancas nas
propriedades modais sdo resultados de mudancas na geometria e/ou nas propriedades da
estrutura, mas a resposta estrutural pode ainda ser modelada usando equacdes lineares de
movimento. Métodos lineares podem ainda ser classificados como métodos baseados em

model os matemati cos ou métodos que ndo utilizam model os mateméticos.
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Métodos baseados em model os, tais como os métodos que utilizam algoritmos genéticos
como uma técnica de otimizacéo para determinar a amplitude da falha, assumem gue a estrutura
monitorada responde de alguma maneira predeterminada, que pode ser precisamente
discretizada, por exemplo, por andlise de elementos finitos, tais como a resposta descrita pela

teoriade viga de Euler-Bernoulli.

Falha ndo linear € definida como o0 caso no qual uma estrutura iniciamente linear e
el &stica se comporta de maneira ndo linear apés a introducdo da falha. Um exemplo de falha ndo
linear € a formagdo de uma rachadura por fadiga, que subseqientemente abre e fecha sob
condi¢des de operacdo normal. Outros exemplos incluem perdas de conexdes, as quais podem
gerar ruidos devido ao movimento relativo das pegas que se soltam, e ao proprio comportamento
de materiais ndo lineares, tais como 0s que sdo exibidos nos polimeros. A maioria dos estudos

relatados na literatura técnica se refere somente ao problema da deteccéo de falhalinear.

Um outro sistema de classificacéo define quatro niveis de identificacéo de falhas, (Rytter
et al. 1993).

Nivel 1 — Determinacdo de que afaha esta presente na estrutura.

Nivel 2 —Nivel 1 mais a determinacéo dalocalizacdo geométricadafaha.
Nivel 3— Nivel 2 mais a quantificacdo da severidade dafalha

Nivel 4 —Nivel 3 mais predicéo da vida de servico da estrutura que ainda resta.

Inman (2001) adiciona mais trés niveis. Todos incorporando a utilizacdo de materiais

inteligentes.

Nivel 5 — Combina o nivel 4 com estruturas inteligentes para auto-reparo de falhas

estruturais.

Nivel 6 — Combina o nivel 4 com estruturas inteligentes e controle para formar um sistema

de auto-reparo estrutural .

Nivel 7 — Combina o nivel 1 com controle ativo e estruturas inteligentes para obtencdo de um

sistema simulténeo de controle e monitoramento.

Métodos de identificacdo de falhas baseados em medidas de vibracdes proporcionam

apenas os niveis 1 e 2 de identificacdo de falhas. Quando métodos baseados em vibracdo sdo
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combinados com um modelo estrutural, o nivel 3 de identificacdo de falha pode ser obtido em
alguns casos. O nivel 4 de predicdo é geralmente associado com o campo da mecanica da fratura

ou andlise de vida em fadiga.

A proposta do atual trabalho € combinar os niveis 3 e 7, ou segja, detectar e estimar a
magnitude da falha na estrutura e realizar o0 monitoramento on-line das condi¢des da estrutura,

utilizando sensores/atuadores piezel étricos.

Um dano estrutural pode ser resultado de inUmeras causas. Um tipo de falha estrutural € a
trinca. Estégios iniciais de trinca podem ndo ser detectados por métodos tradicionais, tal como,
inspecdo visual. Entre os métodos classificados como Testes Nao-destrutivos (TND), tem-se 0s
métodos que utilizam ultrasom, raios X, ensaios de cargas, métodos de emissdo aclstica e 0s
ensaios dindmicos. Os ensaios dinamicos constituem um grande grupo de métodos para deteccéo
de fahas, utilizando medidas de vibragbes para detectar, locadlizar e caracterizar danos

estruturais.

3.1. Deteccéo de falha baseada em medidas de vibracdes

As primeiras investigacoes em deteccao de falhas, a partir de dados de vibragoes, foram
publicadas bem antes do estabelecimento de andlise modal experimental como uma técnica
popular de laboratério. Uma revisdo geral dos métodos de deteccdo da falhas baseados em dados
de vibractes foi apresentada por Friswell e Penny (1997). Eles especificaram trés tipos basicos
de dados usados nas medidas de vibracdes dinamicas. dominio do tempo, dominio da freqtiéncia
e modelo modal. Doebilng et al. (1998) readlizou uma revisdo dos métodos de deteccdo,
localizacdo e caracterizacdo de falhas em estruturas e sistemas mecéanicos a partir da andlise de
medidas da resposta de vibragéo.

O problema de deteccéo de falhas é classificado como um problema inverso, o qual,
consiste em determinar as causas tendo como referéncia os efeitos. Em problemas inversos os
parametros de falha (comprimento e/ou localizacdo) podem ser calculados através da variacéo da
freqiéncia natural. Por outro lado, problemas diretos consistem na determinacdo da solucéo a
partir da completa descric¢éo das causas.
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3.1.1. Problemadireto

O problema direto consiste em calcular a variagdo da fregliéncia para um conhecido tipo
de falha Tipicamente, a falha € modelada matematicamente, entdo as freqiéncias medidas
experimentalmente sGo comparadas as frequéncias previstas para se determinar o dano. Este
método foi usado extensivamente nas plataformas de petréleo. Como exemplo, Cawley e Adams
(1979) propuseram uma formulagdo para determinar danos em materiais compositos a partir da
mudanca de freguiéncias. Eles comegaram com a razéo entre a mudanca de frequiiéncia para dois
modos diferentes. Uma rede de possiveis danos é considerada e um termo de erro é construido, o
qual relaciona as mudancas de freqiiéncias medidas a aquelas previstas pelo modelo baseado em
uma reducdo de rigidez local. Um ndimero dos pares modais € considerado para cada localizacgo
do dano em potencial. O par com menor erro, indica a localizagdo do dano. Esta formulaggo né&o

se aplica paralocalizacgo de danos multiplos.

Friswell, Penny e Wilson (1994) apresentam os resultados de um ensaio para identificar
danos baseados em um catdlogo de provaveis danos. Usando um modelo adequado, calcula-se as
variagcoes das freqliéncias dos primeiros modos para a estrutura sem danos e todas as situagdes de
danos a serem consideradas, entéo, a raz&o de todas as mudancas de frequiéncias sdo calculadas.
Para a estrutura em andlise, as mesmas razdes sao calculadas e uma relacéo é gjustada para estes
dois conjuntos de nimeros. Quando o conjunto de dados € livre de ruidos e quando a estrutura
em analise pertence a uma classe de danos assumida, o tipo correto do dano produz uma linha
com inclinacdo unitaria. Para todos os outros tipos de danos o gjuste serd impreciso. A
probabilidade daidentificacdo do dano depende da qualidade do gjuste, para cada padréo de dano
conhecido. Duas medidas de gjuste sdo usadas. a primeira é relacionada ao coeficiente de
correlacdo, e a segunda é uma medida normalizada do expoente e do coeficiente de correlacéo.
Ambas medidas sdo definidas em uma escala de 0 a 100 e, assume-se que 0 dano esta presente
guando ambas as medidas estao proximas de 100.

Jungja, Haftka e Cudney (1997) apresentam uma técnica chamada “maximizacdo do
contraste” para gjustar a resposta de uma estrutura danificada a um conjunto de danos estruturais
para localizar o dano. Eles também desenvolveram uma medida preditiva da detectabilidade de
danos.
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3.1.2. Problemainverso

O problema inverso, o qua é tipico em identificacdo de falhas, consiste no calculo dos
pardmetros do dano (como por exemplo, tamanho e€/ou localizacdo) em funcdo da variagdo da
freqliéncia. Os primeiros a publicarem artigo em periédicos sobre deteccdo de falha por medidas
de vibracéo foram Lifshitz e Rotem, (1969), citados por Doebling et al. 1998. Eles observaram a
mudanca no modulo dindmico, que pode ser relacionado pela mudanca de frequéncia, como um
indicativo de falha. O mddulo dindmico, que € a inclinacdo da curva tensdo-deformacdo sob

cargas dinamicas, foi calculado para diversas situagoes.

Stubbs e Osegueda (1990a, 1990b), citados por Doebling et al. 1998, desenvolveram um
método de deteccdo de falha usando o critério de sensibilidade da freqUéncia modal, que €
baseado no trabalho de Camley e Adams (1979). Neste método, uma funcdo erro para cada modo
e cada membro estrutura € calculada, assumindo-se dano em apenas um elemento. O elemento
gue minimiza esse erro é assumido como elemento em situacfes de dano. Este produz resultados
mais precisos do que o método de Stubbs e Osegueda, em que 0 nimero de membros séo
maiores do que o nimero de modos medidos. Eles mostram que o método da sensibilidade de
fregliéncia se apdia na sensibilidade das matrizes que sdo computadas, usando a formulacdo de
elementos finitos. Isto exige um aumento da carga computacional e também aumenta a

dependéncia na exatiddo de um modelo numérico.

Morass e Rovere (1997) apresentaram uma técnica inversa para localizar efeitos de
entalhes em armacdo de aco usando mudancas nas freqiiéncias modais. Este estudo é baseado na
exatiddo do modelo da estrutura assumida como intacta e a praticidade de se fazer medidas de

vibragdo no campo.

3.1.3. Métodos baseados nas matrizes estruturais

Estes métodos usam matrizes estruturais para identificar falhas através da determinagdo
do elemento, identificando o erro ou perturbagéo na matriz. Para utilizar esta técnica é necessério
gue a estrutura seja discretizada em elementos finitos e as medidas experimentais da estrutura
com falha sdo comparadas com dados obtidos da estrutura sem falha. Mannan e Richardson
(1990) propuseram a estimagao das matrizes de massa, rigidez e amortecimento a partir de dados
modais medidos e as diferencas entre estes dados e as matrizes sem falha para determinar a
localizacdo dafalha.
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M étodo do erro namatriz derigidez

O método da matriz de erro da rigidez € baseado no célculo de uma matriz de erro. Esta
matriz € funcdo da variacdo da matriz de flexibilidade estrutural e da matriz rigidez para a
estrutura sem falha. Em outras palavras, a funcéo erro é definida como a diferenca entre as

matrizes de rigidez analitica (ou sem falha) e a experimental (ou com falha),

[E] = [Kan] —[Kexq)]

He e Ewins (1986) apresentam a matriz de erro da rigidez como um indicador de erros
entre os parametros medidos e as matrizes de rigidez e de massa analiticas. Para identificacdo de
falha, a matriz de rigidez geramente produz mais informagfes do que a matriz massa e €,
portanto, comumente usada no método da matriz erro. Gysin (1986) demonstrou a dependéncia
deste método em funcdo do tipo de reducdo da matriz e do nimero de modos usados para formar
as matrizes de flexibilidade. Ele comparou as técnicas de reducdo de eliminagdo, reducdo de
Guyan e reducdo indireta. As duas Ultimas técnicas apresentaram resultados satisfatorios, as

quais ndo foram obtidas considerando-se a primeira técnica.

A matriz de flexibilidade residual representa a contribui¢do dos modos que estéo fora da
faixa medida. A matriz flexibilidade exata pode ser relatada para os modos medidos e a
flexibilidade residual. Doebling, et a. (1996) apresentam uma técnica para estimar parte da
matriz de flexibilidade residual ndo medida, porque apenas uma coluna da matriz de funcéo de
resposta em frequéncia (FRF) pode ser medida para cada excitagdo modal. Esta técnica ndo
adiciona nenhuma informag&o nova para a flexibilidade residual, mas ela completa a matriz de
flexibilidade residual. Com isto esta matriz pode ser usada no calculo da flexibilidade medida.
Os autores demonstraram que a inclusdo da flexibilidade residual no cllculo da matriz de

flexibilidade medida produz uma estimativa precisa da matriz de flexibilidade estética.

M étodos Baseados na M edida da Flexibilidade Dinamica

Uma outra classe de métodos de identificacdo de falhas usa a matriz de flexibilidade
dindmica medida experimentalmente para estimar mudangas no comportamento da estrutura
estatica. A matriz de flexibilidade é definida como o inverso da matriz rigidez estatica e
relaciona a forca estatica aplicada e o deslocamento estrutural resultante. Deste modo, cada
coluna da matriz flexibilidade dindmica representa o deslocamento padréo da estrutura associado
com a unidade de forca aplicada no grau de liberdade (DOF) correspondente. A matriz de
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flexibilidade dindmica medida pode ser estimada a partir da massa normalizada, das medidas da
forma do modo e das frequéncias. A formulacdo da matriz flexibilidade dindmica por este
método € aproximada, devido ao fato de que apenas os primeiros modos da estrutura séo
medidos. A obtencdo da matriz completa de flexibilidade estética requer a medida de todos os

modos de vibragéo e das frequéncias.

Tipicamente, a falha é detectada comparando-se as matrizes flexibilidade obtidas através
da estrutura com falha, com a matriz flexibilidade de um modelo de elemento finito para a
estrutura sem falhas. A matriz flexibilidade é mais sensivel as variagdes nos modos de baixas

freqliéncias da estrutura.

Aktan, et a. (1994) propds o uso da medida da flexibilidade como um indice de condi¢édo
para indicar a integridade relativa de uma ponte. Eles aplicaram esta técnica para duas pontes e
analisaram a exatidao das medidas de flexibilidade comparando-as com as medidas de deflexdes

estéticas induzidas por um grupo de vagdes de carga.

Pandey e Biswas (1994, 1995), citados por Doebling et al. 1998, apresentam um método
para deteccéo e localizagdo de falhas baseado nas mudancas da flexibilidade medida na estrutura.
Este método foi aplicado para vérios exemplos numéricos e para uma viga real especifica
Resultados dos exemplos numérico e experimental mostraram que a estimativa da condi¢cdo de
falha e dalocalizacéo pode ser obtida através da medida dos dois primeiros modos da estrutura.

Mayes (1995), citado por Doebling et al. 1998, usou medidas da flexibilidade, para
localizar falha, obtidas através de um teste modal em uma ponte. Ele também propés um método
para usar a medida de flexibilidade como uma entrada para um método de localizacdo de falha
(STRECH). Este método avalia as mudancas na relacéo carga-deflex@o para uma estrutura com
modelo massa-mola. Peterson, Doebling e Alvin (1995) propuseram um método para decompor
amatriz flexibilidade medida em parametros de rigidez elementares para uma assumida conexao
estrutural. Zhang e Aktan (1995), citados por Doebling et al. 1998, sugerem gque a mudanca na
curvatura de uma superficie com carga uniforme é um sensivel indicador do local da falha. Eles
apontaram que as mudancas na carga superficial uniforme sdo apropriadas para identificar
deterioracdo uniforme. A matriz de flexibilidade com carga uniforme é construida somando as
colunas da matriz de flexibilidade medida. A curvatura é entdo calculada para flexibilidade de

carga uniforme, usando um operador diferencial central.

Um outro método bastante usado é o método de comparacéo da unidade. Este método é

baseado na relacdo da pseudoinversa entre a medida da matriz de flexibilidade dindmica e a
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matriz de rigidez estrutural. Uma matriz de erro é definida para quantificar esta relacdo. Esta
relacdo usa a pseudoinversa, pois a matriz de flexibilidade dindmica é tipicamente deficiente.
Lim (1990), estendeu o método da comparacdo da unidade para o problema de deteccéo de
falhas. Ele definiu um problema de minimos quadrados para mudancas na rigidez elementar, a
qual é consistente com a comparacao de erro da unidade, para membros em avancado estégio de
falhas.

3.1.4. Métodos baseados no modelo modal

Varios trabalhos procuram examinar as mudancas nas propriedades bésicas modais. Neste
contexto, as propriedades basicas modais sdo definidas como frequiéncia natural, amortecimento

modal e aformado modo vetorial.

Em plataformas maritimas as variagdes de freqliéncia originadas devido a surgimento de
falhas sdo dificeis de ser distinguidas de mudancas resultantes do aumento de massa em razéo da
maresia. Testes conduzidos em pontes de auto estrada nos Estados Unidos demonstraram que as
mudangcas de freqliéncias ndo sdo indicadores sensivels de falha para aquele sistema especifico,
Farrar (1997). Quando arigidez da secéo transversal de umaviga central foi reduzida em 96,4%,
reduzindo a flexibilidade de toda a secéo transversal da ponte em 21%, nenhuma ateracéo
significante na freqiéncia modal foi observada. Até o momento, usando equipamentos
convencionais, a variagdo das frequéncias para detectar o aparecimento de falhas sGo usadas em
aplicacdes préticas onde tais mudancas podem ser medidas precisamente em ambientes

controlados.

