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RESUMO

O presente trabalho propde duas novas metodologias para identificagdo de danos estruturais
aplicados aos sistemas de monitoramento de integridade estrutural. Essas metodologias
utilizam somente os sinais de respostas dos transdutores piezelétricos colados na estrutura a
ser monitorada. A primeira utiliza o principio da impedancia eletromecéanica, sem necessidade
de célculo da resposta em frequéncia, nem da EMI, pois a analise é realizada a partir dos
sinais de resposta dos PZT diretamente no dominio do tempo. Nessa metodologia,
transdutores do tipo PZT sdo colados a estrutura a ser monitorada enquanto um sinal de
excitacdo em uma faixa de frequéncia apropriada excita o conjunto PZT/estrutura. Um mesmo
PZT € usado tanto para excitar a estrutura (atuador) quanto para receber os sinais de resposta
da estrutura (sensor). A identificacdo de possiveis danos estruturais é realizada através de
técnicas de processamento de sinais tais como: scores, pesos e pesos rotacionados calculados
a partir da PCA. S&o utilizados ainda os coeficientes do modelo AR. A segunda metodologia é
baseada no principio da funcdo de coeréncia, na qual um unico PZT é usado para excitar a
estrutura (atuador) e outros trés transdutores PZT sdo utilizados para receber os sinais de
resposta da estrutura (sensores). Nesta metodologia, diferentes técnicas de processamento de
sinais no dominio do tempo foram aplicadas diretamente nos sinais de resposta dos PZT. Para
isso, 0s scores e 0s pesos foram calculados a partir das componentes principais. Outras
técnicas, tais como SSA e filtros de Savitzky-Golay, também foram empregadas. Nas duas
metodologias, a andlise de deteccdo de falha & baseada em duas metricas estatisticas
consagradas na area de SHM: RMSD e CCDM. A fim de testar as metodologias propostas,
testes praticos foram realizados em diferentes placas de aluminio e os resultados, apresentados
neste trabalho, demonstram a efetividade desses métodos na deteccéo de danos estruturais.

Palavras-chave: SHM. PZT. Impedancia eletromecénica. Analise temporal. Andlise de
componentes principal. Modelo auto-regressivo. Anélise espectral singular. Savitzky-Golay.



ABSTRACT

This work presents two novel methodologies for damage detection applied to Structural
Health Monitoring systems. The proposed methodologies use only response signals of
piezoelectric transducers bonded to the host structure. In the first methodology, the analysis is
based on EMI (Electromechanical Impedance), however it isn't necessary to calculate the
Frequency Response Function or EMI itself due analysis is carried out directly in time-
domain. For this, the PZT are excited by a signal with a wide frequency range and acts as an
actuator and also as sensors to receive the signals. The coefficients for AR models and the
scores, loadings and rotated loadings (Principal Components) are calculated directly from the
time signals. The second methodology is based on Coherence Function. For this, the single
PZT is used as an actuator to excite the structure and other three PZT’s are used as sensors to
receive the response signals. The scores and loadings (Principal Components) are calculated
directly from the time signals. Some techniques of digital signal processing such as Singular
Spectral Analysis e Savitzky-Golay filter have also been used. For both methodologies, the
damage detection procedures were conducted using statistics metrics useful: RMSD and
CCDM. Practical tests were carried out on different aluminum plates and the results
demonstrated that the indexes RMSD and CCDM for these methodologies could be an
excellent approach for SHM applications.

Keywords: SHM. PZT. Electromechanical impedance. Time-domain analysis. Principal
component analysis. Autoregressive model. Singular spectral analysis. Savitzky-Golay.
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1 INTRODUCAO

Diferentes estruturas de engenharia mecéanica, civil e aeroespacial tém sido usadas
por um longo periodo, sendo submetidas a diferentes tipos de carregamentos. Ao longo dos
anos essas estruturas sofrem degradac6es e podem ser danificadas. Um rigoroso processo de
manutencdo, com base, muitas vezes, apenas no tempo de uso, evita que danos maiores
acontecam (LOPES JUNIOR et al.,, 2000). Porém, esse processo pode aumentar
significativamente os custos de operacdo dessas estruturas. Nos Ultimos anos, Vvarios
pesquisadores tém focado os aspectos econdmicos e de seguranca estrutural. Nesse sentido,
técnicas de SHM (Sructural Health Monitoring) tém sido amplamente estudadas para
aumentar a seguranca e reduzir custos de manutencdo (FARRAR; LIEVEN; BEMEND,
2005). O monitoramento estrutural pode ser realizado em tempo real ou ndo. De acordo com
Rytter (1993), os sistemas avancados de monitoramento de integridade estrutural podem ser
realizados através da: (1) deteccdo da existéncia do dano; (2) identificacdo do dano na
estrutura; (3) identificacdo do tipo de dano; (4) avaliagdo da extensdo do dano; (5)
identificacdo do tempo de vida restante de uso para a estrutura. Atualmente € comum o uso de
técnicas convencionais de inspecdo visual ou outras formas de NDE (Nondestructive
Evaluation) (STASZEWSKI; WORDEN, 2004). Brand e Boller (1999) realizaram uma
pesquisa na qual mostram que cerca de 61% da analise estrutural em aeronaves é realizada
através de inspecgdo visual. Cerca de 31% utilizam outra forma de NDE e essa inspecdo é
realizada de forma néo planejada. Somente 8% utilizam técnicas de NDE com manutencdo
planejada. Contudo, sabe-se que a inspec¢do visual € muito limitada, pois depende totalmente
da experiéncia e da acuidade visual do inspetor. Por outro lado, outras formas de NDE podem
ser utilizadas com maior precisdo para deteccdo de pequenas falhas que poderiam ser
imperceptiveis ao olho humano.

Dentro das varias areas onde é imprescindivel a analise da integridade estrutural,
uma das mais importantes e promissoras é a area de aviacdo. Atualmente, a aviacdo mundial
estd em franco crescimento e com grandes perspectivas de crescimento da frota para os
proximos anos. De acordo com pesquisa realizada por Lewis (2012), desde a década de 90
tem havido um aumento significativo na capacidade de entrega de aeronaves de grande porte.

Em 1980, por exemplo, essa capacidade era de 30% enquanto que em 1990 e 2000 aumentou-
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se para 36% e 50%, respectivamente. Em 2010 esse numero subiu para 60% e essa previsao
deve aumentar ainda mais, para 65%, em 2031. Segundo pesquisa realizada por Morrow e
Fafard (2011), a frota aérea mundial aumentou em média 1,8 % em relacdo ao ano de 2010,
atingindo mais de 25.000 novas aeronaves em operacdo. A pesquisa indica ainda o
crescimento da frota para as dez principais aeronaves comercializadas no mundo, conforme
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Ranking do crescimento da frota aérea mundial no ano de 2011.

Ranking Empresa Frota Crescimento
1 Airbus: Familia 320 4390 4,6%
2 Boeing 737600/700/800/900 3471 5,3%
3 Boeing 737-300/400/500 1487 -1,9%
4 Boeing 777 928 4,0%
5 Boeing 757 898 0,8%
6 Boeing 767 840 1,8%
7 Airbus A330 765 6,3%
8 Boeing 747 740 -0,8%
9 Boeing MD-80 740 -0,8%

10 Airbus A340 332 -1,2%

Fonte: FlightGlobal (1999).

Além do aumento do numero de aeronaves, existem muitas aeronaves antigas que
ainda estdo operando na malha aérea mundial e que possuem um longo tempo de vida, muitas
vezes superior ao tempo definido nos seus proprios projetos estruturais (BOLLER, 2001). A
empresa FlightGlobal (1999) realizou outra pesquisa onde mostra que a Ameérica do Norte
tem a maior frota de avides mais antigos do Ocidente, com aproximadamente 60% dos 5.400
jatos sendo considerados antigos, assim como mais de 40% dos 2800 turboélices. A Europa
ocupa o segundo lugar, com cerca de 14% de sua frota sendo considerada velha. J4 a Asia e
America Latina partilham o segundo lugar no mercado de turboélice com idade avancada.
Ainda segundo a pesquisa, um grande numero de aeronaves tem saido paulatinamente de
operacdo devido ao longo tempo de uso. A pesquisa desenvolvida por Penney (2000) mostra
que a situacdo para avides militares € ainda mais critica. A retencdo das aeronaves militares,

consideradas idosas, que ainda estdo em servico é uma tendéncia mundial e estas estdo sendo
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substituidas paulatinamente. No ano de 2000, a Forca Aérea dos Estados Unidos atraves do
Research Laboratory (AFRL) possuia mais de 75% da frota militar com mais de 25 anos e,
além disso, muitas aeronaves ainda estavam em servico mesmo depois de 50 anos de uso
(PENNEY, 2000). Os dados mostrados na Tabela 2 representam a idade das aeronaves para 0s
Estados Unidos e Europa considerando somente a industria de aviacdo civil. Esses dados sdo
para 0 ano de 1999 (STASZEWSKI; BOLLER, 2002).

Tabela 2 — Tempo de uso das aeronaves civis em operacdo nos EUA e Europa.

Tipo Total Frota em Servico Idade das aeronaves em 1999
Entregue 01/09 >15anos >20anos  >25anos
A300 503 411 (82%) 220 (46%) 60 (12%) 1 (0,2%)
A310 255 218 (85%) 54 (21%)
707/720 1009 379 (37%)
727 1831 1247 (68%) 1381 (75%) 1127 (62%) 673 (38%)
737-100/200 1144 901 (79%) 853 (75%) 442 (39%) 222 (19%)
737 CFMI 1988 1971 (99%) 13 (0,7%)
747-100/SP 724 562 (78%) 490 (68%) 317 (44%) 154 (21%)
757 968 943 (97%) 51 (6%)
767 840 820 (98%) 109 (14%)
DC-8 556 243 (44%) 268 (48%) 268 (48%) 268 (48%)
DC-9 976 727 (74%) 776 (79%) 739 (75%) 588 (61%)
DC-10 446 397 (89%) 333 (75%) 276 (62%) 162 (36%)
L-1011 249 155 (62%) 185 (74%) 113 (45%) 60 (24%)
Total 11489 8974 4733 (46%) 3342 (33%) 2128 (21%)

Fonte: Staszewski e Boller (2002).

Embora a pesquisa mostrada acima ndo seja recente, nota-se que 0 nimero de
aeronaves em operacdo acima dos 15 anos de idade é bastante significativo. As preocupactes
com os avifes mais antigos em operacdo aumentaram consideravelmente a partir do acidente
com um Boeing 737-200 da empresa Aloha em abril de 1988 (BOLLER, 2001), mas &
importante destacar que aeronaves mais velhas exigem manutencdo preventiva mais

frequente, 0 que aumenta muito os custos de operacao.
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Os numeros apresentados mostram que 0 monitoramento da integridade estrutural
estd se tornando algo tdo importante quanto o desenvolvimento de novas estruturas
aeronauticas, pois novas técnicas e metodologias de prognostico e identificacdo de falhas
estruturais podem significar eficiéncia, reducdo de custos e aumento na seguranca estrutural.
Com a crescente demanda de servicos na area de analise estrutural, as pesquisas em SHM tém
sido desenvolvidas com o objetivo de extrapolar o mundo académico e chegar aos mais
sofisticados sistemas de SHM.

O monitoramento da integridade estrutural através de métodos ndo destrutivos
(NDE) tem crescido bastante nos ultimos anos, pois esses métodos permitem a aplicagdo em
varios tipos de estruturas e identificacdo de diversos tipos de danos. Assim como o projeto de
estruturas deve prever operacBes dentro de limites especificos, considerando condicdes
ambientais na qual serdo usadas, a avaliacdo dessas estruturas deve ser realizada apds certo
tempo de uso a fim de prevenir falhas (WORDEN; DULILEU -BARTON, 2004). Para essa
avaliacdo, os métodos NDE sdo muito Uteis e eles sdo baseados em diferentes técnicas tais
como: emissdo acustica, corrente de Eddy, radiografia, termografia, shearografia, ondas de
Lamb, impedancia eletromecénica e outras (BOLLER; STASZEWSKI, 2004). Juntamente
com o desenvolvimento das técnicas baseadas em EMI, o processamento digital de sinais e a
computacdo tém sido elementos cruciais para implantacdo de novos sistemas de identificacéo
de falhas (STASZEWSKI; WORDEN, 2004).

As técnicas baseadas na EMI e nas ondas de Lamb tém sido bastante utilizadas
nos ultimos anos. Ambas fazem uso de um pequeno transdutor piezelétrico (PZT) colado na
estrutura a ser monitorada. Esse sensor, quando submetido a um estimulo mecanico converte
energia mecanica em energia elétrica (sensor) e, de forma dual, quando submetido a um
estimulo elétrico converte energia elétrica em energia mecénica (atuador) (LEE;
STASZEWSK, 2007). A ideia bésica para exploracdo dos transdutores PZT ¢é a transferéncia
de energia entre o sensor e/ou atuador com a estrutura mecanica. Logo, colando-se
transdutores PZT na estrutura a ser monitorada e excitando-os numa faixa de frequéncia
apropriada, € possivel identificar danos estruturais através da anélise e do processamento dos
sinais de resposta da estrutura através dos préprios sensores (PARK; INMAN, 2007; MAL,
2005; HU; YANG, 2007; WANG; YOU, 2008). Em ambas as metodologias faz-se necessario
conhecer o sinal de resposta da estrutura quando a mesma é considerada integra. Essa resposta

é denominada de baseline e é a referéncia para a identificacdo de um possivel dano estrutural
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atraveés da comparacdo do mesmo com o0s resultados obtidos em outras situacfes, com a

estrutura sendo considerada danificada ou ndo.

1.1 Contribuicdes do trabalho

O presente trabalho busca contribuir através dos seguintes topicos:

Andlise da integridade estrutural baseado na EMI: geralmente os trabalhos
desenvolvidos em aplicacBes utilizando PZT sdo realizados no dominio da frequéncia,
quando baseados na impedancia eletromecénica (SILVA, 2008). No presente trabalho é
utilizada uma metodologia que utiliza somente os sinais de resposta da estrutura
diretamente no dominio do tempo. Para isso, 0s sinais sdo analisados utilizando PCA e
modelo AR. Para essa forma de analise, realizada diretamente no dominio do tempo, néo é
necessario o calculo da impedancia eletromecénica.