Devido ao fato que as fregqliéncias modais sdo propriedades globais da estrutura, ndo é
totalmente claro que mudancas nestes parametros possam ser usadas para identificar além do
nivel 1 e 2 de falha. Em outras palavras, as freqiéncias geralmente ndo podem proporcionar
informagdes espaciais sobre mudangas estruturais. Uma excegdo a esta limitagdo ocorre para
altas faixas de frequéncias modais, onde 0os modos estdo associados com respostas locais. No
entanto, as limitacBes préticas envolvidas com a excitacdo e a extracdo destes modos locais,
causadas em parte por atas densidades modais, pode torné-las de dificil identificacdo. E neste
contexto que se insere como proposta do atual trabalho a aplicacdo da técnica de impedancia
elétrica. MUltiplas mudancas de frequiéncias podem proporcionar informacfes espaciais sobre

falhas estruturais, pois diferentes localizacbes de falhas causam diferentes combinagbes nas
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variagOes das freqliéncias modais. Este problema pode ndo apresentar solucdo Unica, pois a
combinacdo de alteracdo de diferentes parametros podem levar a mesma variacdo das
freqiéncias. Kamiski (1997) e Lopes e Inman (1999) usaram uma adequada normalizacéo
admensional para as combinagcOes das alteracbes das frequéncias modais e obtiveram
identificagdo Unica dalocalizagdo dafaha

M étodos Baseados na Mudanca da Frequéncia Natural

Mudancas nas propriedades estruturais causam mudangas nas fregiiéncias de vibracéo. As
primeiras tentativas para detectar mudancgas nas freqiiéncias naturais foram publicadas por
Adams (1978). Ele usou a relacdo da mudanca de fregliéncia em dois modos diferentes como
uma funcdo apenas da posicdo da falha e usou esta relacéo para readizar a localizagdo. Um
resumo dos métodos baseados apenas nas freqiéncias naturais pode ser encontrado em Salawu
(1997). Deve ser notado que mudancas das freqiiéncias tem limitaces préticas significantes para
aplicacbes em alguns tipos de estruturas, pois a baixa sensibilidade das mudancas das
freqliéncias devido as falhas exige medidas precisas, ou que as fahas estgam em um nivel
acelerado de dano. No entanto, recentes estudos mostram que as freqiéncias ressonantes tem
pequenas variacles estatisticas devidas a erros aeatorios, diferentemente de outros parémetros
modais. O dano, em sua fase inicial, € um fenémeno local e pode ser determinado utilizando-se
técnicas que empregam altas freqliéncias. Embora os métodos convencionais que utilizam baixa
faixa de freqléncias para a caracterizacdo de danos tenham algumas limitagdes préticas, a
associacdo destes métodos com a proposta deste trabalho, de se usar a técnica de impedancia

elétrica, pode sobrepor grande parte destas dificul dades.

Variacéo na forma dos modos de vibracdo

West (1984), citado por Doebling et al. 1998, apresenta o que possivelmente sga o
primeiro uso sistemético de informacdo do modo de vibracdo para a localizacdo de faha
estrutural sem o0 uso de um modelo de elementos finitos a priori. West usou o fator de correlacéo
moda (MAC) para determinar o nivel de correlagdo entre os modos da estrutura sem falha e os
modos ap0s a situacdo de danos. A mudanca no valor MAC é relacionada as mudancas na forma

do modo e entdo relacionada a falha estrutural.

Fox (1992), citado por Doebling et a. 1998, demonstra que as medidas de variagdo no

modo de vibragfes assim como 0 MAC sdo relativamente insensiveis a falha em uma viga com
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corte. Isto real¢ca também o problema que a compressao de dados pode causar naidentificacéo da
falha. Os valores MAC medidos na proximidade de um ponto modal € um indicador sensivel de
variagdes no modo de vibracdo causado pela falha. Comparacdes gréficas de mudangas relativas
no modo de vibragédo prova ser o melhor modo de deteccdo e localizagdo de falha quando apenas
a fregléncia de ressonancia e 0 modo de vibracdo sdo examinados. Um método simples de
correlacdo dos pontos nodais (em modos que mostram relativamente pouca mudangas na
freqUéncia de ressonancia) com os correspondentes picos de amplitude (nos modos que mostram
grandes mudancas na freguéncia de ressonancia) pode ser utilizado para localizar falhas. A

escala de mudancas relativas no modo de vibragcdo podem identificar alocalizagdo dafalha.

Ratcliffe (1997) apresenta uma técnica para localizar falhas em viga, que usa uma
diferencafinita da aproximacéo do operador Laplaciano no cdlculo do modo de vibracdo. Cobb e
Liebst (1997b), citado por Doebling et al. 1998, apresentam um método priorizando a
localizacdo de sensores para identificacdo de falha estrutural baseado em uma andlise da
sensibilidade dos autovetores. Skjaeraek, Nielsen e Cakmak (1996b), citado por Doebling et al.
(1998), utilizam a localizacdo 6tima de sensores para detectar falha estrutural baseado nas

variagdes dos modos e has frequiéncias modais usando um método de subestruturacao.

Uma alternativa para usar o modo de vibragdo para obter informagéo espacial sobre a
fonte de mudanca na vibragcdo € usar derivadas do modo de vibragdo, semelhante a curvatura.
Para vigas, placas e cascas, existe em relacdo direta entre a curvatura e a deformacéo de flexéo.
Algumas pesquisas discutem a prética da medida de deformacédo direta ou através de medidas de

deslocamento ou aceleracéo.

Pandey, Bisdwas e Samman (1991) demonstram que mudancas absolutas na curvatura do
modo de vibrag&o pode ser uma boa indicacéo de falha para o0 modelo de elemento finito (FEM)
em estruturas de vigas. Os valores da curvatura sdo computados do deslocamento do modo de

vibrag&o usando o operador diferencial central.

Stubbs, Kim e Topole (1992), citado por Doebling et a. 1998, apresentam um método
baseado no decréscimo da energia de deformacdo modal entre duas estruturas, como definido
pela curvatura da forma dos modos medidos, enquanto, Stubbs e Kim (1996), citado por
Doebling et al. 1998, examinam a possibilidade de localizarem falha usando a técnica sem os

parametros modais de referéncia.
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3.1.5. Métodos baseados no dominio do tempo

Os métodos de deteccdo de falhas no dominio da frequéncia tém tido uma maior atencéo
por pesquisadores do que os métodos baseados no dominio do tempo. Nos métodos baseados no
dominio da freqiéncia as frequéncias naturais da estrutura ou os modos de vibrar ou uma
combinacdo de ambos, sdo usados para detectar a falha. Nos métodos no dominio do tempo,
medidas de resposta no tempo sd0 usadas para detectar mudancas na massa ou rigidez da
estrutura. Uma técnica, usando métodos no dominio do tempo, desenvolvida por Hajela (1990)
usa medidas de resposta dos dados de entrada e saida para determinar a variacdo dos parametros
do sistema, smulando o comportamento de uma estrutura. Branks (1996) desenvolveu um
método que usa minimizacdo do erro por minimos quadrados para gustar varios modelos de

falha numa viga engastada-livre.

Melo (1998) desenvolveu uma metodologia para deteccdo e localizagdo de falhas em
sistemas mecéanicos discretos usando a técnica dos observadores de estado. A metodologia utiliza
dados medidos no tempo e tem a capacidade de reconstruir os estados ndo medidos do sistema
ou os pontos de dificil acesso. Os parametros sujeitos a falhas sdo escolhidos e projetam-se
observadores globais que andisa todo o sistema. A cada parametro sujeito a fahas, sdo

projetados observadores robustos que tem a capacidade de localizar a irregularidade no sistema.

Lemos (2004) desenvolveu uma metodologia para deteccdo e localizacdo de falhas em
sistemas continuos (sistemas de rotores), utilizando a técnica dos observadores de estado. Esta
técnica consiste no desenvolvimento do modelo a ser analisado e compara as saidas dos
observadores com a saida do sistema.

3.1.6. Medidas de Tensé&o/Deformacéao

O propésito de medidas de tensdo e deformacdo, em outras palavras mecanica
experimental, é checar se as estruturas projetadas e construidas sdo capazes de suportar 0s
carregamentos esperados e se, também, estruturas envel hecidas podem suportar o carregamento
maximo esperado ou ndo. Inspecdo ndo destrutiva (NDI-nondestructive inspection) pode ser
dividida em controle da manufatura e inspegéo da manutencéo (monitoramento da condicéo). A
primeira etapa reduz o nimero de produtos defeituosos nas linhas de producéo e a segunda
verifica a seguranca das estruturas. Para avaliagcdo da seguranca das estruturas projetadas e em

uso, pode-se dizer que medidas de tensdo/deformacdo e inspecdo ndo destrutiva tem 0 mesmo
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objetivo, apesar das diferencas tecnoldgicas. No entanto, medidas de tensio/deformagdo ndo tem
sido utilizadas fregiientemente para desenvolver estudos para a manutencéo de equipamentos e
estruturas. O processo de desenvolvimento de alguns tipos de falhas, ou deterioracdo, € um
fendbmeno com pequena vel ocidade de mudanca, entdo ndo é facil a quantificacdo desta variagéo
através de medidas de tensdo e deformacao.
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Capitulo 4

TECNICA DA IMPEDANCIA ELETRICA

4.1. Conceitos de materiais piezelétricos

Na natureza a adaptacdo € uma das caracteristicas que 0s organismos tém para se adequar
ao ambiente em que vivem. Podemos ressaltar dois tipos principais de adaptacdo quanto ao
tempo: em curto prazo onde, por exemplo, o camaledo possui a capacidade de se adaptar a0 meio
em gue vive, mudando de cor de acordo com o ambiente; e em longo prazo onde, por exemplo,
demorou um certo tempo para ocorrer mudancas na curvatura dos 0ssos nas asas de um passaro

para que ganhe tempo de voo.

Em engenharia as inovagdes cientificas e tecnol 6gicas provém, em sua grande maioria, de
adaptacdes em longo prazo, onde o projeto e a performance dos sistemas séo melhorados em
funcdo destas inovacfes. Para estruturas de engenharia, devido ao acelerado avanco tecnol 6gico
e a alta competitividade do mercado, busca-se adaptacdes em curto espaco de tempo, pois estas
nao apresentam caracteristicas de vida e de adaptacdo em funcdo do meio ambiente ou da

necess dade de sobrevivéncia.

Embora existam diversas defini¢cdes para o termo inteligente (* Smart”), a comunidade de
engenharia tem adotado o termo de estruturas inteligentes (“ Smart Structures’) desde o inicio da
década 90 para descrever estruturas ou componentes estruturais com habilidades especiais e, que
ndo sao encontradas em materiaisestruturas convencionais. Um detalhamento destas
propriedades serd dado a seguir, no entanto, a figura 4.1, mostra de uma maneira sucinta a

analogia entre estruturas inteligentes e os seres vivos. (Egawa, 1997)
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Figura 4.1. Conceitos prevalecentes de estruturasinteligentes.

A ciéncia de estruturas inteligentes € recente e nesta conjuntura podemos ter uma visao
desta tecnologia como uma oportunidade para resultados em longo prazo, ou podemos examinar
0S impactos que as estruturas inteligentes terdo na habilidade do sistema para exibir adaptacéo
em curto prazo. O estudo da tecnologia de estruturas inteligentes é importante devido ao
potencial demonstrado para estruturas convencionais em vérias aplicagdes. Pode-se citar, por

exemplo:

Aplicacbes para controle ativo, que tipicamente fornece supressdo de vibracdo para
faixas de freqliéncias baixas, se comparado a métodos passiveis disponiveis, Clark,
Saunders e Gibbs, 1998.

A presenca de algoritmo de controle adaptativo que fornece um critico mecanismo de
adaptacdo em curto prazo em resposta a mudancas em uma variedade de parametros do
sistema, Silcox et al. 1992.

Estratégias com uso duplo, que pode fregiientemente ser implementado para combinar
alguns nimeros de performances objetivas, incluindo uma performance estrutural
melhorada (reducdo de vibragdo, reducéo de emissdo acUstica, etc.), ou aiviando
situacdes de danos usando uma plataforma de estrutura adaptativa, Gabbert et al., 1998.

Sistemas de auto monitoramento das condi¢fes de méaquinas ou estruturas (self-health

monitoring), Lopes et al., 2000.

Usuamente, emprega-se o0 termo de sistemas de materiais inteligentes a aqueles
compostos de materiais piezelétricos, eletroresistivo e magneto-resistivo, fluidos e sdlidos
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electro-reol dgico, ligas de memaria de forma, ou fibras 6ticas. As propriedades de alguns destes
materiais ja eram conhecidas desde algum tempo, como por exemplo, o efeito piezelétrico que
foi descrito pela primeira vez em 1880 por Pierre e Jacques Curie. No entanto, apenas a partir do
inicio da década de 90 estes materiais comecaram a ter aplicacles praticas. Ja outros materiais,
como cabos de fibras ¢ticas e fluidos eletro-reoldgico, foram desenvolvidos recentemente e
algumas de suas propriedades necessitam de caracterizagbes. A incorporacéo destes materiais
como sensores e/ou atuadores em sistemas inteligentes € ainda recente e intensa investigacao

matematica e experimental € fundamental para a correta aplicacéo e utilizacdo desta tecnologia.

Materiais piezelétricos. Sd0 os materiais mais utilizados em sistemas adaptativos (Banks
et al., 1996). Eles possuem a propriedade de sofrer polarizacdo (surgimento de cargas €l étricas)
quando sdo deformados por esforcos mecanicos externos (efeito piezelétrico direto).
Inversamente estes materiais tém sua forma aterada quando seus dipolos se ainham
espontaneamente sob acdo de um campo elétrico externo, causando deformacdo da estrutura
cristalina (efeito piezelétrico inverso). Em outras palavras. quando uma voltagem é aplicada na
mesma direcdo da polarizagdo, o material alonga na direcdo polar e ocorre uma contracéo
transversal. Quando a voltagem é aplicada oposta a direcéo de polarizagdo, o materia contrai na

direcéo polar e expande na direcéo transversal. Este efeito pode ser observado nafigura4.2.

Amies da Polanagao Diepais da Polarizagiis

(@ (b)

Figura4.2. (a) Alinhamento dos cristais ap6s a polarizacgéo. (b) Efeito piezelétrico.

O efeito piezelétrico inverso é explorado na construgdo de atuadores, ao passo gque O
efeito direto é utilizado na concepcdo de sensores. No primeiro caso, 0s elementos piezel étricos,
geramente dispostos sob forma de placas finas, sdo colados rigidamente a estrutura elastica. A
aplicacdo de tensdo elétrica ao material piezelétrico gera deformagdes que so transferidas para a

estrutura, provocando nesta o surgimento de deformacBes mecanicas que, por sua vez,
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ocasionam variagles nas caracteristicas estéticas e dindmicas (rigidez e freqliéncias naturais de
vibracéo, por exemplo). No segundo caso, 0s elementos piezel étricos, geralmente dispostos sob a
forma de placas ou peliculas finas, podem ser colados a superficie da estrutura, ou embutidos, e
recebem destas as deformacdes mecanicas geradas por vibragbes e/ou carregamentos externos.
Estas deformagdes provocam o surgimento de cargas elétricas no material piezelétrico que

constituem o sinal de saida do sensor.

A caracteristica que torna extremamente vantajoso 0 uso dos materiais piezelétricos € a
possibilidade de construcdo de sensores e atuadores distribuidos ao longo de superficies
relativamente amplas, o que tem importantes implicagdes no tocante a sensibilidade dos
sensores, a capacidade de aplicacdo de cargas dos atuadores e a poténcia requerida para a

atuacéo.

Diversos tipos de materiais — naturais e sintéticos — exibem propriedades piezel étricas.

Dentre os sinais utilizados, pode-se citar:

Ceramicas piezelétricas. Em particular, as cerémicas PZT (Titanato Zirconato de

Chumbo), devido suas caracteristicas, tém sido extensivamente utilizadas como elementos
atuadores distribuidos, aplicados sob a forma de placas, com espessuras tipicas da ordem de 0,1 a

0,2 mm.

Polimeros piezelétricos. O PVDF (Fluorido de Polivinilideno) tem tido larga utilizagdo

como sensores distribuidos, aplicados sob a forma de filmes finos, com espessura tipica da
ordem de 40 a 120nm.

Os materiais piezelétricos tém sido utilizados em diversas aplicacdes de engenharia,
principal mente aquel as requerendo atuagdes de alta precisdo e velocidade, tais como: sistemas de
rastreamento 6ptico, microposicionadores para robds, impressoras a jato de tinta e ato-falantes.
Pesqui sas recentes tém sido dedicadas ao uso de atuadores de PZT em sistemas de controle ativo
de vibracdes e ruido e de controle de danos estruturais. S80 também numerosas as aplicacbes de
materiais piezelétricos como sensores de temperatura (explorando o efeito piroelétrico),

deformacéo e pressao.

Varios produtos industriais ja incorporaram a tecnologia dos materiais piezelétricos,
podendo ser mencionados. material esportivo de alto desempenho (raquete de ténis e bastdes de
beisebol dotados de dispositivos de absor¢do de vibragdes, skis de neve com caracteristicas

dindmicas adaptativas e bicicletas com suspenses adaptativas); sensores para aplicacOes
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automotivas (sensores de impacto e de vibracfes, sensores para levantamento de tréfico de
veiculos); equipamento de audio (microfones e alto-falantes) e; em instrumentacdo médica

(ultra-som e exames baseados em imagens).

Por apresentarem um comportamento aproximadamente linear sob baixos campos
elétricos, relativa insensibilidade a variacdo de temperatura e flexibilidade como sensores e
atuadores, os elementos piezel étricos sdo utilizados freqlientemente em aplicacbes aeroespaciais
e automotivas. Sensores e atuadores piezoceramicos, PSA, sdo leves e podem ser colocados a
uma variedade de estruturas. Pelo exposto, podemos tragar um paralelo entre as vantagens e

desvantagens destes materiais:

Vantagens. Relativa insensibilidade a temperatura, resposta linear a baixos niveis de
excitacdo, baixo peso, flexibilidade para serem usados como sensores e atuadores em uma larga

variedade de aplicacdes e amplafaixa de resposta.