Anélise da integridade estrutural baseado no principio da Fun¢do de Coeréncia: Essa
metodologia é baseada no trabalho desenvolvido por Vieira Filho, Baptista e Inman
(2011a) no qual um PZT é usado como atuador e outros trés como sensores. Nesse
trabalho os autores utilizaram a magnitude da Funcdo de Coeréncia na deteccdo de danos
estruturais. Na metodologia proposta, utiliza-se também um transdutor PZT como atuador
e outros trés, em momentos diferentes, como sensores. Poréem, a analise dos sinais é
realizada através do uso das PCA, Anélise Singular Espectral (SSA) e filtros de Savistzky-

Golay diretamente no dominio do tempo.

1.2 Objetivos

Desenvolver novas metodologias de analise da integridade estrutural utilizando

para isso os sinais diretamente no dominio do tempo, sem necessidade de modelos

matematicos da estrutura, obtidos a partir de transdutores PZT acoplados na estrutura a ser

monitorada. Para isso sdo abordadas duas metodologias diferentes: a primeira baseada na

impedancia eletromecanica e a segundo baseada no principio da fungdo de coeréncia. Para as

duas metodologias, sdo empregadas varias técnicas diferentes de processamento de sinais a

fim de detectar danos estruturais com precisao.
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1.3 Organizacéo do trabalho

Este trabalho esta organizado em sete capitulos como segue:

Capitulo 1: Introducéo, objetivos e contribui¢bes para o presente trabalho.

Capitulo 2: Fundamentacdo tedrica e revisdo bibliografica do estado da arte em
SHM, detec¢do de danos baseados na EMI (dominio do tempo e frequéncia) e
deteccdo de danos considerando variacdo de temperatura.

Capitulo 3: Fundamentacao teorica e estado da arte (trabalhos relacionados a SHM)
para Funcdo de Coeréncia (CF), modelo auto-regressivo (AR), Anaélise de
Componentes Principais (PCA), rotacdo de pesos (loadings rotation), Analise
Singular Espectral (SSA) e filtros de Savitsky-Golay (SG).

Capitulo 4: Apresentacdo da metodologia empregada para deteccdo de danos
estruturais, utilizando o modelo AR e PCA, explorando-se a EMI. S&o apresentados
os resultados de testes praticos, para uma placa de aluminio retangular, tanto para 0s
métodos baseados em AR quanto em PCA. Esses resultados sdo comparados com o
método da EMI.

Capitulo 5: Apresentacdo da metodologia empregada para deteccdo de danos
estruturais utilizando os pesos, determinados através das componentes principais
(PC), e rotacdo de pesos (loadings rotation) baseados na EMI. Sdo apresentados 0s
resultados de testes praticos, para um painel aerondutico de aluminio para ambos 0s

métodos. Esses resultados sdo comparados com o método da EMI.

Capitulo 6: Apresentacdo da metodologia para deteccdo de danos estruturais
utilizando o principio da Funcéo de Coeréncia (CF). Essa metodologia considera um
Unico transdutor para excitacdo do conjunto PZT/estrutura e outros transdutores
diferentes para captacdo dos sinais de resposta da estrutura. Sdo avaliados nesse
capitulo os métodos utilizando PCA (scores e pesos) assim como as metodologias
para Analise Singular Espectral (SSA) e filtros de Savitsky-Golay (SG). Testes

praticos foram realizados numa placa de aluminio retangular.

Capitulo 7: Consideragdes finais e perspectivas para trabalhos futuros.
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2 DETECCAO DE DANOS ESTRUTURAIS BASEADO NO
PRINCIPIO DA IMPEDANCIA ELETROMECANICA

Neste capitulo sera apresentada a fundamentacdo tedrica necessaria para o
entendimento dos resultados presentes nos capitulos subsequentes. Serdo discutidos aspectos
relacionados as técnicas de deteccdo de danos estruturais no dominio do tempo assim como

no dominio da frequéncia, além da fundamentacdo matematica.
2.1 Detecgao utilizando a técnica da Impedancia Eletromecéanica

A técnica baseada na Impedancia Eletromecéanica (EMI) aplicada a analise da
saude estrutural (SHM) foi inicialmente proposta por Liang, Sun e Rogers (1994) e ¢
considerada uma forma importante de avaliagdo estrutural ndo destrutiva (NDE),
normalmente aplicada com base no uso da resposta em frequéncia (FRF). Essa técnica exige
que a estrutura seja excitada em uma faixa de frequéncia apropriada através de transdutores
PZT colados na mesma. Estes transdutores piezelétricos, quando excitados eletricamente,
produzem deformacBes mecanicas (funcdo atuador) e quando sofrem alguma deformacéo
produzem campo elétrico (funcdo sensor). Para um transdutor piezelétrico tipo PZT linear, o
comportamento eletromecénico pode ser descrito através da Equacdo (1) (MOHEIMANI;
FLEMING, 2006).

BRI o

Na Equacdo (1), S representa a deformacdo mecanica, T a tensdo mecénica, E o campo
elétrico, D a densidade de carga, sa complacéncia, d a constante de deformacdo piezelétrica e
€ a permissividade. A primeira linha da matriz descreve o efeito inverso do efeito piezelétrico
e a segunda descreve o efeito direto.

A estrutura a ser monitorada, incluindo o PZT, pode ser representada por um
modelo eletromecéanico do tipo massa-mola com um dnico grau de liberdade, conforme Figura
1 (LIANG; SUN; ROGERS, 1994).
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Figura 1 — Representacdo do modelo eletromecénico do tipo massa-mola para o conjunto PZT/estrutura.

Fonte: Liang, Sun e Rogers (1994).

Na Figura 1, M representa a massa, Ks a constante elastica da mola e C o coeficiente de
amortecimento. Se o transdutor for excitado através de uma fonte senoidal V, com amplitude
v e frequéncia angular ®, produzird uma corrente | de amplitude i e fase @. Entdo, a
impedancia elétrica do PZT, Zg(w), pode ser determinada pela Equacao (2) (LIANG; SUN;
ROGERS, 1994).

1 ,= T Z(w) S

U -
ZE((D) = T = ](A)_a( 33 - Z((l))‘l‘Za((D) d%XY)](SX) 1 (2)

Na Equacgdo (2), Z, representa a impedancia mecénica do transdutor, Z a impedancia

mecanica da estrutura monitorada, a uma constante geométrica, 533T a constante dielétrica a
uma tensdo mecanica constante, £, o médulo de Young a um campo elétrico constante, d2, a
constante piezelétrica e j a unidade imaginaria.

Nota-se, a partir da Equacdo (2), que qualquer variacdo na impedancia mecéanica
da estrutura causara uma mudanca na impedancia elétrica do transdutor PZT. Na anéalise
baseada na técnica EMI, os transdutores PZT s&o colados na estrutura a ser monitorada e
requerem uma tensdo de excitacdo de baixa amplitude, tipicamente menor que 3V, para
produzir a excitacdo forcada da estrutura. Geralmente, nessa técnica, o sinal utilizado na
excitacdo da estrutura faz uma varredura em uma faixa de frequéncia variavel que pode varia
entre valores proximos de 0 até acima de 150kHz (PARK et al., 2003). Na prética, essa fonte
de frequéncia de excitacédo variavel faz a estrutura vibrar nas suas frequéncias naturais e essas
respostas sao utilizadas para estimar a FRF e, posteriormente, calcular a EMI. Certamente, na
presenca de um dano, essas frequéncias naturais irdo se alterar provocando deslocamentos em
frequéncia e amplitude. As diferencas entre o estado considerado integro e a condicdo de

estrutura com dano serdo comparadas para detectar 0s possiveis danos estruturais.
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Naturalmente, € preciso conhecer a condi¢do gerada pela estrutura saudavel, conhecida como
baseline, para servir de objeto de comparacdo (referéncia). Em geral, os resultados dessas
medidas sdo utilizados para estimar a FRF e, posteriormente, determinar a impedéancia elétrica
do transdutor PZT. Na pratica, por exemplo, uma perda ou acréscimo de massa na estrutura
monitorada ird mudar a impedancia do PZT e essa variagdo é utilizada na técnica baseada na
EMI para detecgéo de danos estruturais.

A faixa de frequéncia da impedancia elétrica, calculada a partir dos sinais de
resposta do conjunto transdutor/estrutura, que apresenta maior sensibilidade e repetitividade
na deteccdo de danos estruturais, variam de acordo com a geometria, a massa, condicfes de
engastamento, além de outras caracteristicas da estrutura. Uma grande vantagem das técnicas
que utilizam altas frequéncias consiste no fato de que essas sofrem menos interferéncias de
condicdes globais como, por exemplo, vibragdes ambientais. Aléem do mais, para altas
frequéncias o comprimento de onda do sinal de excitagdo € relativamente pequeno,
contribuindo significativamente para deteccdo de danos pequenos tais como: fissuras,
delaminacdes e arrebites ou parafusos afrouxados (ZAGRAI; GIURGIUTIU, 2009). Em
muitos casos esses danos nao poderiam ser detectados através de métodos que utilizam sinais
de excitagdo em baixas frequéncias.

Numa etapa subsequente, métricas estatisticas sdo determinadas a partir dos sinais
de impedancia para deteccdo de danos estruturais. Um dos indices mais empregados em SHM
é 0 RMSD (Root Mean Square Deviation), como apresentado na Equacao (3), onde Yn g€ Ynn

representam os sinais correspondentes a estrutura danificada e integra, respectivamente.

_ N |Una- Yn,h)2
RMSD = YN /—(yn,h)z ®)

Outro indice estatistico bastante utilizado em SHM é o CCDM (Correlation Coefficient

Deviation Metric), dado pela Equacéo (4).

N _5 S
CCDM =1 — Yn (YH,b ¥b) (YI],h Yd) (4)
(ENOmp50)? [SNOna-yo?
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Na Equacéo (4), y, e ¥, representam as médias dos sinais do baseline (estrutura integra) e da
estrutura danificada, respectivamente. Alguns autores também tém utilizado o indice MAPD
(Mean Absolute Percentage Deviation), mas 0 mesmo nao € usado neste trabalho. Nota-se que
ambos os indices sdo baseados na comparacdo entre a estrutura danificada e integra
(baseline).

Na literatura, hd um grande nimero de trabalhos baseados no principio da EMI.
Apo6s o trabalho publicado por Liang, Sun e Rogers (1994), vérios outros autores
desenvolveram trabalhos relacionados a EMI, tais como: (SUN, CHAUDHRY, LIANG, et
al., 1995; PARK; CUDNEY; INMAN, 2000; GIURGIUTIU; ZAGRAI; BAO, 2002;
BHALLA; KIONG SOH, 2003; FARRAR; LIEVEN; BEMEND, 2005; ANNAMDAS; SOH;
2009; ZAGRAI; GIURGIUTIU, 2009).

Recentemente, varios outros trabalhos foram desenvolvidos baseados na EMI.
Como exemplo, Baptista e Vieira Filho (2010) desenvolveram um sistema de medicdo de
impedancia elétrica para sistemas SHM, cujo principio basico é baseado no célculo da FRF
utilizando FFT (Fast Fourier Transform). O sistema possui um hardware gerenciado a partir
de um software desenvolvido na plataforma LabVIEW® em conjunto com uma placa
multifuncional Data Acquisition (DAQ). Hajrya, Vergé e Mechbal (2010) propuseram
detectar e localizar danos estruturais num material composto utilizando uma rede de sensores
PZT posicionados de forma Otima através de matrizes de controlabilidade, observabilidade e
da norma Hoo. As informacdes espaciais desses transdutores foram utilizadas para determinar
o indicador da localizagdo dos danos na estrutura monitorada. Finzi Neto et al. (2011)
desenvolveram um sistema para obtencdo do modulo da componente real da impedéncia
elétrica dos transdutores PZT, no qual a excitacdo é gerado a partir de um sintetizador digital
e 0s sinais de resposta de amplitude e fase sdo obtidos por um sistema gerenciado por um
Processador Digital de Sinal (DSP). Baptista, Vieira Filho e Inman (2011) propuseram um
método para o correto dimensionamento das pastilnas de PZT levando em consideragdo a
sensibilidade ideal para a deteccdo de danos. Os autores fizeram uma investigacdo, tanto
tedrica quanto experimental, considerando o efeito de carregamento do transdutor PZT
(BAPTISTA; FILHO, 2010). Atualmente, varias outras contribui¢cdes tém sido propostas para
a utilizacdo dessa técnica e incluem, dentre outras, técnicas de processamento de sinais,
métodos estatisticos e novos circuitos de excitacdo/recepcdo dos sinais provenientes da
estrutura. Nesse sentido, Cortez, Vieira Filho e Baptista (2012) propuseram um sistema de
deteccdo de danos estruturais utilizando-se somente as variacdes na tensdo de saida dos

transdutores PZT. Esse sistema é portatil, autbnomo, versatil e pode substituir com eficiéncia
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os instrumentos comerciais em diferentes aplicaces de monitoramento de saude estrutural.
Nesse trabalho, a identificacdo de danos é realizada comparando-se as variacGes da raiz
guadrada da tensdo elétrica dos sinais de resposta de transdutores PZT colados a estrutura
monitorada. Min et al. (2012) propuseram uma ferramenta de identificacdo da sensitividade
do dano em funcdo da variacdo de frequéncia, de forma automatica, e prover detalhes a cerca
do tipo e da severidade do dano utilizando para isso reconhecimento de padrdes a partir de
redes neurais. Os testes foram realizados em uma tubulacdo metélica e o dano foi simulado

pela perca de torque num conjunto parafuso/porca.

2.2 Deteccao de falha utilizando métodos no dominio do tempo

H& poucos trabalhos na literatura que utilizam técnicas de processamento de
sinais, incluindo analise no dominio do tempo, aplicadas & detec¢do de danos estruturais
baseados na EMI. Vieira Filho, Baptista e Inman (2011a) propuseram uma metodologia
usando a magnitude da funcéo de coeréncia para deteccdo de danos estruturais. Para isso, a
estrutura foi excitada numa faixa de frequéncia especifica e a resposta da estrutura foi usada
para computar indices estatisticos, tanto para a condigdo integra quanto danificada. Os
resultados das duas metodologias foram comparados com o objetivo de identificar possiveis
danos estruturais. Vieira Filho, Baptista e Inman (2011b) propuseram detectar danos
utilizando a transformada wavelet multi-nivel. Os autores compararam o principio da EMI,
baseada na resposta em frequéncia, com o método baseado em wavelet através do uso de
indices estatisticos. Os indices usados foram RMSD e CCDM. Vieira Filho et al. (2011)
propuseram uma nova metodologia na qual a resposta dos transdutores PZT forneciam
informacBGes da variacdo da impedancia eletromecanica quando a estrutura monitorada
possuia algum tipo de dano. Os resultados para 0 método baseado na FRF foi comparado com
a resposta temporal através do indice RMSD. Cortez, Vieira Filho e Baptista (2012)
propuseram um sistema de deteccdo de danos estruturais utilizando-se somente as variagoes
na tensdo de saida dos transdutores PZT. Esse sistema € portatil, autbnomo, versatil e pode
substituir com eficiéncia o0s instrumentos comerciais em diferentes aplicacdes de
monitoramento de salde estrutural. A identificagdo de danos é realizada comparando-se as
variagfes da raiz quadrada da tensdo elétrica dos sinais de resposta de transdutores PZT
colados a estrutura monitorada. Outra grande vantagem desse sistema consiste no fato do

sistema ndo ser limitada pela taxa de amostragem do conversor AD e dispensa da
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transformada de Fourier (sistema analdgico), e ndo necessita de um computador para a
deteccdo de danos estruturais.