Desvantagens. Significante perda por histerese para grandes campos elétricos, rigidez e
baixa tenacidade dos PZT’s, baixas propriedades eletromecanicas nos PVDF's e o efeito
piezelétrico gerado pode deteriorar e conduzir a efeitos de envelhecimento e degradacdo da

performance.

4.2. Método baseado no principio daimpedancia elétrica

Elementos piezelétricos tém sido usados com sucesso para monitoramento de estruturas
em projetos de controle ativo para diferentes sistemas, tal como viga, placas e estruturas (Dosch,
Inman e Garcia, 1992). Alguns dos atributos gue tornam atrativos atuadores piezelétricos para
controle ativo, é a larga faixa em que podem ser utilizados, a eficiente conversdo de energia
elétrica para mecanica, capacidade de controle de forma e a simplicidade mecéanica do atuador.
Estes aspectos sdo também desgjados para 0 monitoramento de maquinas desde que

sensor/atuador sdo partes fundamentais e importantes deste processo.

Esta secdo descreve a técnica em que o atuador e sensor séo combinados num simples
elemento piezelétrico chamado auto-sensor-atuador. Auto-sensor-atuador tem um ndmero de
propriedades desgjaveis, ndo facilmente obtidos com sensores e atuadores separados (Inman,
1990). O atuador € integrado na estrutura e a tensdo, deformacéo, campo elétrico e deslocamento
elétrico, dentro do material piezelétrico pode ser completamente descrito por um par de equacdes

eletromecanica. Existem vérios pares de equacOes eletromecanicas e a escolha depende do
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problema. Usando a notagdo padrédo IEEE 176-1987, a tensdo, deformacgdo, deslocamento
elétrico de um material piezelétrico pode ser descrito pelas equactes (4.1) e (4.2). As letras nos
colchetes indicam as unidades das variaveis no Sistema Internacional de Unidades, com Newton

(N), metro (m), voltagem (V) e Coulomb (C).

_E t

Sij _SijkITkI +dkijEk (4.1)
— T

Di =diia T * kB (4.2)

em que:

O superescrito t indica matriz transposta, os superescritos E e T indicam que as

quantidades foram obtidas com campo elétrico e tensdo constante, respectivamente.
i, ], K, | representam osvaloresl, 2, 3 (oux,Y, 2)
S; = tensor deformacéo [m/m]
Tw = tensor de tensdo [N/m?]
Ex = campo elétrico [V/m; N/C]
dyi; = constante piezelétrica [C/N]
D; = deslocamento elétrico ou inducéo [C/m?]
Sjk = tensor de complianca [M?/N]
e, = permissividade dielétrica[C/Nm?]

Naformamatricial obtém-se:

éSu_6&° d' Uéru
épl~ ¢ rUe-u (4.3)
éDug & e'geEd
em que,
€D, U éE U €1, €, €55U
e~ 0 _é 0 _€ u
D_éDzuv E—é 2(p €= &0 € Eyy

gD H &5 gels €53 €53 H
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{3511 Si2 Si3 S Si5 Sie U

eSu el u 8 U
ez u e u &2 S Sx3 Shu S5 Sy
&4 e =u & U éd,, d,, dy, dy, dye d
és,u ér.a 8513523%3%4555536 Sy Gpp Oyg Gyg CGys Uy U
SEPIT T=a S= G d=%d,, d,, dy, d,, dye Ay
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ngg gjn d, d;d, dsds €;e,e; ueEiu
§D2L:J @21 d,, dyy dyy dys dyg € €5 e23ueEzu
8D3H gjsl Oy Oy Oy s dyg €153 €3 €45 USESU

Na figura 4.3 pode ser observado as diregdes de referéncias dos materiais piezel étricos,

assim como alguns termos da equacéo 4.4.

Dependendo das constantes utilizadas nas equagdes constitutivas, necessita-se da relagcéo
k = ele,, onde e, = 8.5X10° C¥Nn? é a permissividade dielétrica no véacuo. A técnica baseada
na impedancia utiliza o PZT como atuador e sensor. Um PZT colado na estrutura e alimentado
por um campo elétrico alternado com valor fixo excita e induz vibracdes na estrutura (Efeito
Inverso). A vibracao resultante gera um fluxo de corrente no PZT (Efeito Direto), que é funcéo
do grau de interagcdo mecanica entre o PZT e a estrutura, dentro da faixa de fregiéncia

considerada.
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1

Eletrodo

I
2¢

Campo aplicado

Figura 4.3. Diregdes dos materiais piezelétricos

A impedancia elétrica é definida como a razdo entre a voltagem de entrada e corrente
resultante. A impedancia mecéanica é definida como a razéo da forca aplicada e a velocidade
resultante (Ewins, 1984). O transdutor eletromecanico, como um piezelétrico, fornece uma

maneira de se acoplar as impedancias el étrica e mecanica.

Sendo mais facil medir aimpedancia elétrica do que a mecanica, esta caracteristica pode

ser utilizada com vantagens para muitas aplicacdes, onde a FRF poderia ser de dificil obtencao.

Um modelo simples, como mostrado na figura 4.4, pode descrever a interacéo entre um
PZT e a estrutura a e€le vinculada. O PZT é considerado como uma barra fina exposta a uma
vibracéo axial em resposta a aplicacdo de voltagem aternada aplicada. Uma extremidade é fixa e

aoutra é conectada na estrutura, representada por um sistema de um grau de liberdade.

I =isin (wt+f) Admiténcia eletro-mecénica acoplada
e Y = Re(Y) +j Im(Y)
— NNV

V = v sin (wt) EZ:'— M

| -

Figura 4.4. Modelo usado para representar o acoplamento deum PZT com a estrutura base
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_FW)
Yw) = — (4.6)
Z(w) '

em gue Zg(w) € aimpedancia mecéanica, F(w) € aforca de entrada, x(w) € avelocidade e Y(w) éa
admitancia mecanica, a qual € o inverso da impedancia mecanica. A impedancia da estrutura
depende da frequiéncia de excitagdo e para um sistema massa-mola amortecedor é dada por :

2 2

z.w)=c+m? 4.7)
w

onde c é o coeficiente de amortecimento, m é a massa, w a frequéncia de excitacéo e w, a

freqiiéncia de ressonancia do sistema. A relacdo forca-deslocamento para o sensor/atuador PZT e

aestrutura g,
F=k,(X- X%,) (4.8)
K, =5 Wahs (4.9)
A
x =dy,El, (4.10)
Y2 =YE(L+ih) (4.12)

em gue X é o deslocamento, F € a forca exercida pelo atuador, ka € arigidez estatica do PZT, Wp,

ha e 1, sdo largura, espessura e comprimento do PZT respectivamente, X, € 0 deslocamento do

atuador sem induggo, Y,; é modulo complexo do PZT para campo elétrico zero, h é o fator de
perda mecanica do PZT, E € o campo elétrico e ds; € a constante piezelétrica. Para aplicactes
dindmicas, como no caso do monitoramento de condicéo baseado naimpedancia, arelacdo forca-
deslocamento € baseada no conceito da impedancia mecanica. Assumindo um estado harménico
de excitacdo constante e usando a equagdo 4.7.

F :-Zx:-§:+mW2V_VW§ i%(iwx) (4.12)
F=-Kkyx=- (icw - m(w2 - W,f))x (4.13)

em que kp € a rigidez dindmica. A relacdo forca-deslocamento dindmico pode agora ser

determinada pela equacéo 4.8 e 4.13, como:
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X (4.14)

Para aplicacdo estrutural, as equacdes eletromecanica 4.1 e 4.2 sdo reduzidas para duas
equacles escalares, 4.15 e 4.16. A equacdo 4.4 reduz a equacdo 4.17. Considerando que o campo
elétrico é aplicado na direcdo z (eixo x3) e que 0 PZT expande e contrai apenas na direcdo y, a

relacdo constitutiva &

S, =s,T, +d,E, (4.15)

D, =d,,T, + e; E, (4.16)
ou, naformamatricial

iSu 6t d., Ui T

i[S)Zl:':ezz T32 [, u (4.17)

1 3% 2 €3 Qi E,

Aqui é assumido que D3 € medido, E3 é determinado a partir do campo elétrico aplicado
no atuador piezoceramico e s;,, d,,, €1, S30 constantes. S, é a deformagéo e T, € a tensdo no
PZT ao longo do eixo y. A primeira equacdo é chamada de equacdo do atuador e a segunda, de
equacdo do sensor. Nestas condicles, existem duas variavels desconhecidas, S e T,, as quais
podem ser determinadas pelas equagdes acima. A solugdo das equacdes el etromecanica, no caso
escalar, € abase tedrica do auto-sensoramento do atuador piezelétrico. A equacdo de movimento
paraum PZT vibrando na direcéo y pode ser expressa como:

r AW =Y ﬂy2 (418)

em que n é o deslocamento na direcdo y e r 5 € a densidade do PZT. Separando o deslocamento
nos dominios do tempo e espacial e aplicando as condigdes de contorno, a equacdo acima pode

Ser escrita como:

v=ve"' =(Asen(k.y)+ Bcos(k.y))e"! (4.19)

x
1]
=
N
||*

A (4.20)

2

Nm

A saida de deslocamento do atuador PZT, a deformac&o, o campo de tensdo e o campo de

deslocamento el étrico podem ent&o ser determinados (Ayres, 1996).
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O fluxo de corrente no PZT é a taxa de tempo da carga elétrica total entre os dois

eletrodos, podendo ser expressa como:

| = qwDds (4.21)
S

em que s € a area do eletrodo. A admitancia elétrica é Y = K/ e apos algumas substituicoes,
paraum PZT retangular, como mostrado nafigura 4.3 pode ser encontrada como (Sun, 1996):

o Eee;sa- idy- — 25 g, )2q9 (4.22)

Y(w) =iw — sV
Zs(w) +Z,(w) 2

em que Y(w) é a admitancia elétrica (inverso da impedancia); Y5 &0 médulo de elasticidade do
PZT com campo elétrico zero; ey,, d, dss, S30 constantes do PZT; € Wy, la, € hy Sf0 as

dimensbes do PZT. Zs e Z, sd0 as impedancias mecanicas estrutural e do atuador PZT,
respectivamente. O primeiro termo da equacdo 4.22 € a capacitancia do PZT livre e 0 segundo
termo € o resultado da iteracdo eletromecéanica do PZT com a estrutura base. Portanto, variacfes
da impedancia mecanica estrutural podem ser diretamente relacionadas com a admitancia elétrica
do PZT, conforme a equacéo 4.22 (Lopes, et a. 2000). Na tabela 4.1 sdo apresentadas as
propriedades do material piezelétrico baseadas no material designado por PSI-5A-S4 (Piezo
Systems, Inc.), que sera utilizado nas aplicacBes experimentais que serdo mostradas nos
préximos capitul os.

Tabela 4.1. Propriedades do material PZT.

E; = 63 GPa r » = 7650 kg/m?
d;; =-190 e-12 m/V O3 =-190 e-12 m/V
Cu = 1.07 e11 N/m? KT = 1800

E-=30.705N.m/V.m* |e,=7.33e9F/m

4.3. Relagdes fundamentais para Varios Sistemas de Variaveis

Independentes

Deformagdo, S, e Tensdo, T, sdo varidvels mecanicas, geramente, utilizadas nos calculos.

Para varidveis el étricas usa-se a polarizacdo, P, o deslocamento el étrico, D, ou campo elétrico, E.
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A tabela 4.2 mostra as principais relagcbes fundamentais para as equagdes eletromecanicas
(Ikeda, 1996).

Tabela 4.2. Tipos fundamentais de relacfes de piezeletricidade.
(8 Equagdes baseadas na Polarizagéo, P.

Variavel Independente | Relacdo Piezelétrica| Funcdo Termodinamica
o Energialivre de Helmholz
T=c S-aP
SP 1 1
E=-aS+x°P F :ECPSZ- aSP+Est2
. Energialivre de Gibbs
TE S=s"T+dE
’ P=dT +k'E G:—%SETZ- dTE - %kTEZ
o Energiaelastica de Gibbs
TP S=s"T+bP
’ E=-bT+x'P Glz—%SETz- dTE - %kTEZ
. Energiaelétrica Gibbs
SE T=c"S-eE
’ P=eS+k°E GZZ%CESZ— eSE—%kSEZ
G=F-TS- EP, G, =F-TS, G,=F-EP

(b) Equagdes baseadas no deslocamento elétrico, D.

Variavel independente| Tipo |Relacdo piezelétrica| Forma
. T=c®S- hD
SD Extensiva s Forma—h
E=-hS+b°D
— E t
TE Intensiva 5= Ttd = Forma—d
D=dT+ITE
. S=s"T+gD
T,D Misturado ; Forma—g
E=-gT+b'D
. T =cFS- eE
SE Misturado ¢ . Forma—e
D=eS+1°E

Teoricamente, P é a escolha provavel, porém, D é preferivel quando se considera analise
prética aclstica e de vibracdo. Pode-se usar P ou D para construir uma série de relaces
fundamentais. Assim, estas relacGes podem ser divididas em dois tipos. um esquema de
polarizacdo e um esquema de deslocamento elétrico. Estas relagdes sdo referidas como esguema:
P e esquema-D, respectivamente.
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A classificacdo de relagBes fundamentais € mostrada na tabela 4.2. Todas as equacdes sdo

tensoriais e os indices foram omitidos por clareza de entendimento.

Cada tipo de relacdo € derivada de uma funcdo termodinamica apropriada, como
mostrado para 0 esquemaP na tabela. Diferentes procedimentos também sdo possiveis, por
exemplo, a funcéo elastica de Gibbs G; € obtida de F através de G, =F - T; S, . Isto resulta na
relacdo de varidvel independente T, P. Uma formulacdo diferencial alternativa é somente a
transformacéo de um tipo de relacdo para outro. Porém, cuidado deve ser tomado no rearranjo
das relagcbes correspondente; a equacdo ndo pode ser dividida por um coeficiente porque a
expressio é tensorial. E necessério, portanto, multiplicar a equagdo por um tensor inverso do

respectivo coeficiente.

Os sinais dos termos de acoplamento para a primeira e segunda equactes de cada relacéo
S80 opostos para o tipo misturado da varidvel independente. Porém, sdo 0s mesmos para os tipos

intensivo e extensivo.

4.4. Falha métrica

A falha métrica é usada neste trabalho como um indice para monitorar a ocorréncia de
falhas e, é definida como a soma das diferencas quadréticas das mudancas de impedancia para
cada freqiéncia. Este indice simplifica a interpretacdo das variagdes de impedancia e fornece
informagdes do sinal de resposta em impedancia para a regido de influéncia do atuador (Lopes
et a. 2000). O monitoramento de cada PZT é feito separadamente, isto é cada PZT é
continuamente monitorado na faixa de freqliéncia especificada. Para cada PZT, deve-se definir
um valor minimo, acima do qual é uma indicacdo de falha naguela posicdo. Condicdes de
operacOes e variagbes de temperatura podem mudar as caracteristicas dindmicas da estrutura. O
valor minimo é definido por tentativa e erro, ou conhecimento anterior da dinamica estrutural do

sistema. A falhamétrica, M, é dada por:

M =3z @.) (4.23)

em que Z; ; € aimpedancia medida na estrutura intacta, Z; , € a impedancia medida na estrutura
em condicGes normais de operacdo e i € o numero de pontos utilizados na aquisicdo do sinal,
(Park et al. 2000).
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Capitulo 5

MEDIDOR DE IMPEDANCIA DE BAIXO CUSTO

Os analisadores de impedancia podem ser utilizados para o monitoramento da condicéo
de maguinas, equipamentos, ou estruturas. Estes analisadores operam em altas faixas de
fregtiéncia, como por exemplo, o analisador de impedancia HP 4194 A. O custo dos analisadores
comerciais é ato, aproximadamente US$ 30.000,00, dificultando a aplicagdo da técnica da
impedancia elétrica e, ainda, estes analisadores sdo volumosos e pesados. A técnica da
impedancia usa um subconjunto pequeno da capacidade destes instrumentos. A proposta de
desenvolvimento de um medidor de impedancia de baixo custo e tamanho reduzido (a partir
deste ponto sera chamado de medidor de impedancia aternativo) visa a implantacdo de um
sistema on-line, que pode ser facilmente transportado e usado nas técnicas de manutencéo. Nesta
Otica esta secdo apresenta um aparelho com estas caracteristica, que foi desenvolvido durante
este trabalho. Esta proposta foi inspirada em um aparelho semelhante desenvolvido na Virginia
Polytechnic Institute and State University, Peairs (2002).

5.1. Medida de impedancia convencional

Normalmente o método de realizar a medida daimpedancia el étrica através do HP 4194A
€ medindo a amplitude da impedancia e a fase. Este equipamento mede simultaneamente duas
medidas independentes, parametros complementares de impedancia. A combinacdo destes
parametros representa ambas as caracteristicas de resisténcia e reacdo da impedancia elétrica, 15
tipos de parametros podem ser avaliados, entretanto, apenas afuncdo R-X é geralmente utilizada
no monitoramento. A letra R representa a componente real da impedancia em ohms e X a
componente imaginaria em ohms. Em um circuito em série equivalente estaimpedancia éigua a
R+j.X. A impedancia absoluta, Z, e 0 angulo de fase, ?, podem ser calculados pelas equactes
(5.1) e(5.2).
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Z=VJR*+X? (5.1)

q :tan‘l(i;@(—g (5.2)
eRg

Alternativamente a magnitude (2) e fase (?), a componente R é geralmente empregada no
monitoramento estrutural. Isto se deve ao fato da componente R ser mais sensivel a falha ou
mudancas na integridade estrutural, enquanto X € mais sensivel a mudancas devido a temperatura
(Raju, 1998).