De maneira geral, todos os trabalhos citados que utilizam a analise no dominio do
tempo, apresentaram resultados em termos de sensibilidade na deteccdo de danos estruturais
superiores quando comparados com o método baseado na FRF/EMI. Assim como o método
baseado na FRF/EMI, os métodos no dominio do tempo nem sempre garantem a questdo da
localizagdo do dano com precisdo, mas por outro lado sdo eficazes na deteccdo do dano. Em
geral, esses resultados sugerem que tais métodos podem ser utilizados para detec¢cdo de danos
em estruturas cuja sensibilidade para métodos baseados na FRF seja limitada.

A anélise no dominio do tempo pode ser entendida considerando o circuito de
excitacdo do conjunto PZT/estrutura proposto por (BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2010),

como apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Circuito de excitacdo e captacdo do sinal de resposta do conjunto PZT/estrutura.

Rs

W °

Vx(t) I(t) 7 | pzT

Fonte: Baptista (2010).

Considerando um sinal de excitacdo senoidal V(t) com frequéncia angular o e pico Vyp, a
anélise do dominio do tempo pode ser matematicamente compreendidas considerando a

funcdo de transferéncia do circuito dado pela Equacéo (5).

B _ Zw)
Ve(@) | Z(w)+Rs ()
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Na Equacéo (5), Z representa a impedancia do PZT/estrutura e Rs & um resistor de preciséo
usado para limitar a corrente através do PZT. A resposta temporal V(t) pode ser obtida
através da transformada inversa de Laplace ou de Fourier do sinal Vy(t).

Outra forma de analise do circuito considera a definicdo de impedancia elétrica, dada

pela Equacao (6).

Vy(m)

Z(w) = )

(6)

Na Equacéo (6), Z (w) representa a impedancia do conjunto PZT/estrutura, Vy(w) a tensdo de
resposta, I(w) a corrente no PZT e o a frequéncia angular da excitagdo. Considerando a fase ¥

a impedancia pode ser escrito através da Equacéo (7) (FINZI NETO et al., 2011).

Z(w) = %cos( ¥) +jVI—ysin(‘P) (7)

Na Equacéo (7), j representa a unidade imaginaria. Considerando a resisténcia Rs, pode ser
demonstrado que a impedancia pode ser escrita pelas Equagdes (8) e (9) (FINZI NETO et al.,
2011).

— Vy
Zre = Ry s vn cos(¥) (8)
Zim = Ry —2—sin(¥) 9)
Im $ (Vx— Vy)P

Nas Equacdes (8) e (9) P representa pico, Zge € Zm representam a parte real e imaginéria da
impedancia, respectivamente. Em varios trabalhos apresentados na literatura é extremamente
comum os autores analisarem apenas a parte real da impedancia eletromecénica (PARK et al.,
2003. Analisando a Equacéo (8), pode ser visto que se a tensdo de excitacdo é constante, em
fase e pico, bem como o resistor Rs, logo a tensdo de resposta (Vy) se correlaciona
diretamente com a variacdo de impedancia Zg.. A mesma analise pode ser realizada para a

parte imaginaria da impedancia. Outra forma de anélise é considerar 0 mddulo da impedéancia
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eletromecénica. Considerando as Equac6es (8) e (9) o mddulo da impedancia eletromecéanica
|Z | é dado pela Equacdo (10).

1Z| = - & (10)

Vx=Vyp S

A partir das EquacBes (8), (9) e (10) nota-se que € possivel detectar danos estruturais
utilizando apenas os sinais de resposta do conjunto PZT/estrutura, sem calcular a EMI de fato,
pois estes sinais estdo correlacionados com impedancia eletromecénica. Neste trabalho a
deteccgéo de dano é realizada usando os sinais de respostas medidos no dominio do tempo (Vy)
e, consequentemente, elimina a necessidade de estimacdo da FRF ou da Impedéancia
Eletromecénica, além de ndo exigir qualquer tipo de transformacdo inversa de
Laplace/Fourier. Essa anélise pode tornar o processo de detec¢do de danos mais sensivel e

objetivo.

2.3 Efeito da variacao de temperatura na deteccdo de falhas estruturais

A deteccdo de danos estruturais em estruturas reais € altamente influenciada por
variacdes nas condi¢bes ambientais do meio no qual a estrutura esta sendo monitorada. Tais
variagdes incluem mudancas de carregamento, condi¢Ges de contorno, temperatura e umidade
(SOHN; WORDEN; FARRAR, 2001). Dentre tais variacbes ambientais, a mudanca de
temperatura apresenta uma forte influéncia negativa na deteccdo de danos estruturais. De
maneira geral, a variacdo da temperatura pode causar sérios erros durante o processo de
deteccdo de falhas estruturais. Para os métodos baseados na EMI, os sinais de impedancia
sofrem um deslocamento em frequéncia para esquerda a medida que a temperatura aumenta e
consequentemente para a direita com a diminui¢do da temperatura (BHALLA; NAIDU; SOH,
2003). VariagOes na amplitude também s&o observadas no sinal da impedéancia eletromecénica
(BAPTISTA; VIEIRA FILHO; INMAN, 2012). Muitas vezes essas variagdes sdo similares as
provocadas pelos danos estruturais, dificultando assim, diferenciar o dano estrutural de
variacbes na temperatura. Esse fator tem sido um grande desafio, para pesquisadores e
indUstrias, durante a proposicdo de novos sistemas SHM. Como exemplo desses
deslocamentos na EMI, a Figura 3 apresenta os sinais da parte real da impedancia para uma
barra de aluminio de 500 x 300 x 20 mm na qual foi colado um PZT 7BB-27-4. O dano
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simulado foi realizado por uma porca metélica de 2g colada na estrutura monitorada a 10 cm
do PZT. Durante os testes, a viga permaneceu horizontalmente suspensa por dois elasticos,

simulando uma condicéo de contorno livre-livre.

Figura 3 — Parte real da EMI para diferentes temperaturas e um dono simulado a 10 cm do PZT.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Vaérios trabalhos séo apresentados na literatura como proposta de compensacéo de
variag6es ambientais na deteccdo de danos estruturais. Sun, Chaudhry, Rogers, et al. (1995)
propuseram a compensacdo do deslocamento causado pela temperatura no sinal de
impedéancia através do uso da funcéo de correlacdo de probabilidade. Sohn, Worden e Farrar
(2001) desenvolveram um trabalho no qual o objetivo é reduzir os falsos positivos provocados
pelas variagcbes ambientais na deteccdo de danos estruturais. Para isso, 0s autores utilizaram
redes neurais auto-associativas e PCA para discriminar as alteracbes na deterioracdo e
identificacdo de danos estruturais. Manson (2002) utilizou PCA para suprimir fatores
ambientais aplicados a andlise de danos em outlier. Kullaa (2003) utilizou Anéalise de Fatores
(FA) para remover variaveis ambientais considerando que alguns desses fatores possuem
efeitos caracteristicos nas medidas de sinais de resposta estrutural. Os fatores contendo
informacOes das caracteristicas indesejaveis (ambientais, por exemplo) sdo excluidos restando
somente 0s necessarios para deteccdo de danos estruturais.

Ainda nesse sentido, Yan et al. (2005b) usaram PCA, método linear, para
distinguir mudancas nas medidas provocadas por variagdes ambientais. De acordo com 0s
autores, os efeitos dessas variagdes sdo diferentes em relacdo aos causados pelos danos

estruturais. Yan et al. (2005a) também desenvolveram um método similar ao descrito na
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referéncia anterior, porém para sistemas nédo lineares. Koo et al. (2007) e Koo et al. (2009)
desenvolveram uma estratégia de deteccdo de dano com base no coeficiente de correlacdo
entre a referéncia da impedancia (baseline) e o sinal de impedancia com desvio de frequéncia,
no qual o deslocamento refere-se a correlacdo maxima. Deraemaeker et al. (2008) propuseram
detectar danos estruturais usando somente medidas de vibracdo submetidas as variacdes de
condigdes ambientais. Esses efeitos ambientais foram tratados utilizando FA e os danos foram
detectados utilizando controle estatistico de processos. Zhou et al. (2009) desenvolveram um
método de compensacdo dos efeitos da temperatura no baseline utilizando interpolacdo do
baseline a partir de subconjuntos de dados selecionados a partir de temperaturas consideradas
criticas. Ladmsa e Raiko (2010) propuseram a utilizacdo de FA n&o linear para eliminacéo de
efeitos externos (variaveis ambientais) para detec¢do de danos estruturais em uma estrutura
(ponte). Yoder e Adams (2010) aplicou os filtros SG em um problema de vibro-acustico
aplicado na analise da integridade estrutural quando submetidos a mudancas ambientais. O
filtro de Savitzky-Golay foi aplicado para retirar o efeito da modula¢do no envelope extraido
a partir da transformada de Hilbert a fim de fazer uma aproximacao da resposta estrutural da
viga. Lim et al. (2011) propuseram um metodo de deteccdo de danos estruturais na presenca
de variacOes de temperatura e carregamento, para 0 método baseado na EMI, através do uso
de Kernel Anélise de Componentes Principais (KPCA). Naquele trabalho, o dano foi
simulado através do afrouxamento de parafusos que prendem uma asa (material composto) de
uma aeronave a fuselagem. Baptista, Vieira Filho e Inman (2012) propuseram um sistema que
permite em tempo real de aquisi¢cdo de dados a partir de maltiplos sensores e inclui ainda a
compensacdo de efeitos de temperatura, eliminando uma das causas de diagndsticos
incorretos na monitorizacdo estrutural. Segundo os autores, esse sistema é de baixo custo
guando comparado com analisadores de impedancia convencionais, o hardware e o software
sdo simples e mais faceis de desenvolver do que outros sistemas de medic&o.

Embora neste trabalho ndo seja proposto nenhum método de compensacdo de
temperatura, sempre € importante mencionar que varios sistemas de SHM, que utilizam PZT,
estdo sujeitos a variacdo de temperatura e consequentemente todos os cuidados no momento
do prognostico de falha devem ser tomados a fim de eliminar os falsos positivos. Sendo que
em altas frequéncias, acima de 20 kHz, essa sensibilidade a variacdo de temperatura é
aumentada significativamente devido a alteracdo do grupo de velocidade de ondas na
estrutura. Os resultados apresentados nos capitulos subsequentes sdo susceptiveis & variacoes
na temperatura ambiente, 0 que exige cuidados quando da aplicagdo das técnicas propostas

para detecgédo de danos reais.
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3 ANALISE DE SINAIS NO DOMINIO DO TEMPO

Atualmente, as ferramentas computacionais e de processamento de sinal séo
essenciais no desenvolvimento e na operacao de qualquer sistema de identificacdo, deteccdo e
localizacdo de danos estruturais. Para isso, existem diferentes formas de analise de sinal, tanto
no dominio do tempo quanto da frequéncia, e cabe ao pesquisador selecionar qual método que
mais se adequa a aplicacao a ser desenvolvida. Com o avanco das ferramentas computacionais
de hardware e software, aliado a novas ferramentas de processamento de sinal e estatistica,
pode-se desenvolver sistemas de SHM mais autbnomos e com maior precisdo nos
diagndsticos de falhas estruturais. Staszewski e Worden (2004) apresentaram um diagrama
(Figura 4) com as principais técnicas envolvidas na identificacdo de danos estruturais. Ainda
nesse artigo pode-se fazer uma leitura mais aprofundada sobre os métodos de processamento

de sinal aplicados a identificacdo de danos estruturais.

Figura 4 — Exemplos de ferramentas de processamento de sinais para identificacdo de danos.

Fonte: Staszewski e Worden (2004).

Em geral, os sinais adquiridos a partir da estrutura a ser monitorada nao
apresentam caracteristicas ideais para aplicacdo direta das técnicas de processamento de
sinais. Em muitos casos, primeiramente tem-se a etapa conhecida como pré-processamento,
necessaria para adequar o sinal a niveis satisfatorios para aplicacdo das técnicas de

processamento de sinal (STASZEWSKI, 2002). Nessa etapa geralmente tém-se normalizagéo,
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busca por tendéncias ou remocéo de tendéncias, filtragem, alisamento, calculos de medias,
andlise de outlier dentre outras técnicas (STASZEWSKI; READ; FOOTE, 2000).

No presente trabalho sdo utilizadas diversas técnicas de processamento de sinais
aplicadas a deteccdo de danos estruturais baseadas em duas metodologias distintas:
impedéancia eletromecanica e principio da funcdo de coeréncia. Na Figura 5 € apresentado um
diagrama que ilustra todas as técnicas de processamento de sinais e metodologias utilizadas.
Diferentemente das técnicas convencionais de deteccdo de danos estruturais que utilizam os
sinais no dominio da frequéncia, neste trabalho todas as analises desenvolvidas utilizam os

sinais diretamente no dominio do tempo.

Figura 5 — Diagrama contendo todas as técnicas abordadas no presente trabalho.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Nas secOes seguintes serdo apresentados os fundamentos tedricos, assim como
uma breve revisdo de literatura, das ferramentas de processamento de sinal e modelagem
utilizadas. Essas técnicas sdo: Funcdo de Coeréncia, Modelos Auto-Regressivos, Analise de
Componentes Principais, Anélise de Fatores (rotacdo de pesos), Analise Espectral Singular e

filtros de Savitzky-Golay.