Outros dispositivos ja foram sugeridos para serem utilizados na medida da impedancia
el étrica no monitoramento de falhas, mas ndo sdo comumente empregados. Raju (1998) sugere o
uso de um computador portétil conectado ao equipamento HP 4192A via PCMCIA-GPIB com
um barramento remoto de controle e simula a funcdo sweep com o Visua Basic, através de um
software desenvolvido por ele préprio. Infelizmente, isto ainda requer a compra de equipamentos

caros que ndo sao comuns na maioria dos laboratérios de engenharia.

O método da impedancia se coloca como uma técnica de auto-monitoramento. Outro
método de auto-monitoramento usando ponte com circuito RC (resistor capacitor) com um
gerador de sinal e um sensor de aceleracdo € apresentado por Pardo de Vera e Guemes (1997). O
circuito € o mesmo utilizado para fazer o auto-sensoriamento com atuador apresentado por

Dosch (1992), como mostraafigura5.1.

‘irc =
—@— ey
E Yoz Crzr i Ey
1 [ j 1
I ateral =

| plezeletrico |

Figura5.1. Circuito atuador auto-sensoriamento.

No diagrama, V. representa o controle de voltagem e a voltagem de saida € V1 — V,. E
necessario realizar o balanceamento preciso do circuito (R, Cor = R, Cppy) para prevenir uma

contaminacdo no sinal de saida. Uma tentativa inicial de balanceamento é utilizar o PZT com
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dimensdes similares ao do sensor ja fixado na estrutura. Desta maneira € possivel obter a rea

impedancia em funcdo da fregtiéncia.

5.2. Circuito alternativo para a medicdo da impedancia elétrica

Como aternativa aos métodos convencionais de medi¢cdo de impedancia, apresentamos e
sugerimos neste trabalho um novo método utilizando um software de aquisicdo de sinais o
SignalCalc ACE® (Dynamic Signal Analyzer). Este software foi escolhido por estar disponivel no
laboratorio e serd usado para a geracdo e aquisicao do sinal, que é obtido através de um circuito
elétrico desenvolvido para as medidas da impedancia elétrica no PZT. Softwares comerciais,
como o utilizado neste trabalho, sdo comuns em laboratérios de engenharia, possibilitando assim
a utilizacdo desta técnica sem o desprendimento de grande quantia de dinheiro, uma vez que o

aparelho desenvolvido tem seu custo em torno de US$ 100,00.

A impedancia elétrica de um PZT vinculado a estrutura € igual atensdo el étrica aplicada
no PZT dividido pela corrente que atravessa 0 mesmo. Uma aproximacao para a impedancia
elétrica gerada € considerarmos a voltagem no PZT igua a voltagem aplicada pelo programa
SignalCalc ACE® no circuito, V. A figura 5.2 mostra a voltagem, Vo, com o resistor Rs em série
como PZT.

E= Vo

.

Figura 5.2. Circuito para medida apr oximada da impedancia no PZT.

vi |\ -

0.00H=

g

A voltagem de saida é proporcional a corrente que passa pelo resistor. Se o resistor
apresentar uma baixa resisténcia podemos admitir que a corrente que atravessa o PZT é amesma
que passa pelo resistor (como realizada em um medidor normal de impedancia). O circuito é

descrito pelas equagdes abaixo.
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| =0 (5.3)

sendo | a corrente que atravessa o resistor. Segundo as consideracdes acima assumidas temos que

aimpedancia elétrica (Z) aproximada é:

*
Z:i:vi RS
|V,

(5.4

Como os PZT’ s sdo elementos com propriedades capacitivas, a corrente que o atravessa
muda em func&o da freguéncia. Assim um aumento da freqiiéncia causa um aumento da corrente
diminuindo a impedancia, contrariamente, para valores baixos de fregliéncia se tem altos valores
de impedancia. Neste caso um amplificador inverso para o circuito pode provocar uma larga
faixa de saida. O circuito para medicdo aproximada de impedéancia com amplificador é

apresentado nafigura5.3.

-3

1

Circuito de l -
amplificacao =

Figura 5.3. Circuito para medicdo da impedancia aproximada com amplificador.

O ganho, G, do circuito amplificador apresentado é mostrado na equacdo 5.5. Como o
amplificador apresentado € do tipo inversor, seu ganho é negativo.

G=- & (55)

Com base nas informagfes acima, um circuito para medir impedancia foi desenvolvido,
como pode ser visto nafigura5.4.
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Figura 5.4. Circuito para medir impedancia, utilizado para confecgdo do medidor alternativo.

No circuito proposto para medicdo de impedancia € possivel operar com ganho variavel,

o qual depende da faixa de fregiiéncia que se desgja utilizar o aparelho.

A figura 5.4 mostra o circuito basico segundo o qual aparelho foi confeccionado. Este
aparelho foi batizado pelo Grupo de Materiais e Sistemas Inteligentes (GMSINT) de MIBC
(Medidor de Impedéancia de Baixo Custo). Além de ser de facil manuseio e prético, o aparelho
possui uma chave seletora onde é possivel escolher o ganho na saida. Pode-se selecionar o fator
1000, 5000 e 10.000 vezes. O aparelho ainda possui as entradas para os terminais do PZT, o
terminal de entrada (excitacdo) e o de saida (medicéo), além de uma chave paraligar e desligar o

aparelho, pois 0 mesmo € alimentado por duas baterias comuns de 9 volts, figura 5.5.

Figura 5.5. Medidor deimpedancia de Baixo Custo.
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Com o desenvolvimento deste aparelho foi possivel consolidar a utilizagdo do método da
impedancia elétrica para o monitoramento de falhas em estruturas. Isto se tornou de suma
importancia pelo fato de ainda ndo possuirmos um medidor comercial, como por exemplo, o HP
4194A. Além da vantagem de ser acessivel devido a questdo financeira, como ja mencionado o
aparelho fabricado tem seu custo inferior a US$ 100,00, a praticidade também tem aspecto
interessante, uma vez que, freqlientemente, em situagOes préticas os locais onde séo realizadas as
medidas sdo de dificil acesso, dificultando a utilizacdo do aparelho comercial, que € volumoso e
sensivel. Assim, arealizacdo de medidas com o MIBC, em conjunto com um computador portatil
e 0 restante dos equipamentos normalmente utilizados nas medi¢cbes (como cabos,
amplificadores, filtros, etc.), facilitatodo o procedimento, tornando-se uma proposta atraente. A
figura 5.6 mostra o analisador de impedancia HP 4192”, disponivel no Departamento de Fisicae
Quimica, daFeis, quefoi utilizado paravalidar o medidor de impedancia alternativo MIBC.

Figura5.6. Analisador deimpedéancia HP 4192A.

5.3. Validagcao do MIBC

Apbs a confeccdo do MIBC, a proxima etapa foi redlizar a validag@o deste equipamento.
Esta validagéo foi realizada comparando-se os resultados obtidos pelo MIBC e os resultados
obtidos pelo analisador de impedéancia HP4192A, do Departamento de Fisica e Quimica
(Feis'Unesp).

Uma viga de aco foi utilizada para realizar as medidas com os dois equipamentos, na
condicdo livre-livre. As caracteristicas da viga podem ser observadas na figura 5.7, sendo a

espessura da vigade 3 mm.
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Figura 5.7. Viga de aco utilizada para validacdo do M1BC.

Para as medidas realizadas com MIBC, um sinal chirp com 1 V de pico foi aplicado
usando o software SignalCalc ACE® e gjustando no MIBC um ganho de 1000. Os resultados da

medida de impedancia obtidos para a viga na condi¢do sem falha sdo mostrados na figura 5.8.

Comparagdo entre os aparelhos: MIBC e o HP41524
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[3
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L
I
I
2000 |

i

2 i
i
= b i
o M = ¢
E. = ]
T 1500 o 4
| e
H ! -_—
10040 q
500 1 1 1 1 1 1 |
1.3 14 15 18 1.7 1.8 1.9 2

Frequencia (Hz) 10
Figura 5.8. Medida deimpedancia com o HP4192A eo MIBC.

As curvas de resposta sG0 as mesmas, havendo um aumento nos picos da medida
realizada com o MIBC, isto ocorreu por ter usado um amplificador de voltagem na leitura da
resposta do MIBC. Uma pequena diferenca entre as curvas pode ser notada, mas a forma das

duas curvas é exatamente a mesma.
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A seguir foi realizada uma falha na viga, cuja posi¢céo pode ser vista na figura 5.7, de 4
mm de profundidade e 1 mm de largura e, realizou-se as medidas com o MIBC e o HP4192A.

Nas figuras 5.9 e 5.10 podem ser vistos os resultados obtidos.

A figura 5.9 mostra as curvas de impedancia para as condi¢des sem falha e com falha de

4 mm de comprimento, realizadas com o aparelho HP4192A.

Medidas de impedancia realizadas com o HP41924
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Figura 5.9. Medidas de impedancia realizadas com o aparelho HP4192A.

A figura 5.10 mostra as curvas de impedancia para as condic¢des sem falha e com falha de

4 mm de comprimento, realizadas com o aparelho MIBC.
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Mecdida de impeadincia realizadas com o MIEC
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Figura5.10. Medida deimpedéncia, utilizando o MIBC, com falha e sem falha.

As curvas obtidas com 0 MIBC e o HP4192A sdo semelhantes, inclusive as variagdes
ocorridas nas curvas devido a introducdo da falha. Podemos assim, analisando as medidas
realizadas, concluir que o MIBC apresentou resultados que aprovam sua utilizacdo para realizar
0 monitoramento das caracteristicas de uma estrutura. Desde que o0 mé&odo de impedancia
elétrica proposto neste trabalho é baseado na variagdo das curvas, o fato da curva ndo ser

exatamente a mesma ndo interfere nos resultados.
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Capitulo 6

ALGORITMOS GENETICOS

INTRODUCAO

Nos algoritmos tradicionais de otimizacéo, tais como Gradiente, Newton e Fibonacci, ha
um Unico caminho desde a solucdo inicial até a solucdo final do problema. Estes algoritmos
partem de uma solucdo inicial gue, iterativamente, € manipulada a cada iteracdo, chegando a um
valor 6timo. Ndo € possivel assegurar se este valor € um 6timo global, isto depende da
complexidade do problema analisado. Por outro lado, as técnicas que utilizam algoritmos
evolutivos, tais como Algoritmos Genéticos (AGs), operam sobre uma populacdo de candidatos
a solucdo do problema. Assim a busca € realizada em diferentes &reas do espaco considerado,

possibilitando que seja encontrado uma solucéo com valor bem proximo do 6timo.

Os Algoritmos Genéticos fazem parte da area de Inteligéncia Artificial de Sistemas
Inspirados na Natureza; sistemas estes que sSimulam 0s processos naturais e aplica-0s a solucdo
de problemas reais. Algoritmos Genéticos sdo métodos generalizados de busca e otimizacéo que
simulam os processos haturais da evolugdo, aplicando a idéia darwiniana de selecéo natural das
espécies. De acordo com a aptiddao e utilizando de combinagdes com outros operadores
genéticos, sdo produzidos métodos de grande robustez e aplicabilidade na resolucdo de
problemas. Num algoritmo genético os individuos melhores adaptados tém maior chance de
sobreviver em um ambiente competitivo. As caracteristicas especificas determinam sua
capacidade de sobrevivéncia, e em Ultimo caso, essa capacidade € determinada pela unidade
elementar da biologia chamada de gene. Na natureza a selecéo natural leva a sobrevivéncia dos
individuos melhores adaptados e os melhores genes séo transmitidos de gerac@o para geracéo
através do processo de reproducao; por outro lado os individuos menos dotados séo eliminados
na processo de competicdo por comida, agua, espaco fisico, etc. Deste modo o principio da
selecdo natural permite que somente os individuos que possuem as melhores cargas genéticas
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gerem descendentes. Em algoritmos genéticos 0s processos que contribuem para a evolugdo sdo
0 cruzamento (crossover) e a adaptacéo baseada na selecao/reproducdo. A mutacao também tem
papel importante, mas seu grau de importancia continua sendo um assunto em que 0S

pesquisadores ainda ndo entraram em consenso.

Os agoritmos genéticos diferem dos métodos tradicionais de busca e otimizacdo, em
guatros principais aspectos [ Goldberg, 1989].

AGs trabalham com uma codificacdo do conjunto de parémetros e ndo com 0s préprios

parametros,

AGs operam sobre uma populacéo de solucdes, diferentemente dos métodos convencionais

gue partem de uma Unica solucéo;

AGs utilizam informagdes de custo ou recompensa (funcéo objetivo) para cada individuo e

ndo derivadas ou outro conhecimento auxiliar;

AGs utilizam regras de transi¢éo probabilisticas e ndo deterministicas.

Na utilizacdo de AGs solucfes 6timas, ou aproximadamente 6timas, sdo encontradas em
uma grande variedade de problemas, pois ndo impdem muitas das limitagbes encontradas nos
métodos de busca tradicionais. Os conceitos utilizados podem ser expostos explicando o
funcionamento béasico destes algoritmos: 0 processo € iniciado com a geracdo de uma popul agéo
inicial (normalmente de maneira aleatdria) e em seguida sdo aplicados operadores genéticos
artificiais em cada geracdo. Em condicBes de otimizagdo, cada individuo da populagdo é
codificado em um string ou cromossomo, 0 qual representa uma solucdo possivel para um
determinado problema, enquanto a adaptacéo dos individuos é avaliada através de uma funcéo de
aptiddo (fitness). Basicamente, aos individuos melhores adaptados (melhores solucdes) sdo dadas
maiores oportunidades de se reproduzirem, trocando partes de informacdo genética, em um
procedimento de acasalamento denominado cruzamento (crossover). O operador de Mutacdo €
utilizado para aterar alguns genes na populacéo e tem como principal fungdo explorar novos
espacos de busca, mantendo a diversidade na populagéo. A descendéncia ou nova populagdo
pode substituir toda a populagdo atual ou substituir apenas os individuos de menor gjuste. Este
ciclo de avaliacdo, selecdo, reproducdo e mutacdo € repetido até que uma solucdo satisfatoria

sgjaencontrada.
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6.1. Historico

No século XIX os naturalistas acreditavam que cada espécie havia sido criada
separadamente por um ser supremo ou atraveés de geracdo espontanea. O trabalho do naturalista
Carolus Linnaeus levou a acreditar na existéncia de uma certa relacéo entre as espécies. Por
outro lado, Thomas Robert Malthus propss que fatores ambientais tais como doencas e caréncia
de alimentos limitavam o crescimento de uma popul agéo.

No século XX apds anos de observactes e experimentos, Charles Darwin apresentou em
1858 sua teoria de evolucdo através de selecdo natural. Por volta de 1900, a moderna teoria da
evolucdo combina a genética e as idéias de Darwin e Wallace sobre a selecdo natural, criando o
principio bésico de Genética Populacional: a variabilidade entre individuos em uma populacdo
de organismos gue se reproduzem sexualmente é produzida pela mutacéo e pela recombinacdo
genética.

Este principio foi desenvolvido durante os anos 30 e 40, por biélogos e mateméticos de
importantes centros de pesquisa. Nos anos 50 e 60, muitos bidlogos comegaram a desenvolver
simulagdes computacionais de sistemas genéticos. Entretanto, foi John Holland quem avancou o
desenvolvimento das primeiras pesquisas no tema e, em 1975 publicou o livro "Adaptation in
Natural and Artificial Systems”, hoje considerado a principal referéncia de AGs.

Nos anos 80 David Goldberg, aluno de Holland, consegue o primeiro sucesso em
aplicacdo industrial de Algoritmos Genéticos. Desde entdo, estes algoritmos vém sendo

aplicados com sucesso em diversos problemas de otimizacdo e aprendizado de maguinas.

6.2. Definicdes de algoritmos genéticos

Duas definicles interessantes para algoritmos genéticos sdo apresentadas por Goldberg
(1989) e por Tanomaru (1995), estas definic¢des sdo:

Segundo Goldberg (1989), Algoritmos Genético sdo algoritmos de procura baseado nos
mecanismos de selecdo natural e genética. Ele combina a sobrevivéncia de estrutura de
caracteres através de testes de gjustes com uma estruturada troca de informagdes a eatérias para
formar um algoritmo de procura com algum talento inovador da procura humana. Em toda
geracdo, um novo conjunto de criaturas artificiais (Caracteres) é criado usando bits e pedacos da

geracdo anterior; uma parte nova ocasiona €, entdo, experimentada. Algoritmos Genéticos
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exploram eficientemente informagdes histéricas para especular novos pontos de procura com

uma performance melhorada.

Para Tanomaru (1995), Algoritmos Genéticos sdo métodos computacionais de busca
baseados nos mecanismos de evolugdo natural e na genética. Em Algoritmos Genéticos, uma
populacdo de possiveis solucbes para o problema em questdo evolui de acordo com operadores
probabilisticos concebidos a partir de metéforas biologicas, de modo que hd uma tendéncia de
gue, na média, os individuos representem solugbes cada vez melhores a medida que o processo

evolutivo continua.