3.1 Deteccdo baseada na Funcéo de Coeréncia

A motivacdo para utilizacdo da técnica de detecgdo de danos baseada no principio
da Funcdo de Coeréncia foi o trabalho realizado por Vieira Filho, Baptista e Inman (2011a).
Os resultados obtidos naquele trabalho apresentaram excelentes sensibilidades na detecgéo de
danos estruturais. Para isso, 0s autores propuseram uma metodologia usando a magnitude da

funcdo de coeréncia para deteccdo de danos estruturais. Para isso, a estrutura foi excitada
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numa faixa de frequéncia através de um atuador PZT e a resposta estrutural obtida em outro
PZT (sensor). A configuragdo usada € similar & metodologia conhecida com ondas de Lamb.
No entanto, para 0 método proposto por Vieira Filho, Baptista e Inman (2011a) o sinal de
excitacdo é do tipo chirp e possui nivel de tensdo proximo de 3 volts enquanto para o método
ondas de Lamb esse sinal € um tom puro com amplitude elevada, normalmente acima de 50
volts. Além disso, a analise e a operacdo sdo realizadas de formas diferentes. No referido
trabalho as métricas estatisticas foram determinadas a partir da magnitude da CF. Os sinais de
resposta foram considerados tanto para a condi¢do de estrutura integra quanto danificada.

A Funcéo de Coeréncia (CF) fornece a medida quantitativa da similaridade entre
dois sinais diferentes para uma mesma faixa de frequéncia. A CF entre dois sinais X(t) e y(t)
no dominio do tempo, normalizada atraves da densidade espectral de poténcia cruzada, pode
ser determinada através da Equacdo (11) (VASEGHI, 2006), onde Pxy[f] representa o
espectro de poténcia cruzado, Pxx[f] e Pyy[f] representam os auto espectros de poténcia dos
sinais x(t) e y(t), respectivamente, e f é a frequéncia (RABINER; GOLD, 1975).

Cyylf] = =2l (11)

Pxx(f] -Pyy(f]

Os espectros de poténcia Pyx[f], Pyy[f] € Pxy[f] podem ser determinados através da FFT
(Fast Fourier Transform — Transformada rapida de Fourier) conforme Equacdes (12), (13) e

(14), respectivamente.

Pyx[f] = conj (FFT (x[n])). FFT (x[n])) (12)
Pyy[f] = conj (FFT(y[n]).FFT (y[n])) (13)
Pxy[f] = conj (FFT(x[n])).FFT (y[nl)) (14)

Os vetores y[n] e x[n] representam os sinais amostrados a partir de x(t) e y(t). Contudo, na
maioria das aplicacfes préaticas, geralmente utiliza-se somente a magnitude da funcédo de

coeréncia, que € dada pela Equacéo (15).
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|Pxy[f]
M = _txvUll 15
wrlf] = (15)

A interpretacdo da magnitude da funcdo de coeréncia é extremamente importante para
determinacéo do nivel de similaridade entre dois sinais. Para isso, faz-se necessario avaliar 0s
valores resultantes da magnitude, que variam entre 0 e 1. Valores proximos a 1 indicam que
0s sinais possuem alta coeréncia. Por outro lado, os valores préximos de O representam uma
similaridade extremamente pobre.

Embora, neste trabalho, ndo seja calculada a funcéo de coeréncia propriamente dita,
essa metodologia é utilizada como referéncia no Capitulo 6 quanto a forma de excitacdo e
aquisicdo dos sinais de respostas da estrutura, assim como a anlise temporal dos sinais de
resposta. Para isso, diversas técnicas de processamento de sinais tais como analise de
componentes principais, analise espectral singular e filtros de Savitzky-Golay sao utilizados
como forma de condicionamento dos sinais antes de ser processado o calculo das métricas
estatisticas CCDM e RMSD.

3.2 Anélise temporal através de modelo auto-regressivo

A modelagem através de séries temporais tem um grande potencial para
aplicacdes em detecgédo de danos em sistemas dindmicos (AGUIRRE, 2007). Em especial, 0s
modelos Auto-Regressivos (AR) tém sido usados com muita frequéncia para tais aplicagdes.
Um modelo AR é um processo estocastico de ordem variavel n que pode ser representado
genericamente por uma combinacdo linear de valores de uma série temporal. Considere o

modelo geral utilizado na identificacdo de sistemas representado pela Equacao (16).

A@y() =78 ul) + 38 9(k) (16)

Na Equacdo (16), u(k) representa o sinal de excitacdo, 9(k) representa um ruido branco.

Isolando-se y(k) tem-se a Equacdo (17), como segue:

_ _B@ c(q)
Y(k) © F(@A(Q) u(k) + D(q)A(q)ﬁ(k) (17)
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reescrevendo-se a Equacéo (17) tem-se a Equacdo (18).

y(&) = HKuk) + G(q)9(k) (18)

Na Equacéo (18), o fator (q%) representa um atraso e se relaciona com y(k) de acordo com a

seguinte equacdo:

y(k)gt =yk—1) (19)

nas Equacoes (16-18), u(k) representa o sinal de excitacao, 9 (k) representa um ruido branco e

A(q), B(g), C(a), D(q) e F(q) sao os polindmios definidos pelas seguintes equagdes:

Al =1-a;q ' = —apq™W (20)
B(q) =byq '+ +bp,q™™ (21)
C(@)=14+cqgt++aqg™ (22)
D(@) =1+diq '+ + anaq ™ (23)
F(@=1+fq '+ +apq™ (24)

na Equacdo (18) as fungbes H(g) e G(g) sdo normalmente chamadas de funcdo de
transferéncia do processo e do ruido, respectivamente, ou seja: H(q) é o resultado de substituir
q = Z* na transformada unilateral Z da resposta ao impulso do processo h(k) (AGUIRRE,
2007). Para o caso do modelo AR adotado nesse trabalho, a excitacdo u(k) (Equacéo 16) é
considerada como nula, pois toda a andlise seré realizada somente sobre 0s sinais de resposta
da estrutura.

Os coeficientes de A(q), B(q), ..., F(q) podem ser estimados através de varios métodos tais
como: método de Burg, método dos momentos (equacdes de Yule Walker), método dos
minimos quadrados, dente outros (BOX; JENKINS, 1976; GREEN; NGUYEN, 1999).
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No presente trabalho os coeficientes do modelo AR sdo determinados utilizando o
método dos minimos quadrados.

Uma das tarefas mais dificeis quando se trabalha com modelos consiste em
estimar a ordem que possa representar o sistema dinamico com fidelidade (AGUIRRE, 2007).
Na literatura existem varios critérios para determinacao dessa ordem, sendo que um dos mais
utilizado € o critério de informacéo de Akaike (AIC). Figueiredo et al. (2011) desenvolveram
uma discussao a cerca dos métodos baseado no critério da informacdo de Akaike, funcdo de
auto-correlacdo parcial, raiz do erro medio quadratico e decomposicdo em valores singulares
(SVD). Nesse trabalho, os autores fazem umas comparagdes entre trés modelos AR diferentes
e avalia a influéncia da ordem do modelo AR na deteccdo de danos estruturais.

O AIC, utilizado neste trabalho, é dado pela Equacéo (25) (AGUIRRE, 2007).

AIC (ng) = Nlog(62 (ng)) + 2ny (25)

Na Equacéo (25), N representa o nimero de amostras, 62 (ng) € variancia do erro de predicdo
e ng € 0 numero total de coeficientes estimados. O indice (AIC) é afetado pelo numero de
parametros e pelo erro de previsdo, assim, a minimizacdo do seu valor fornece um modelo
bem ajustado com baixa variancia do erro de previséo.