6.3. Algoritmo genético simples (AGS)

O agoritmo definido por Holland € comumente chamado de Algoritmo Genético Simples
ou AGS. O principio basico do funcionamento deste algoritmo pode ser observado nafigura 6.1.
Durante este processo, os melhores individuos, assim como alguns dados estatisticos, podem ser
coletados e armazenados para avaliagéo. Estes algoritmos, apesar de serem computacional mente
muito simples, sdo bastante poderosos.

Inicializacgo

F Gereapopulacéo inicia (de n Individuos);

F Avaieaaptiddo (fitness) de cada individuo;

Enguanto a condicao de parada ndo for verdadeira

Repita até que a nova populacéo esteja completa

F Selecione dois pais da geracéo;

F Aplique o cruzamento para gerar dois descendentes;
F Apligue mutacdo nos descendentes;

F Cologue os descendentes na nova popul acéo;
Geracéo Atual = Nova populagéo;

Figura 6.1. Principio basico de funcionamento deum AG.

Um critério de selecdo vai fazer com que, depois de muitas geragbes, o conjunto inicial
de individuos gere individuos mais aptos. A maioria dos métodos de selecdo sdo projetados para
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escolher preferencialmente individuos com maiores aptiddes, embora ndo exclusivamente, a fim
de manter a diversidade da populacdo. Um método de selecdo amplamente utilizado é o Método
da Roleta, onde individuos de uma geracéo sdo escolhidos para fazer parte da proxima geracao,

através de um sorteio de roleta.

Um conjunto de operagdes é necessério para que, dada uma populacdo, se consiga gerar
populacdes sucessivas que melhorem sua aptiddo com o tempo. Estes operadores sdo:
cruzamento (crossover) e mutacdo. O cruzamento combina as caracteristicas de dois
cromossomos, escolhidos no processo de selecdo, para formar dois descendentes semelhantes
trocando segmentos correspondentes dos cromossomos. A principal caracteristica do cruzamento
€ atroca de informacédo entre diferentes solucdes de boa qualidade.

O processo de mutacdo altera genes de uma populacéo selecionados arbitrariamente de
acordo coma a taxa de mutacdo. Esses operadores sdo utilizados para assegurar que a nhova
geracdo sgja totalmente nova, mas possua caracteristicas de seus pais, ou sgja, a populacdo se
diversifica e mantém caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geracdes anteriores. Para
prevenir que os melhores individuos ndo desaparecam da populacdo pela manipulacdo dos
operadores genéticos, eles podem ser automati camente colocados na préxima geracdo, através da
reproducdo elitista. Esse ciclo € repetido um determinado nimero de vezes, geralmente limitado
através do nimero de geracdes.

6.4. Aspectos gerais do algoritmo genético

Nesta secéo serdo analisadas as etapas do AGS, exemplificando-as. O algoritmo genético
usa uma populacdo de individuos, que nos problemas combinatoriais significa um conjunto de
configuragdes, para resolver um problema de otimizagdo. O ponto de partida para a utilizagéo de
algoritmos genéticos, como ferramenta para solucéo de problemas, é a representacdo destes
problemas de maneira que os algoritmos possam trabalhar adequadamente, para isto € utilizado
um mecanismo de codificacdo. A solucdo de um problema pode ser codificada em nUimeros

binarios, inteiros, reais ou combinacdo destes. As etapas a serem realizadas pel os AGs sdo:

1. Representar adequadamente uma configuracdo do problema. A representacdo popular € a
representacdo em codificacdo binéria, onde sdo facilmente implementados os operadores

genéticos de cruzamento e mutacao;
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2. Encontrar uma forma adequada para avaliar a fungdo objetivo ou de adaptacdo. Assim, as

melhores configuragdes sao aquelas que apresentam funcéo objetivo de melhor qualidade;

3. Definir uma estratégia de selecéo das configuracdes com direito a participar naformacéo das
configuragdes da nova popul acéo;
4. Escolher um mecanismo que permitaimplementar o operador genético de cruzamento;

5. Definir um mecanismo que permitaimplementar o operador genético de mutacao;

6. Definir um critério de parada parafinalizar a execucéo do algoritmo.

6.4.1. Mecanismo de codificacdo

Usualmente, os cromossomos sd0 representados na forma de um vetor onde cada
componente representa um gene (ou uma variavel da solucdo). Entre os tipos de representacdo
dos cromossomos, pode-se encontrar na literatura a representacdo com variaveis binarias, com
varidveis inteiras e com variaveis reais. Os primeiros algoritmos genéticos usaram codificacdo
binaria (Goldberg, 1989), ou seja, as variaveis inteiras e reais sdo transformadas em codificacdo
binéria. Este tipo de codificaco € a mais utilizada até hoje, por ser facilmente interpretada e se
adaptar aos mecanismos de renovacdo de uma populacdo de cromossomos. Uma abordagem

utilizando variaveis reais pode ser encontrada em Michalewicz, 1996.

A seguir, tem-se alguns exemplos de como sdo aplicadas as codificagdes de variaveis:
binarias® binarias, inteira® bin&riasereais® binarias.
Variaveis Binérias

Seja um problema com 4 varidve's. X1, Xz, X3, X4 €{0,1}, neste caso 0 cromossomo pode

ser representado da seguinte maneira:

X =] X1 | X2 | X3 | Xa

A representacdo destas varidveis em codificacdo binaria fornecera

X=(0|1]1]0
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VariaveisInteiras

Neste caso, cada variavel inteira pode ser representada por seu equivaente binario e
ocupar as casas binarias na codificacdo. Seja um problema com 4 variaveis. X1, X2, X3, X4 €

{0,1,2,3,4,5}. Uma configuracdo particular assume a seguinte forma:

X=sfo0|jo0j1y0112|1}j1{0l2|0]0]0O0

N J\ J
Y Y Y Y

X1 X2 X3 Xa

neste caso particular, a configuracdo acima representa os nimerosinteirosx; =1, X, =3,x3=5 e

X4 = 0.

Neste ponto surgem os primeiros problemas na codificacdo de variaveis inteiras em
codificacdo binaria. No exemplo abordado foi necess&rio 3 casas decimais para representar as
variaveis x; do problema, entdo existe a possibilidade que em um dado momento (apds
recombinagdes e mutagdes), x; assuma valores infactiveis como x = 6 ou X = 7. Esse problema é
agravado quando as variaveis do problema sdo valores reais variando num intervalo, como por
exemplo x; e [-1,10; 4,60], e se desgja codificalas em vaiaveis binérias. Para contornar este

problema foi apresentada uma estratégia diferente, utilizando uma codificagcdo de variaveisreais.

Variaveis Reais

Para exemplificar 0 uso de variaveis reais, sgja a variavel x que pode assumir valores
reais no intervalo [ab]. Utilizaremos um vetor bindrio como um cromossomo para representar 0s
valores reais de X, sendo que o comprimento do vetor depende da precisdo requerida, sendo a
precisdo 10°% “c” é o nimero de casas decimais requerida. O dominio de x tem comprimento (b-
a), o intervalo de valores [a b] pode ser dividido em (b-a).10¢ subintervalos do mesmo tamanho.
Desta maneira, pode-se estipular o nimero de bits (nb) necessarios para representar a variavel
real num vetor binario, Michalewicz, 1996.

A conversao do vetor bindrio em nimero real pode ser obtida através da equagdo 6.1:

(b- &)

X:a+X'.2nb_1

(6.1)

em que x é aconversdo do vetor binario dy,; byo...bpfida base 2 para a base 10:
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nb-1

(&rnb-1 bBrb-2...bof)2 = ( é B.2 )io= X (6.2)

i=0

Exemplificando, sgja a varidvel x definida com uma precisdo de 3 casas decimais no
intervalo [1 5]; assim o niimero de subdivisdes no intervalo seré: (5-1).10° = 4000. O nlimero de
bits necess&rio para representar a variavel & 2048(2") < 4000 < 4096(2'), ou seja, SA0
necessarios 12 bits para representar a variavel x. Um vetor binario (ou cromossomo) tipico pode
assumir aseguinteforma(010101 1101 1 0) querepresenta o niUmero 2,366 desde que:

x=(010101110110),=1398

G

x =1+1398. 212' 1)1 =2,366

6.4.2. Populagéo inicial

Ao iniciarmos o processo computacional, um numero de individuos (ou cromossomos)
sd0 criados aeatoriamente (pois, segundo a literatura, a melhor solucdo encontrada deve ser
independente da populacdo inicial). Para a maioria dos problemas, 0 processo de geracdo da
populacdo inicial dos agoritmos genéticos € simples, onde cada cromossomo é um vetor binario.
Normalmente, utiliza-se procedimentos aleatérios ou algoritmos heuristicos, mas deve-se tomar
cuidado para que a populacéo inicia represente adequadamente o espaco de busca.

Em relacéo a populacéo existem dois aspectos principais a serem discutidos: o tamanho
da populacéo e aforma de gerar a populagéo inicial. O tamanho da populacéo deve ser escolhido
em funcdo do tamanho do problema e a experiéncia com AGs. No caso do problema de
quantificacdo de falhas, para a estrutura analisada, veremos nos resultados obtidos que o
tamanho da populagdo ird variar com o nimero de varidvels que sdo consideradas no problema,

especificamente, no nimero de elementos onde possivei s falhas possam ocorrer.

6.4.3. Funcao de avaliagéo

A funcdo de avaliacdo (ou funcdo objetivo) tem o papel de avaliar o nivel de aptiddo
(fitness) de cada cromossomo gerado pelos algoritmos genéticos; esta funcéo sera utilizada para

implementar o processo de selecdo. Para manter a uniformidade sobre o dominio de vérios
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problemas, geralmente torna-se necessario normalizar a funcéo objetivo dentro de determinados
pardmetros. Em problemas de maximizacdo com uma fungdo objetiva que assume somente
valores positivos, a aptiddo pode ser, simplesmente, representada pela funcéo objetivo do
problema. Por outro lado, se g é uma funcdo objetivo, positiva para minimizar, entdo, por
exemplo, ;= 1/ (1 + g) ef,= 1/ (1 + g°) podem representar funcdes de fitness. Neste caso, a

minimizacéo de g corresponde a maximizacao de f; ou f,.

6.4.4. Operador de selecao

Este operador é responsavel por selecionar os individuos da geracéo corrente que devem
participar da formacdo de uma nova populacdo. Alguns individuos podem gerar vérios
descendentes e outros podem ser eliminados do processo por ndo serem de boa qualidade. S&o

Varios os tipos de selecdo, a seguir sdo apresentados os tipos que sdo freglientemente utilizados.

Selecéo Proporcional (ou roleta)

A selecdo proporcional apareceu juntamente com a teoria basica de algoritmos genéticos.
Neste processo cada configuragcdo tem direito de gerar um nimero de descendentes, que é
proporcional a0 valor de sua funcdo de avaliacdo. Assim, o nimero de descendentes é

encontrado usando a seguinte relacéo:

o =—" 6.3)

f

Qo

1

em que p; € a probabilidade que o individuo i tem para ser selecionado, f; é o valor da funcdo de

avaliacdo (fitness) do individuo i na populacdo corrente e n € o tamanho da popul agéo.

De acordo com a equacdo 6.3, pode-se afirmar que cada individuo da populacéo é
representado na roleta proporcionalmente a sua aptidéo. Aos individuos com alta aptidéo € dada
uma maior proporcdo na roleta e quanto menor a aptiddo menor é a participacéo relativa na

roleta. No exemplo dafigura 6.2 é possivel observar o processo de selecéo proporcional.
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Individuo Fitness Fitness
S F(S) Relativo
S 10110 2.23 0.14 0,21
S 11000 7.27 0.47
S 11110 1.05 0.07
Sy 01001 3.35 0.21
S 00110 1.69 0.11

Figura 6.2. Exemplo de processo de selecéo usando aroleta.

Este processo de selecéo apresenta dois grandes problemas, listados a seguir:

Superconfiguragbes. se nas fases iniciais do processo aparecem solucdes excelentes entéo
estas solucdes eliminam a participagdo de outras, eliminando prematuramente, assim, 0

contelido energético de individuos pouco atrativos.

Perda de seletividade: nas fases finais os valores das fungdes de adaptacdo sdo proximos, ou

sgja, os individuos sdo de qualidade, desaparecendo a sel etividade do processo.

Para tentar contornar estes dois problemas, foram propostas modificagdes no processo,

como pode ser visto a seguir.

Selecdo estocastica do residuo

Com este tipo de selecdo o uso da roleta € diminuido, avaliando somente a parte
fracionaria, considerando a parte inteira sem o0 uso da roleta. O esforco computacional é
diminuido pois aroleta € utilizada apenas para terminar o processo de selecdo. Mas esta proposta

nao resolve os dois problemas tipicos da sel ecdo proporcional.

Selecdo deterministica

Esta proposta de selecdo elimina o uso da roleta, realizando-se selecdo deterministica da
parte inteira do nimero de individuos como na proposta anterior e termina o processo usando a
parte fracional do nimero de descendentes. Este processo prioriza os individuos que apresentam
maior parte fracionaria. ASSim como nO Processo anterior, este processo ndo resolve os dois

problemas tipicos da selecéo proporcional.
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Selecdo com participacdes limitadas

Esta proposta consiste em limitar o nimero maximo de descendentes que pode ter uma
configuracdo, isto €, nenhuma configuracéo pode ter direito a gerar um nimero de descendentes
maior que um limite especificado. Esta proposta pode ser incorporada nos processos de selecéo

analisados anteriormente, com isto o problema de superconfiguragdes nas fases iniciais é
resolvido parcialmente.

Selecéo usando escalonamento linear

A idéia basica, € modificar os valores da funcdo de adaptacdo antes de iniciar 0 processo
de selecdo proporcional, com isto, 0 aparecimento de superconfiguracdes nas fases iniciais do
processo e perda de seletividade das fases finais do processo séo atenuados.

f =af+b (6.4)

em que f é afuncdo de adaptacdo e f é a funcdo de adaptacso escalonada. Os coeficientesa e b
s30 obtidos a partir de duas condicdes: o valor médio dos f e dos f devem ser iguais, e escolhe-se
o valor méaximo de um f como sendo proporcional ao valor médio, f . =c, xf , valores

tipicosparac; sdo[1,2; 2,0].

ulf.:l.lu.ll

Escalonamento

.'ilru:.-i.-l'

k J

_|f .'.I.'('.r.'l _f .l.rlri';u

Fun¢io de adaptacio

Figura 6.3. Escalonamento linear

Selecéo usando ordenamento (ranking)

Nesta proposta a selecdo € realizada usando um ordenamento pré-estabelecido e o
nimero de descendentes é encontrado usando uma funcdo de designacdo adequada. Numa

selecéo ordenada, os descendentes sdo ordenados em ordem decrescentes dos valores da funcéo
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de adaptacdo para o problema de maximizagdo e em ordem invertida para o problema de
minimizacdo. No ordenamento linear, 0 nimero de descendentes varia linearmente, assim, a
funcdo de adaptacdo € usada apenas para fazer o ordenamento. O nimero de descendentes ndo é

inteiro, portanto, deve-se utilizar o processo de selecdo proporcional paraterminar 0 processo.

Com a selecdo baseada no ordenamento linear € resolvido os dois problemas existentes na
selecdo proporcional (roleta), ou sgja, 0 aparecimento de superconfiguracoes nas fases iniciais e

perda de seletividade nas fases finais.

A funcdo de designacdo linear [a(X)] que permite encontrar 0 nimero de descendentes

para cada configuracéo deve satisfazer algumas propriedades tedricas;
1. a(x) ORparax0[0 1];

2. a(x)3 0
3. é‘y(x).dle

Sejaaformagera de a(x) = ap — a;Xx, entéo se tem:

Ey(x).dx=1® 8%-a1x)dx=§aox-%xza =1 (6.5)
ao-%:1® a,=2(3,-1) P a(X)=a- 2(a - Dx (6.6)

A exigénciade que a(x) / O limitao valor de ap parao intervalo: 0 - ag/ 2.

Selecéo baseada no torneio

Nesta selecdo os descendentes sdo escolhidos realizando n jogos sendo n o tamanho da
populacdo. Em cada jogo sdo selecionados k individuos da populacdo e o individuo que tem a
melhor funcdo de adaptacdo € declarado vencedor. O valor de k é geramente pequeno,
tipicamente k e {2, 3, 4, 5}. Apbs n jogos encerrase 0 processo de selecdo. O nuimero de
descendentes encontrados € um nUumero inteiro, com isto, 0 uso de processo de selecdo
proporcional para terminar o processo € dispensado. O esforco computacional € menor por este

tipo de selecdo, e tanto para problemas de maximizacdo como de minimizacdo, a estratégia € a



61

mesma. Outra vantagem do método é que elimina os dois problemas existentes na selecdo

proporcional, porque a selecéo depende apenas dos valores rel ativos das fungdes de adaptacéo.

6.4.5. Operador de cruzamento

Cruzamento é o operador responsavel pela recombinacdo de caracteristicas dos pais
selecionados no processo de selegdo, permitindo que as préximas geracdes herdem essas
caracteristicas. Este operador tenta simular o fenbmeno de crossing over na genética. Ele é
considerado o operador genético predominante, pdr isso ataxa de cruzamento deve ser maior do

gue ataxa de mutagéo.

Existem vérios tipos de cruzamento, a diferenca entre eles estd no nimero de ponto de
cruzamento. Assim estes tipos de cruzamento séo conhecidos como: cruzamento de um ponto,

cruzamento de varios pontos e cruzamento uniforme.

Cruzamento de um ponto

Um ponto de cruzamento é escolhido e a partir deste ponto as informacdes genéticas dos
pais serdo trocadas, gerando novos descendentes. Seja um individuo com k bits, entdo, deve-se
gerar de forma aeatéria um nuimero entre 1 e (k - 1), este sera o ponto de cruzamento. As
informagdes anteriores a este ponto em um dos pais sado ligadas as informacdes posteriores a este
ponto no outro pa selecionado para o cruzamento. A figura 6.4 mostra um exemplo de

cruzamento com um ponte de corte.

Ponto de cruzamento
- -
101010:0 01 0. 101010:1110:

111000

111000:11107 1010;
Pais [JCHCE;Et]EIIIE:\:

Figura 6.4. Exemplo de cruzamento com um ponto de corte
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Varios pontos de cruzamento

Este cruzamento é uma generalizacdo do cruzamento com um ponto de corte. A diferenca
€ que agora dois ou mais pontos podem ser utilizados para realizar o cruzamento entre os pais. A

figura 6.5 mostra um exemplo considerando dois pontos de corte.

l l Ponto de cruzamento l l

A01010:1010__ 17101031110
900011107 T 60005101 0
| E’-L;ix 1 Ds::-:u:cl:wdcnnl:s-a-

Figura 6.5. Exemplo de cruzamento com dois pontos de corte.

Cruzamento uniforme

No cruzamento uniforme cada bit do descendente é escolhido aleatoriamente dos

correspondentes bit dos pais, este cruzamento pode ser observado nafigura 6.6.

bit escolhido

LN T

1010101010 et | !
LLES 10 11100
1110001110 a A IO L
T cemmmes T T T T : Descendente
Pais

Figura 6.6. Exemplo de cruzamento uniforme.

6.4.6. Mutacéao

O processo de mutacdo € responsavel pela alteragdo de um bit no individuo de O paral ou
vice-versa. Este operador € necessario para a manutencdo da diversidade genética da populacéo,
servindo para incluir novos individuos na populacdo. Desta forma o processo de mutagdo
assegura que a probabilidade de chegar a qualquer ponto do espaco de busca nunca é zero,
colaborando no contorno de problemas com minimos locais. Este operador € aplicado a um bit,

sendo que este tem uma probabilidade de sofrer mutacéo dada pela taxa de mutacéo.
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A taxa de mutacéo (py) normalmente assume valores pequenos, valores menores que a
taxa de cruzamento. Supondo uma taxa igual a 0,01, entdo € gerado um nimero aleatério entre 0
e 1 para cada bit. Se esse nimero € menor que 0,01 o bit € alterado. Esse processo pode exigir
um esfor¢o computacional significativo; por exemplo, seja uma populacdo com 100 individuos e
cadaindividuo com 100 bits, isto implica em gerar 10000 nimeros aleatdrios possiveis de serem

mutados. Na figura 6.7 é possivel observar o processo de mutacdo aplicado a um bit.

Gene (bit) escolhido Mutacio
! !
1110181 1 10 esensnnss .11 4 0001170

Figura 6.7. Exemplo de mutacdo de um gene.

6.4.7. Parametros de controle

O adequado funcionamento de um algoritmo genético depende em grande parte de uma
boa escolha dos paréametros de controle, tais como: tamanho da populacéo, taxa de cruzamento e
taxa de mutacdo. Geralmente estes valores sdo configurados antes de executar o algoritmo,
baseando-se em experimentacdo ou, estes parametros podem ser variaveis (Lehrer, 2002). A
sintonia destes parametros consome tempo e € praticamente impossivel obter todas as
combinacdes destes parametros e ainda, os valores selecionados ndo sdo necessariamente 6timos.

Valores tipicos recomendados pela literatura especializada so 0s seguintes.
Tamanho da populacéo (np): Entre 30 e 200 individuos.
Taxade cruzamento (r ¢): Entre 0,5 e 1,0.

Taxa de mutagéo (r ): Entre 0,001 e 0,05.

Tamanho da Populacéo

O tamanho da populacdo afeta o desempenho global e a eficiéncia dos AGs. Uma
populacdo pequena oferece uma pequena cobertura do espago de busca, causando uma queda no
desempenho. Uma populacdo suficientemente grande fornece uma melhor cobertura do dominio
do problema e previne a convergéncia prematura para solucfes locais. Entretanto, com uma

grande populacdo tornam-se NECesSarios recursos computacionais maiores, ou um tempo maior
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de processamento do problema. Logo, deve-se buscar um ponto de equilibrio no que diz respeito

ao tamanho escolhido para a populagéo.

Taxa de Cruzamento

Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente novas estruturas serdo introduzidas na
populacdo. Entretanto, isto pode gerar um efeito indesejado pois a maior parte da populacdo sera
substituida, ocorrendo assim perda de variedade genética. Neste caso, pode ocorrer perda de
estruturas de ata aptiddo e convergéncia a uma populacdo com individuos extremamente
parecidos, individuos estes de solucéo boa ou ndo. Com um valor baixo, o agoritmo pode se

tornar lento para oferecer uma resposta aceitavel.

Taxa de Mutacao

Uma baixa taxa de mutagéo previne que uma dada solugdo fique estagnada num valor,
além de possibilitar que outros pontos do espaco de busca sgjam visitados. Enquanto, taxa de

mutacdo alta pode tornar a busca essencialmente aleatéria.

6.4.8. Critérios de Parada
Existem varios critérios de parada que podem ser implementados. Desta maneira, o
processamento do algoritmo genético pode ser interrompido quando:
For executado um determinado nimero de geragoes;
A melhor solucéo encontrada assume um valor desgjado;
A melhor solucéo encontrada ndo melhora durante um determinado nimero de geragoes;
As solucdes ficam homogéneas, assim, praticamente ndo havera evolucao.

Na prética, mais de um critério de parada pode ser utilizado simultaneamente. A

implementacdo destes critérios depende do problema que esta sendo analisado.

Neste capitulo foi apresentado a teoria basica sobre algoritmos genéticos, analisando os
aspectos envolvidos na execucdo do programa, desde a codificacdo da variavel até o critério de
parada de execucao do programa. Um maior aprofundamento na teoria de algoritmos genéticos

pode ser encontrado nas referéncias (Goldberg, 1989 e Michalewisc, 1996).
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Capitulo 7

RESULTADOS

INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos quando se utilizou a técnica da
impedancia elétrica para detectar falhas estruturais. As medidas experimentais foram realizadas
com o analisador de impedancia HP 4192A. As curvas de impedancia sdo avaliadas através do
valor da falha métrica. Na segunda parte deste capitulo sdo apresentados os resultados de
quantificagdo da falha na estrutura, obtidos através de um método de otimizacdo, que neste
trabalho foi empregado algoritmos genéticos. Umas das vantagens em se combinar estas duas
técnicas, impedancia elétrica e algoritmos genéticos, é a possibilidade de identificaco de falhas

simultaneas, em diferentes estagios de evolugéo.

7.1. Impedancia elétrica

As medidas de impedancia elétrica sd0 necess&rias para redlizar a primeira etapa da
metodologia proposta, ou sgja, determinar a localizagéo da falha na estrutura. Todas as medidas
de impedancia realizadas e mostradas neste item, foram realizadas com o equipamento HP
4192A.

Diferentes ensaios foram realizados para se andlisar a repetibilidade das medidas de
impedancia elétrica nos elementos PZTs, para se verificar a influéncia da voltagem aplicada,
para se determinar a area de influéncia do PZT e, também, a influéncia da variacdo de
temperatura nas medidas de impedancia elétrica. As caracteristicas dos sensores/atuadores
piezelétricos utilizados podem ser vistas na tabela 7.1. As propriedades do material piezelétrico
s80 baseadas no material designado por PSI-5A-$4 (Piezo Systems, Inc.).
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Tabela 7.1. Caracteristicas da ceramica piezelétrica utilizada.

E: = 63 GPa r » = 7650 kg/m?
d;; =-190 e-12 m/V Os; =-190 e-12 m/V
¢y = 1.07 el1 N/m? K™ = 1800

E-=30.705N.m/V.m* |e,=7.33e9F/m

7.1.1. Repetibilidade das medidas

Para avaliar a repetibilidade das medidas e, assim, a confiabilidade da técnica néo-
destrutiva utilizando PZTs, véarias medidas foram realizadas em diferentes intervalos de tempo.
As medidas foram realizadas em 0 hora (medida utilizada como referéncia), 7 horas apos, 24
horas 72 horas e 79 horas apés a primeira medida. Ap6s a Ultima medida, uma falha de 1
milimetro de largura por 0.5 milimetro de profundidade foi introduzida a uma distancia de 440
milimetros do PZT. Caracteristicas da estrutura, posicdo do PZT e local da falha podem ser
observadas na figura 7.7. As medidas foram realizadas com o PZT 1, utilizando o analisador de
impedancia HP 4192A e afaixa de frequéncia entre 45- 55 kHz. A figura 7.1 mostra as medidas
de impedancia para todas situacdes citadas acima.

250 T T

[ [

Medidas realizadas na estrutura
sem falha: Variou-se o tempo

200 - / b

Medida realizada na
estrutura com falha: 1 mm

150

100

Impedancia (Parte Real) (V/A)

49 50 51
Frequencia (kHz)

Figura 7.1. Curvas deimpedancia (partereal) das medidasrealizadas na estrutura sem e com falha.
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A avaliagdo qualitativa da falha foi realizada através do célculo da falha métrica escalar,
definida com a soma das diferencas quadraticas da parte real da impedancia em todo o passo de
freqiéncia. A equacdo 7.1 mostra a falha métrica, M, na forma matematica. As variaveis
utilizadas foram: Z; ; medida de impedancia de referéncia; Z; » medida de impedancia da estrutura

monitorada; e n 0 nimero de passos da frequiéncia.

M =4 [Re(z,,)- Re(Z,,)] (7.1)

Falha métrica para os testes de confiabilidade
1.1 T T T T

0.9

0.8

0.7

o
o

Sem falha

Falha métrica
o
o

0.4

0.3

0.2

0.1

0 I - ——

Oh 7h 24 h 72h 79h MED. FALHA
Testes

Figura 7.2. Falha métrica: Teste derepetibilidade.

A figura 7.2 mostra os valores obtidos para os diferentes intervalos de tempo. A figura,
também, mostra que existe uma leve oscilacdo na falha métrica escalar com o tempo decorrido.
Entretanto, comparando os valores das falhas métricas em relacdo a estrutura com falha, pode-se
definir um valor minimo (threshold), acima do qual é uma indicagdo da ocorréncia de fahas.
VariagOes abaixo deste valor sdo creditadas a outros fatores. Com esta definicdo, pode-se entéo,

garantir a repetibilidade destas medidas.

7.1.2. Influéncia da voltagem aplicada no PZT

Foram realizadas medidas de impedancia numa barra (figura 7.7) com o objetivo de se
verificar ainfluéncia da voltagem aplicadano PZT. Paraisto foi utilizada a mesma configuragéo

em todas as medidas redlizadas. nimero de pontos, faixa de freqléncia, velocidade das



68

aquisicdes (O analisador de impedancia HP 4192A, possui trés velocidades de aquisicdo das
medidas; Normal, Média e Alta velocidade. Para todas as medidas realizadas, se utilizou a

velocidade média de medida.) e nimero de médias.

Foram realizadas medidas para variagOes de voltagem de 1.0, 0.9, 0.8 e 0.7 Volts. Os
resultados obtidos podem ser vistos na figura 7.3. A voltagem aplicada no PZT tem uma
influéncia no valor de pico da ressonancia na curva de impedancia, ndo aterando a forma da

curva

Influéncia da voltagem aplicada no pzt.

900 T T T T
— 10V 5% A
800 - 09V /N 7
: 4
—— 08V 59 \
— 07V 502 / .
700 - / \ -
590 /
588 .
ZOOM / \
2 600 - so6| | .
S
©
8 500+ -
«T
©
(0]
o
£ 400/ 4
300 - -
200 -
100 L L L [ [
9 10 12 14 16 18 20

Frequencia (kHz)

Figura 7.3. Influéncia da voltagem aplicada no PZT.

7.1.3. Areadeinfluénciado PZT

E importante se conhecer qual a capacidade e a qual distancia o sensor/atuador PZT pode
monitorar uma modificac8o estrutural. Pouco se tem na literatura sobre esse assunto, na verdade
nao se encontram trabal hos que possam esclarecer qual a area de atuacdo do PZT. Neste sentido
se pretende estudar aqui qual a area de influénciado PZT. Com o intuito de se determinar a &rea
de influéncia, foram realizadas diversas medidas numa placa de aco. Neste experimento ainda se

pode analisar o comportamento das medidas de impedancia quando a falha se aproxima em
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direcdo do PZT. Durante estes testes foi possivel, também, se andisar a influéncia da

temperatura nas medidas realizadas.

As medidas de impedancia foram realizadas com o analisador de impedéancia HP 4192A.
A faixa de freqliéncia analisada € de 44 a 55 kHz, por ser uma faixa com acentuada variagao e,
portanto, adequada para se detectar falha na estrutura. Para simular a falha na placa, um furo
passante de 3 milimetros de didmetro foi feito na estrutura. Os furos estdo numerados de 1 a 8,
sendo o furo 1 o que esta proximo a extremidade da placa e o furo 8 o que esta mais préximo do
PZT. A figura 7.4 mostra as posi¢des das falhas realizadas na placa, assm como a posi¢éo do

PZT colado na estrutura e as dimensdes da placa, sendo a espessura de 2 milimetros.

500 mm

PLACA DF ACO

750 mim
A

Posicao
da
falha

R A ]

Figura 7.4. Placa de aco utilizada na deter minagdo da area de influéncia do PZT.

O procedimento do experimento foi inserir a falha na estrutura e, entdo, medir a
impedéancia elétrica (parte real). A primeira falha foi inserida a uma disténcia de 5 mm da
extremidade, a partir desta foram inseridas falhas a uma distancia de 20 mm até a sétimafalha. A
distancia entre a sétima e oitava falha € de 100 mm. As curvas de impedancia podem ser

observadas nafigura 7.5.
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Medidas de impedéancia

45 T T T T T T T T
Medida de referéncia
— 1la. falha
40+ — 2a.falha
—— 3a. falha
—— 4a. falha
35+ 5a. falha
—— 6a. falha
—— 7a. falha
—— 8a. falha
g 30+ -
2
©
o | ZOOM |
g 25
)
G
o

20+

@&w U

5 l l l
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Freguéncia (kHz)

Figura 7.5. Curvas deimpedancia (real) para cada falha realizada na placa.

Neste teste foi possivel, também, verificar o efeito da temperatura ambiente sobre as
medidas de impedancia. E conhecido que as propriedades dos materiais inteligentes, tais como
ceramicas piezelétricas e fibras dptica, sdo dependentes da temperatura (DeGuilio, 2000). Para as
medidas realizadas até a quinta falha, a temperatura ambiente foi de 25° C (ar-condicionado
ligado), da sexta até a oitava falha, as medidas foram realizadas a 31° C (ar-condicionado
desligado) em temperatura ambiente. Apos a medida de impedancia realizada para a quina falha,
se esperou 10 minutos para redlizar a medida para a sexta falha. As falhas métricas computadas
para as diferentes situagbes sdo mostradas na figura 7.6.
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Falha métrica

T T T T T T T
1.1+ 8a. _
Falha
1.0+ B
0.9+ B
7a.
0.8 Falha B
o] 0.7r 5a. 7
g Falha
8] L 4
1S 06 3a. 4a.
© 2a. Falh
& 1a. Falha alha 6a.
= Falha
< 0.5F Falha Falha *
L
0.4+ E
0.3 4
0.2 B
0.1 - 4
0.0
1 2 3 4 5 6 7 8

Posicéo da falha

Figura 7.6. Falha métrica computada par a todas as posi¢des de falha.

Analisando a figura 7.6 se tem uma descontinuidade no crescimento da falha métrica. A
tendéncia de crescimento no valor da falha métrica € uma exponencial. Quanto mais perto a
falha, maior a variagdo na curva de impedancia. A descontinuidade na curva foi observada na

sextafalha, ou sgja, namedida em que houve a alteracéo da temperatura ambiente.

As medidas de impedancia el étrica foram realizadas em altas faixas de freqiiéncia e baixa
tensdo elétrica. A area de influéncia do PZT ¢, portanto, funcdo da propagacdo de ondas destes
atuadores. Para a situac@o de a falha na posicéo 1 (falha préxima a extremidade da placa), o PZT
detectou a mudanca estrutural, como pode ser visto nafigura 7.6. Assim se pode concluir que em
estruturas como a analisada, placas sem soldas e sem dobras, a area de monitoramento do PZT é
superior a 350 milimetros. A variacdo das curvas €, também, funcdo da severidade da faha
portanto, um estudo completo da area de influéncia devera considerar diferentes situaces de
severidade dafalha
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7.2. Medidas de impedancia numa barra

Realizou-se um experimento numa barra de aluminio com o objetivo de se localizar
falhas incipientes na estrutura, acompanhar a evolucdo das falhas e analisar 0 comportamento
guando se tem falhas simulténeas na estrutura. Paraisto foi utilizado uma barra de aluminio com
600x25x5 milimetros de comprimento, largura e espessura, respectivamente. A localizacdo dos
PZTs e as posi¢des das falhas podem ser vistas nafigura 7.7.

600 mm
60 100
2 — 20 20 — 26 +—
ﬁI > PZT1 PZT2 «—|
} l
(F'{F:::il':::g: 1) {ngil.':g? 2)

Figura 7.7. Estrutura analisada, posicdo dos PZTs e posicéo das falhas.

Na estrutura foram colados dois PZTs (um em cada extremidade da barra, designados por
PZT 1 e PZT 2). Duas fahas foram realizadas na estrutura, estas falhas foram designadas como
FALHA (Posicdo 1) e FALHA (Posicdo 2). Na primeira parte do experimento, que sera
explorada no caso 1, realizou-se 0 monitoramento, através do sinal de impedancia elétrica dos
dois PZTs, da evolucédo da falha na posicdo 1. Na segunda parte do experimento realizou-se o

monitoramento, dafalha na posi¢céo 2. Os dois casos citados acima sdo abordados a seguir.
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7.2.1. Caso 1. Monitoramento da falha na posicao 1.

Nesta primeira etapa do experimento foram tomadas medidas da estrutura sem falha e
apos o aparecimento de umafaha (Falhanaposicéo 1). A condicdo de falhainserida na estrutura
€ um corte transversal com uma fresa de disco de 2.0 milimetros de largura. Esta falha foi
inserida na mesma face em que estdo colados os PZTs. A primeira situagdo de falha, 0.5
milimetros de profundidade, permite analisar o comportamento da técnica daimpedancia el étrica

para falhas incipientes.

Medidas realizadas como PZT 1.

Nafigura 7.8 estdo mostrados os resultados para uma faixa de fregtiéncia de 20 a 60 kHz
medidos com o PZT 1 (ver figura7.7). Isto foi realizado para se definir a faixa para de medidas
de impedancia (parte real). Apos a andlise dos resultados, definiu-se afaixa de 43 a53 kHz como

sendo afaixa para andlise dos resultados experimentais a serem obtidos.

Ocorreu alteracdo nos valores de impedancia quando se inseriu a falha de 0.5 milimetros
na estrutura. Esta alteracéo pode ser observada na figura 7.8, onde os picos de impedéancia para a
situacéo de falha so maiores do que os medidos sem falha. A falha de 0.5 milimetros inserida na

estrutura pode, entdo, ser detectada. As proximas medidas acompanham a evolucgdo desta falha.

Medida de referéncia e falha de 0.5 mm, realizadas com o PZT 1.
400 : : ‘ ‘ ‘ T T

—— sem falha
350 —— falhade 0.5 mm

300 -

250 - -

200 - -

Impedancia Real (V/A)

100 - —

I ULLJ& miis *

0 I I I I I I I
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frequencia (Hz) x 10*

Figura 7.8. Medida deimpedancia (Real) para uma falha de 0.5 mm, realizada com o PZT 1.
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As proximas situacbes de falhas consideram 1.0, 1.5, 2.0 e 2.5 milimetros de
profundidade, realizadas com a fresa de 2.0 milimetros de largura. Todas as medidas, inclusive a
medida de referéncia, podem ser vistas na figura 7.9 (a). A figura 7.9 (b) mostra, para propdsito

de clareza, a curva de impedancia elétrica quando se tem uma falha de 2.5 milimetros de
profundidade.

Medida de Impedancia realizadas com o PZT 1.
250 T T T T T

T T T T

Medida referéncia
falha de 0.5 mm
falha de 1.0 mm
falha de 1.5 mm
falha de 2.0 mm
falha de 2.5 mm

200

Impedéancia real (V/A)

L L
4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 53

Frequencia (Hz) x10°
@)

Medida de impedancia realizadas com o PZT 1.
250 T T T T T

T T T

—— Medida sem falha
—— dalha de 2.5 mm

150

100

Impedancia real (V/A)

50

0 L L L L

L
4.3 4.4 45 4.6 a7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3
Frequencia (Hz) x 10°
(b)

Figura 7.9. (a) Medidas deimpedancia (Real) e (b) Medidas dereferéncia efalha de 2.5 mm.



75

ApGs a redlizagdo das medidas de referéncia e de monitoramento, a falha métrica é
computada de acordo com a equacdo 7.1. Na figura 7.10 pode ser observada a falha métrica
(normalizada) calculada para todas as medidas realizadas com o PZT 1. Pode ser notado nessa
figura a evolugdo da falha métrica, em valores absolutos, para cada nivel de falha inserido na
estrutura. Lembrando que a medida de referéncia, neste caso, € para a condicéo da estrutura sem
falha

x 10° Cinco niveis de falha na posicéo 1 - PZT 1 (real)
55 T T T T

2.5mm

4.5r

Falha Métrica

0.51 0.5 mm

Reférencia

Intensidade das falhas 0:0.5:2.5

Figura 7.10. Falha métrica calculada a partir do monitoramento com o PZT 1.

Medidas realizadas com o PZT 2.

Para os mesmos niveis de falha do caso anterior, foi realizado o monitoramento da

estrutura com o PZT 2. Os resultados obtidos podem ser observados nas figuras 7.11 e 7.12.
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Medidas de impedancia realizadas com o PZT 2.

180 T T T T T T T
— Medida referéncia
—— falha de 0.5 mm
160 - —— falha de 1.0 mm i
—— falha de 1.5 mm
—— falha de 2.0 mm
140 falha de 2.5 mm B
120 il
RS
2
g 100 - ‘ | i
< ‘ H
2
«< 80 ‘ “ |
ko] I |
° I
=%
£ ‘ I
- 60
I ‘w
401 H “\ i
| |
20+ ‘ ‘M I
| W d} I\ J\ ik
S N SN N ,_MJ \
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Frequencia (kHz)

Figura 7.11. Medidas de impedancia realizadas com o PZT 2 efalhas na posicéo 1.

Na figura 7.11 tem-se as curvas de impedancia quando se realizou 0 monitoramento da
estrutura com o PZT 2 e as falhas na posicéo 1. A figura 7.12 mostra os valores absolutos das

falhas métricas obtidas para essa condicdo de monitoramento.

55 10° Cinco niveis de falha na posi¢ao 1 - PZT 2 (real)

2.5 mm

Falha Métrica

0.5
0.5 mm

Reférencia

Intensidade das falhas 0:0.5:2.5

Figura 7.12. Falha métrica calculada a partir do monitoramento com o PZT 2.
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Analisando as medidas realizadas com os PZTs 1 e 2, pode-se concluir que a falha
realizada na estrutura cresceu com variacdo do sinal de impedancia nos dois PZTs. Entretanto,
comparando as falhas métricas das figuras 7.10 e 7.12 podemos notar que os valores obtidos na
figura 7.10 sGo maiores do que os obtidos na figura 7.12. Isto ocorre devido ao fato de que a
falha esta localizada proximo ao PZT 1. Assim é possivel determinar a localizacdo da falha, ou
sgja, quanto mais proximo uma falha estiver de um PZT, maior sera a variacdo da impedancia.
Este fato péde, também, ser comprovado quando se analisou a area de influéncia do PZT na

placa de aco.

Outra informacéo interessante que se pode obter deste experimento realizado com a barra
€ a area de atuacdo do PZT, ou sgja, a area de influéncia do PZT colado na barra de aluminio é

maior que 435 mm.

7.2.2. Caso 2: Monitoramento da falha na posicéo 2.

Apdbs o monitoramento da falha na posi¢éo 1, uma nova condicéo de falha foi aplicada na
estrutura. Nesta nova condicéo, uma falha de 0.3 milimetros de largura foi inserida na posicéo 2
(ver figura 7.7), com variacdes de 0:0.5:2.5 milimetros de profundidade. Os resultados das
medidas de impedancia e os valores da falha métrica so apresentados no item a seguir. Para esta
situacéo de falha foram realizadas medidas com os dois PZTs colados na estrutura. A medida de
referéncia, para este caso, € a medida realizada na estrutura na condi¢éo sem falha na posicéo 2 e
a falha de 2.5 milimetros de profundidade na posicéo 1. Esta medida de referéncia foi utilizada

no célculo da falha métrica para as medidas realizadas com os dois PZTs.

Medidas realizadas como PZT 1.

Na figura 7.13 sdo mostradas as medidas de impedancia realizadas na estrutura para as
falhas com profundidade de 0.5, 1.5 e 2.5 milimetros, ndo foram plotados os resultados de todas
as falhas para ndo sobrecarregar a figura e, assim, facilitar a visualizagdo na mudanca da curva

de impedancia.
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Medidas de impedancia realizadas com o PZT 1 - Falha na posic¢ao 2

200 ; \ ‘ : ‘ \ \ : ‘
180 |- —— Medida referéncia
—— falha de 0.5 mm
—— falhade 1.5 mm
160 |- falha de 2.5 mm
140 - i
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©
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o
®© 100 |- i
2 |
C
«T
3 |
D 80| i
£ |
S \
- \ n I
60 U‘ ‘\ ‘
\
‘ ‘ |
aor I I
\ | I
| | | | [
‘ ‘ i A Fil ‘
U
I\ s NN PN JIUN
0 L L | | | L L L |
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Frequencia (kHz)

Figura 7.13. Medidas de impedéancia real realizadas com o PZT 1, para a falha na posi¢éo 2.

ApGs as medidas de impedancia, os valores da falha métrica foram calculados. Neste caso
a medida de referéncia foi tomada para a estrutura com condicdo de falha de 2.5 milimetros de

profundidade na posicdo 1. Os resultados obtidos no calculo da falha métrica podem ser

observados nafigura7.14.
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« 10° Cinco niveis de falha na posigéo 2 - PZT 1 (real)

2.5 mm

151

Falha Métrica

0.5

Reférencia

1 2 3 4 5 6
Intensidade das falhas 0:0.5:2.5

Figura 7.14. Falha métrica calculada para asfalhas 0:0.5:2.5, utilizando o PZT 1.

Observando o comportamento das medidas realizadas, pode-se concluir que o PZT 1
detectou a evolucdo da falha na posicéo 2. Assim uma falha realizada perto do PZT 2 pode ser
localizada pelo PZT 1, isto ocorreu devido ao fato da area de atuagéo do PZT ser maior do que a

distdnciaentreo PZT eafaha

Medidas realizadas com o PZT 2.

Nas mesmas condic¢des das medidas realizadas com o PZT 1, foram realizas medidas com
0 PZT 2. As curvas de impedancia obtidas para fahas de 0.5, 1.5 e 2.5 milimetros de
profundidade estéo plotadas na figura 7.15.



Medidas de impedancia realizadas com o PZT 2 - Falha na posic¢ao 2
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Figura 7.15. Medidas de impedancia real realizadas com o PZT 2.
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A figura 7.16 mostra os valores da falha métrica para as medidas realizadas com o PZT 2.

x 10

Cinco niveis de falha na posigao 2 - PZT 2 (real)

4.5

3.5+

Falha Métrica
N
[4;] w
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N
T

15+

0.5F
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Figura 7.16. Falha métrica calculada para asfalhas 0:0.5:2.5, utilizando o PZT 2.
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O PZT 2 localizou a falha na posicéo 2, isto pode ser observado ao analisar os graficos
das figuras 7.14 e 7.16. Os valores absolutos das falhas métricas sdo maiores para o PZT 2 do
gue os valores obtidos pelas medidas realizadas com o PZT 1. Isto ocorreu devido ao fato da
falha estar proxima do PZT 2.

Com as medidas readlizadas para a faha na posicéo 2, pode-se afirmar que a area de
influéncia PZT 1 engloba afalha na posicdo 2. Similarmente ao ocorrido no caso anterior, onde 0

PZT 2 detectou afalhanaposicéo 1.

7.3. Localizag&o de falhas em um virabrequim

Na estrutura analisada no item anterior a localizacdo da regido da faha foi realizada
através dos valores absolutos das falhas métricas, esta localizacdo da falhafoi dificultada devido
ao fato de os dois PZTs colados na estrutura detectaram a falha. Nesta se¢do serd aplicada a
técnica da impedancia elétrica numa estrutura de maior complexidade. A estrutura é mostrada
nas figuras 7.17 e 7.18. Nesta estrutura foram colados quatro PZTs, numerados de PZT 1, PZT 2,
PZT 3 ePZT 4, que seréo utilizados para fazer o monitoramento da estrutura.

Umafahafoi inserida, na posicéo indicada nafigura 7.17, naface opostado PZT 4. Esta
falha consiste de um corte com 0.3 milimetros de largura entre os pontos 11 e 13 da estrutura. A
profundidade do corte variou de 0.2 — 1.4 milimetros. Para cada profundidade de falha foram
realizadas medidas com os quatros PZTs.

|

—y _—

G0

D PZT @

20

Figura 7.17. Estrutura mecanica ensaiada com elementos-PZTs e posi¢do da falha na estrutura.
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Figura 7.18. Fotos da estrutura teste e da falha inserida na estrutura.

Os sinais de impedancia foram monitorados na faixa de freqiéncia de 45 a 55 kHz. Cada
PZT foi monitorado independentemente, com o objetivo de identificar e determinar a area de
localizacdo da falha. Nos gréficos da figura 7.19 tem-se as medidas de impedéancia realizadas na
estrutura para os quatros PZTs. Para cada PZT foram realizadas medidas de referéncia (medidas
realizas na condicdo sem falha na estrutura) que servirdo de comparagdo para 0 monitoramento
da estrutura. Tem-se ainda nesta figura medidas de impedéancia realizadas apés a insercéo da

falha, com uma profundidade de 1.4 milimetros.

Os gréficos da figura 7.19 mostram a componente real das medidas de impedancia, por

ser esta componente sensivel afalha ou mudancas naintegridade estrutural.
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Figura 7.19. Impedancia dos PZTs colados na estrutura. Falha de 1.4 mm de profundidade.

Na figura 7.20 é possivel observar a falha métrica normalizada para os quatro PZTs e as
intensidades de falhas inseridas na estrutura. O valor da falha métrica é funcdo da severidade e
distancia entre a falha e 0 PZT, ou sgja, uma falha pequena proxima ao PZT pode ter o mesmo
valor de M de uma falha distante em estagio avancado de dano. Portanto, esta técnica néo
caracteriza a falha, apenas a regido de ocorréncia. Pode ser observado na figura 7.20 que a falha
ocorre na regido de influéncia do PZT 4. Os valores de M para os PZT 1, PZT 2 e PZT 3,
indicam uma variacdo razodvel no valor de M. Acredita-se que esta variagdo é devida a alguma

condic&o inicia ou interferéncia nos dados ao se realizar a medida de referéncia
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Figura 7.20. Falha métrica computada (equacédo 7.1) parafalhasde 0.2 a 1.4 mm.
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A figura7.21 mostra a evolucdo da falha métrica para os varios niveis de falhas ensaiados
na estrutura, quando se realizou o monitoramento com o PZT 4. Quanto maior a intensidade da

falha, maior a variagdo nas medidas de impedancia el étrica.

x 10°
16 T T T T

Falha
1.4 mm
14 Falha n

12+

10+

Falha métrica
[e0]
T

Referéncia

Intensidade da falha

Figura 7.21. Evolucdo da falha métrica, em valores absolutos, par a as medidasrealizadas com o PZT 4.

7.4. Quantificacéo de falhas

Os algoritmos genéticos sdo atualmente aplicados em diversas &reas, tais como, medicina,
quimica, biologia, engenharia, dentre muitas outras. Neste capitulo serdo mostrados alguns testes
para comprovar a capacidade do AG quantificar falhas em estruturas. Nos testes realizados

foram analisadas duas situagtes de falhas na estrutura.

A deteccdo da falha na estrutura é realizada através da variagdo da curva Funcdo da
Resposta em Freqiéncia, FRF. A falha simulada neste trabalho consiste num corte transversal a
viga, com largura b e profundidade a. Para simular o defeito, considera-se a variagdo do
momento de inércial do elemento, onde, a largura da falha é mantida constante e a mesma do
elemento. Na equacdo 7.2 é possivel observar como a matriz de rigidez, K, obtida através do

método de elementos finitos é influenciada pela variagdo do momento de inércial.
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| ® K=K&~A..]2 ® f=fK,M) (7.2)

Na figura 7.22 é possivel notar como a profundidade da falha influencia na reducéo do
momento de inércia. Este estudo foi realizado para se saber qual seria areducéo do momento de

inércia devido as falhas impostas.

Reducdo do momento de inércia

110

100

90

80 ,/

70 d

60 /
/

50

o/
20 /
0/

0 ‘ |

0,0 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Profundidade da falha (mm)

Redugao do Momento de inércia (%)

Figura 7.22. Andlise da influéncia da falha introduzida na estrutura.

Funcéo objetivo

O método de quantificago de falhas consiste em minimizar uma definida fungéo de custo
(funcéo objetivo), que possa representar diferencas, em alguma norma, entre as respostas medida
e numérica. A funcéo adotada neste trabalho para caracterizar a falha pode ser matematicamente

expressa Como:

fn = Freia(:7) fo = faa @:7) (7.3)
Fxe=§ |fm - fa,-| (7.4)

em que fregica € faa SA0 0S valores das sete primeiras freqliéncias naturais obtidas segundo a

metodologia apresentada na figura 2.1. A funcdo de custo definida é multimodal, isto €,
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apresenta varios minimos locais, 0 que torna o processo de identificacdo extremamente

dependente de uma boa escolhainicial.

Existem disponiveis, na literatura e péginas da internet, softwares de algoritmos
genéticos. Entretanto, optou-se neste trabalho pela implementacdo de um codigo préprio. A
vantagem de se implementar um programa € o total controle das varidveis e 0 menor tempo

computacional para aexecucao, pois 0 programa é “enxuto” e considera apenas 0 Necessario para

a aplicacéo especifica.

Critério de Parada

Para o problema abordado, foram implementados dois critérios. 0 niUmero maximo de
geracOes e a obtencdo do valor 6timo da solucdo. Estes critérios foram implementados para
trabalharem simultaneamente, ou sgja, assim que um dos critérios sgja satisfeito o programa é
finalizado.

Resumo das variaveisimplementadas no AG

1. Codificacdo: Binaria

2. Gerar populacéoinicial: Aleatoria

3. Funcéo objetivo: Calculo do valor dafuncéo

4. Selecdo: implementado o tipo “Roleta”

5. Cruzamento: implementado os tipos um ponto e dois pontos
6. Mutacdo: Implementado o tipo uniforme

7. Testar critérios de parada: se um dos critérios de parada € satisfeito o processo € finalizado.

Caso contrario voltar ao passo 3.

Estrutura analisada

A estrutura analisada, figura 7.23, é uma barra de aluminio cujas dimensdes sao 500, 25 e
5 milimetros de comprimento, largura e espessura, respectivamente. A viga foi considerada
engastada numa extremidade e livre na outra. Para a modelagem em elementos finitos da

estrutura, considerou-se o elemento do tipo Beam e o programa foi implementado no software
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MatLabO 6.0. A estrutura foi modelada com 21 nés e foram considerados 2 graus de liberdade
(GDL) por no (translacéo em y e rotacdo em z). Na primeira situagdo é considerada uma falha na
regido do PZT 1 (ou sgja, falha no elemento 5 da estrutura). Na segunda situacéo € considerada
uma nova falha na estrutura no elemento 17 (regido do PZT 2), o que tornou possivel a analise de

falhas simultaneas na estrutura.

500 mm

PZT1 PZT 2

>
o4

Elemento —»1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415 16 17 18 19 20

} '

FALHA FALHA
(Posigao 1) (Posigdo 2)

Figura 7.23. Posi¢do das falhas e dos PZTs na estrutura analisada.

Inicialmente, realizou-se um teste para avaliar a necessidade e importancia da primeira
etapa da metodologia proposta. A falha no 5° elemento da estrutura foi realizada alterando em
20% o momento de inércia deste elemento. Nesta primeira etapa todos os elementos foram
considerados no processo de otimizacdo, ou sgja, deixou-se todos os momentos de inércia dos
elementos livres para serem ajustados. A tabela 7.2 mostra os dados médios obtidos ap6s 3
execucdes do programa de algoritmo genético. Os dados esperados (ou ideais) sdo: | do elemento
5igual a0.8000 e os demais 1.0000.

Tabela 7.2. Dados obtidos par a a otimiza¢do de todos os elementos.

Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

|(m4) 0.6950 |0.6100 |0.9261 |0.7073 |0.9326 [0.9818 |0.9472 |0.5859 |0.9560 |0.9560

Elemento 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

|(m4) 09114 |0.8528 |0.9906 |0.8944 |0.7367 |0.9724 |0.9994 |0.8217 |0.7202 |0.9443

Nesta situagdo se considerou uma falha no 5° elemento da estrutura e possibilidade de
gjuste em todos os momentos de inércia da estrutura. Podemos observar que o agoritmo ndo
convergiu para uma situagcdo 6tima, ou segja, ndo conseguiu detectar que a faha estava no

elemento 5. Este é tipicamente um problema inverso e como tal ndo apresenta solucéo Unica.
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Embora o algoritmo genético tenha fornecido uma resposta, esta ndo corresponde a solucdo
desgjada.

Quando utilizamos a técnica da impedancia elétrica para redlizar 0 monitoramento da
estrutura, a regido de localizagdo da falha € encontrada e, com isto o nimero de elemento é
reduzido. Nesta nova situacdo temos dois casos possiveis: no primeiro é considerado que a
técnica da impedancia el étrica localizou com exatiddo a posicéo de falha na estrutura, ou sgja, a
técnica forneceu a informacdo de que a falha estava no elemento 5, assim o AG devera
considerar para otimizacdo apenas o momento de inércia do elemento 5; no segundo, considerou-
Se 0 caso em que a técnica da impedancia elétrica localizou uma regido de falha, ou sgja,
forneceu a informacéo de que a falha estava na regido dos elementos 4, 5 e 6, assm 0 AG

devera considerar para otimizacdo os momentos de inércia destes trés elementos.

Primeiro caso: Otimizacao apenas do elemento 5.

A figura 7.24 mostra as curvas das FRFs para as situacdes sem falha e com faha
(variacdo de 20% no momento do inércia). Nesta figura, 0 zoom na regido entre 400 e 1100 Hz
mostra a pequena variagao das curvas. O objetivo do AG é a partir da curva sem falha (em azul)
gustar a curva com falha (em vermelho) e assim, através das diferencas entre matrizes,

guantificar afalha presente na estrutura.
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Figura 7.24. (a) FRFs da estrutura na situacdo sem falha e com falha, (b) zoom de uma faixa da FRF.

Esta é uma situacdo idea e de complexidade relativamente simples, pois para a

implementagdo no AG a simulagéo de quantificagdo de falha pode ser comparada com um

problema de otimizac&o com apenas uma variavel.

A tabela 7.3 contém os valores do momento de inércia e 0 nUmero de geracfes para dez

testes realizados. A tabela apresenta, também, a média destes resultados e o desvio padréo. Os

valores utilizados para obtencéo destes resultados foram:

Tamanho da populagdo: 20 individuos.

Taxa de cruzamento: 0,8 (80%).

Taxa de mutagéo: 0,05 (5%).

Numero maximo de geracoes. 25 geracoes.

Tabela 7.3. Resultados obtidos pelo AG para o primeiro caso.

Run 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 V&l Desvio
la ~

Geragdio | 5 17 5 18 | 11 | 2 5 6 11 | 25 Padré&o
| (m*) |0,800|0,800|0,800|0,800|0,800|0,799 | 0,800| 0,800 | 0,800 | 0,798 | 0,7997 | 0,00067
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Segundo caso: Otimizacéo daregido 4, 5e6.

Neste segundo caso, verifica-se a capacidade do AG quantificar a falha quando a técnica
da impedancia elétrica localiza uma regido de falha, ou sgja, a técnica informa que a falha esta

presente e localizada numaregido envolvendo alguns elementos.

A tabela 7.4 mostra os valores do momento de inércia para cada execucéo do programa e
um tratamento estatistico dos resultados obtidos. Para compreensdo desta tabela, tem-se a
legenda:

| *b momento de inércia do elemento 4 (valor ideal 1.000)
| >b momento deinérciado elemento 5 (valor ideal 0.800)
| ® b momento deinérciado elemento 6 (valor ideal 1.000)

Os parametros utilizados no AG foram:
Tamanho da popul acdo: 90 individuos.
Taxa de cruzamento: 85%.

Taxa de mutagdo: 9%

Numero méaximo de geracdes: 100 geracoes.

Tabela 7.4. Resultados obtidos na simulagéo realizada através do AG.

Run 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 .| Desvio
Média Padr 3
Geragdo | 96 | 32 | 100 | 100 | 57 | 100 | 100 | 73 | 100 | 100 adrao

|4(m4) 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 1,000 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 0,999 | 0,998 | 0,9993 | 0,00082

|5(m4) 0,800 | 0,800 | 0,801 | 0,803 | 0,800 | 0,801 | 0,800 | 0,800 | 0,801 | 0,801 | 0,8001 | 0,00095

|6(m4) 1,000 | 1,000 | 0,999 0,999 | 1,000 | 0,999 | 0,998 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,9994 | 0,00067

Situacdo de falhas ssmultaneas na estrutura

Antes de testar a situacdo de falha simultnea, analisou-se a capacidade do AG

quantificar apenas a falha no elemento 17, ja4 que este elemento esta localizado na regido da



92

extremidade livre da estrutura e tem pouca influéncia na variacdo dos primeiros modos. A
situacdo de falha na estruturafoi: alteragdo de 15% no momento de inérciado elemento 17.

A tabela 7.5 mostra os valores do momento de inércia para cada execucéo do programa e
um tratamento estatistico dos resultados obtidos, sendo o valor ideal para 0 momento de inércia
() igual a0.8500. Os parametros utilizados para obtencéo destes resultados foram:

Tamanho da populagdo: 20 individuos.
Taxa de cruzamento: 0.8 (80%).
Taxa de mutagéo: 0.05 (5%).

Numero méaximo de geragdes: 15 geracoes.

Tabela 7.5. Resultados obtidos pelo AG.

Run 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Desvio
Média ~
Geracio | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 Padr&o

| (m%) [0,8504|0,8504|0,8499|0,8499|0,8499|0,8499|0,8499|0,8504|0,8499|0,8499| 0,8501 | 0,00024

Apés verificar ainfluéncia do elemento 17 e concluir que o programa quantifica a falha
com boa eficiéncia, a proxima etapa foi a realizacdo de testes com falhas em duas posicoes
diferentes da estrutura e em estagios diferentes de evolugdo. As situagdes de falha na estrutura
foram: ateracdo de 20% no momento de inércia do elemento 5 e 15% de alteracdo no momento
deinérciado elemento 17. A figura 7.25 mostra as FRFs para os casos sem falha (curva em azul)

e com falhas simulténeas (curva em vermelho).
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Figura 7.25. (a) FRF plotada para a situagéo de falhas simultaneas na estrutura. (b) Zoom.

A tabela 7.6 mostra os valores do momento de inércia para cada execucdo do programa e
um tratamento estatistico dos resultados obtidos. Para compreenséo desta tabela tem-se:
| b momento deinérciado elemento 4 (valor ideal 1.000)
| >b momento de inérciado elemento 5 (valor ideal 0.800)
| ** b momento de inérciado elemento 16 (valor ideal 1.000)

| Y b momento de inércia do elemento 17 (valor ideal 0.850)
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Os parametros utilizados no AG foram:
Tamanho da populagdo: 80 individuos.
Taxa de cruzamento: 0.9 (90%).

Taxa de mutagéo: 0.05 (5%).

NUmero maximo de geracoes. 80 geracoes.

Tabela 7.6. Resultados obtidos utilizando AG.

Run 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 - Desvio
Meédia | payy 50
Geragio | 80 | 80 | 8 | 8 | 80 | 80 | 8 | 8 | 80 | 80

| . (m4) 1.000|0.998 [ 0.999| 1.000|0.992|1.000| 1.000{ 0.999 | 0.995 | 0.999 | 0.9982 | 0.00266
| 2 (m4) 0.799| 0.806 | 0.804 | 0.800|0.802 | 0.801|0.800(0.813|0.814 | 0.804 | 0.8043 | 0.00531
| = (m4) 1.000|0.991|0.996 | 0.999| 0.987 | 0.999 | 1.000| 0.987 | 0.988 | 0.997 | 0,9944 | 0,00554

| " (m? | 0.850| 0.845 | 0.851 | 0.850 | 0.846 | 0.851 | 0.850 | 0.851 | 0.853 | 0.850 | 0.8497 | 0.00241

Através dos resultados, pode-se verificar aimportancia da primeira etapa da metodologia
proposta, aplicacbes da técnica da impedancia elétrica, e a necessidade de se escolher em
pequeno subsistema de parametros. Este subsistema de parémetros € necessario para obtencdo da

solucdo étima no processo de otimizacdo utilizado.
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Capitulo 8

CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas as técnicas da impedancia el étrica para detectar falhas
estruturais e a técnica de otimizacdo utilizando algoritmos genéticos para quantificar falhas
estruturais. Um medidor de impedancia de baixo custo foi proposto e construido, para realizar
medidas em laboratorio.

O Medidor de Impedancia de Baixo Custo (MIBC) foi construido e as especificactes
técnicas apresentadas. Vé&rios testes foram realizados com o MIBC, gque se comportou bem,
guando comparado com o analisador de impedancia HP 4192A. Nos testes realizados, o aparelho
apresentou comportamento semelhante ao HP 4192A, até mesmo quando uma falha foi inserida
na estrutura. Ndo foi possivel a utilizacdo deste equipamento para realizar todas as medidas de
impedancia do trabalho desenvolvido, pois o software que se tem disponivel gera, apenas, sinal
até a frequéncia de 20 kHz. A construcdo deste medidor viabilizou a aplicagéo futura da técnica
da impedancia elétrica, ja que o Departamento de Engenharia M ecanica (Feis/Unesp) ndo possuli
equipamento similar. A continuidade dos trabalhos desenvolvidos por alunos do GMSINT

(Grupo de Materiais e Sistemas Inteligentes) e demais interessados estd, portanto, garantida.

A técnica da impedéancia foi aplicada em estruturas simples e de maior complexidade.
Conceitos de parametros aplicados a técnica, tais como, nivel de voltagem aplicadano PZT, &rea
de atuacdo do PZT, efeitos das condi¢des ambientes e repetibilidade das medidas realizadas com
0s PZTs foram também estudadas neste trabal ho.

O nivel da voltagem aplicada no PZT altera os picos de ressonancia na curva de
impedéancia elétrica. A técnica emprega altas freqiéncias e baixa tensdo elétrica e, portanto,
excita os modos locais da estrutura. A é&rea de influéncia de cada PZT est4 intimamente ligada a

estes fatores.
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A area de monitoramento do PZT foi testada. O PZT colado numa placa de aco foi capaz
de detectar falha a uma distancia de 350 milimetros. A medida que a falha se aproxima do PZT,
o sinal de impedancia elétrica sofre uma maior variacdo, isto pdde ser observado no gréfico da
falha métrica plotada na figura 7.6. Nos experimentos realizados huma barra de aluminio, pode
ser constatado que 0 PZT é capaz de detectar uma falha a uma distancia de 345 milimetros. Isto
foi notado quando se realizaram medidas com os dois PZTs colados na estrutura. Nao existe na
literatura informacdo técnica sobre a area de influéncia do PZT, portanto, estes experimentos
contribuem como referénciainicial para monitoramento a serem realizados em outras estruturas

e para gue novos testes sejam realizados.

A influéncia da temperatura ambiente nas curvas de impedancia foi também verificada
Uma ateracdo de 6 °C foi feita na sala onde estavam sendo realizadas as medidas. Com esta
alteracdo de temperatura o valor da falha métrica diminuiu. Estes resultados ndo séo conclusivos,
outros experimentos devem ser redlizados para um maior esclarecimento do efeito da
temperatura ambiente nas medidas de impedancia el étrica.

Um teste importante realizado € sobre a repetibilidade nas medidas reaizadas com o
PZT. Este teste é importante no estabelecimento do valor minimo (threshold) da falha métrica.
Foram realizadas medidas num intervalo de tempo de 79 horas, sem alterar as condicbes da
estrutura, e a faha métrica foi calculada. Observamos que as medidas realizadas durante os

interval os de tempo ndo sofreram alteracdes significativas.

A técnica da impedancia elétrica foi aplicada com sucesso em deteccdo de falhas
estruturais. Foram realizados testes em estruturas de materiais diferentes e geometrias diferentes
e em todos 0s casos a técnica conseguiu, com éxito, detectar as mudancas estruturais. A evolucéo
da falha foi monitorada e o comportamento da técnica foi verificado. Os resultados foram

animadores, visto que atécnicafoi capaz de identificar diversas situacdes de falhas.

O algoritmo genético, utilizado para quantificar as falhas estruturais, tem como principal
topico a definicdo dos parametros genéticos. Estes parametros, tais como, tamanho da populacéo,
taxa de cruzamento, mutacdo e o nimero maximo de geracdes foram definidos apos varios testes
e realizacOes de combinacdes, 0 que ndo garante que a combinacdo adotada seja a melhor, ja que
ndo € possivel testar todas as combinagBes. Ainda, estes testes s80 demorados e exaustivos. Os
resultados obtidos com 0 AG se tornaram interessantes quando combinados com a técnica da

impedancia el étrica, pois 0 nimero de variavels do subsistema é reduzido.
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A proposta de aplicacdo conjunta das técnicas de impedancia elétrica e dos Algoritmos
Genéticos pode oferecer um critério robusto e eficiente para identificacdo de danos estruturais.
Pois, na primeira etapa desta metodologia, a localizacdo da falha pode ser determinada com
exatidédo e assim os parametros de guste sdo reduzidos drasticamente. As vantagens dos AG

diadas a0 pequeno nimero de varidveis a gustar nos fazem acreditar na potencialidade do
meétodo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar testes de maior complexidade para se determinar a &rea de influéncia do PZT,;
Realizar outros testes para se verificar a influéncia da temperatura ambiente nas medidas
de impedéancia el étrica;

Redlizar ensaios utilizando o MIBC em estruturas complexas e em outras faixas de
frequéncia;

Utilizar “Lamb wave” para localizar a regido exata da falha e algoritmos genéticos para
guantificacdo;

Implementar outros tipos de selecéo, operadores de cruzamento e operador de mutagéo
no algoritmo genético;

Implementar outros tipos de funcdes objetivo para o algoritmo genético desenvolvido;

Aplicar outras técnicas de otimizacdo, tais como, “Simulated Anneling” ou “Tabu

Search” para comparar 0s resultados com os algoritmos genéticos.
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