Existem varios trabalhos na literatura que utilizam modelos AR para deteccdo,
predicdo e/ou localizacdo de danos estruturais. Adams e Farrar (2002) propuseram o0 uso dos
coeficientes AR para caracterizar o estado de danos linear. Lynch et al. (2002) utilizaram as
mudancas dos erros residuais do modelo ARX provocados pelo dano estrutural para comparar
com uma base de dados constituida para estrutura considerada integra (baseling). A deteccéao
de danos estruturais € realizada com base num algoritmo AR-ARX e os testes foram aplicados
numa placa retangular e numa estrutura de cinco andares. Outras aplicacGes para deteccdo e
localizagé@o de danos estruturais podem ser encontradas em (LEI et al., 2003). Em geral, 0 uso
de modelo AR para a predicdo linear combinado com modelo ARX tem sido bastante
empregado na literatura. Como exemplo, os modelos ARX foram utilizados para computar
parametros de entrada para andlises subsequente para identificacdo de danos estruturais
(SOHN; FARRAR, 2001; ADAMS; FARRAR, 2002; SOHN et al., 2005). Fasel et al. (2005)
propuseram o uso de modelos ARX no dominio da frequéncia juntamente com EVS (Extreme
Value Statistics) para deteccdo de danos ndo lineares aplicados a problemas de vibragéo.

Adams e Farrar (2007) criaram um indicador de dano que foi definido com base em modelos
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ARMA. Silva, Dias Junior e Lopes Junior (2008) propuseram uma andlise temporal baseada
em EMI utilizando modelo ARX. Contudo, o0 ARX foi usado para estimar a FRF. Silva et al.
(2008) utilizaram ARMA (Autoregressive Move Average) conjuntamente com PCA
(Principal Components Analysis) como preparacdo dos dados antes de serem utilizados para
classificacdo de danos através de fuzzy clustering. Os testes foram aplicados em problemas de
vibracdo, em uma estrutura benchmark. Gul e Catbas (2011) utilizaram séries temporais para
detectar, localizar e estimar a extensdo de danos estruturais. Os autores usaram ARX para
criar clusters a partir de diferentes sensores para captacdo da resposta de uma estrutura livre.
Hidalgo et al. (2012) apresentam um sistema SHM contendo uma rede sem fio, de baixo
consumo, para deteccdo de danos estruturais no qual se utiliza modelos AR-ARX para
deteccdo e sincronizacdo entre os nos do sistema descentralizado. Os testes foram realizados
numa placa de aluminio retangular e noutra estrutura de aluminio de cinco pavimentos.

Neste trabalho, no Capitulo 4, os coeficientes do modelo AR sdo estimados a
partir dos sinais de resposta no tempo para cada condigdo estrutural, assim como para cada
sensor, e posteriormente sdo utilizados como variaveis de entrada para o calculo das métricas
estatisticas RMSD. O modelo AR é utilizado na metodologia baseada na EMI no dominio do

tempo.

3.3 Analise temporal através da analise de componentes principais

A Analise de Componentes Principais (PCA) é considerada um método fatorial
devido ao fato de que a reducdo dos dados ndo acontece simplesmente pela selecdo de
algumas varidveis, mas sim pela constru¢cdo de um novo conjunto de varidveis sintéticas
obtidas através da combinacdo linear entre as variaveis iniciais e as médias dos fatores
(VICINI; SOUZA, 2005). Matematicamente, € uma técnica de analise multivariada que
permite investigar um grande conjunto de dados. Adicionalmente, esta técnica transforma um
conjunto de dados originais em um novo conjunto comumente conhecido como componentes
principais (PC). A PCA tem como objetivo substituir um conjunto de variaveis
correlacionadas por um conjunto de novas variaveis nao correlacionadas (JOLLIFFE, 2002).

Dado um conjunto de medidas, X = [Xj Xiz...Xij]T onde i= 1,2,3,...M; j=
1,2,3,...,N. T representa transposi¢cdo matricial, M é o nimero total de observacfes e N 0

numero de variaveis. Pode-se obter o conjunto de componentes principais (PC) a partir de
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uma série de operagdes nos dados observados. Inicialmente, calcula-se a matriz de

covariancia conforme a Equacéo (26):

€= X X{ (26)

a dimensdo de C é N x N. Se C é uma matriz quadrada N x N e | representa a matriz

identidade, entdo os escalares A4, A »,..., AN devem satisfazer a Equacdo (27):
[C—AIl =0 (27)

na Equacéo (27), A representa o autovalor de C. Como a matriz de covariancia tem dimensao

M x N e A é 0 autovalor da matriz C, entdo, pode-se escrever conforme a Equacao (28):
CE = AE (28)

a matriz E tem dimensdo N x N e é conhecida como autovetor ou vetor caracteristico de C,
associado com A. A estratégia para obtencdo das PC (scores) € formar combinacao linear a
partir das variaveis originais. Assim, 0s scores (Z) sdo determinados tomando os elementos de
X e projetando-os em E conforme Equagéo (29).

7 =XE (29)

Em geral, a escolha do nimero de componentes, mais representativas para uma dada
aplicacdo, pode ser realizada através da andlise da variancia acumulada para cada autovalor.
Na verdade, ha vaérias técnicas utilizadas para determinacdo do numero 6timo de
componentes, no entanto uma analise mais simples adotada por varios autores consiste em
utilizar as componentes na qual a variancia acumulada seja maior ou igual a 70% da variancia

total acumulada. Para isso, pode-se utilizar a seguinte equacao (VICINI; SOUZA, 2005):

ve(%) = 100 %" (30)

na Equacéo (30), S representa o traco damatrizCek=0, 1,2, ..., M.
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Outra forma de andlise da quantidade de componentes consiste na determinacdo do
coeficiente de correlacdo do produto-momento de Pearson. Esse pode ser util para a
compreensdo sobre a disposi¢cdo das medidas em relacdo os eixos das PC. Por exemplo,
considerando duas varidveis X e Y, o coeficiente de Pearson (p) pode ser determinado usando
a Equacdo (31) (GIBBONS; CHAKRABORTI, 2003).

Cov (X)Y)

pX,Y) = (31)

[Var(x) Var(Y)]%

O valor absoluto do coeficiente de correlagdo é sempre menor que 1 e seu sinal é
determinado pelo sinal da covariancia. Se X e Y sdo variaveis aleatorias independentes, sua
correlagdo é zero. Por outro lado, se X e Y tém forte correlagdo, o coeficiente de Pearson se
aproxima de 1. Se a correlacdo entre as variaveis aumenta, o eixo principal se torna cada vez
maior em relacdo ao eixo secundario. Quando os coeficientes de Pearson sdo 1 (correlacéo
perfeita), o segundo eixo praticamente desaparece e 0 eixo principal dobra o comprimento.

No presente trabalho sdo utilizados, com frequéncia, os pesos calculados a partir
das PC. Esses pesos (W) medem a influéncia que cada variavel Xi1, Xi2,..., Xij possui em
relacéo a cada componente principal (zi1, Zi2,..., zij) . Na matriz W, as linhas correspondem as
variaveis e as colunas as componentes. Os pesos de cada variavel em relacdo as componentes
podem ser calculados pela Equacéo (32) (RENCHER, 2002).

— €ij
W= ,/Var(xi‘j) (32)

Na Equacdo (32), e;; representa um elemento da matriz de autovalores E e Var (X;;) representa
a variacdo de X;;. Neste trabalho, os pesos W serdo usados diretamente nos calculos das
métricas estatisticas RMSD e CCDM e ainda, em outra situacdo, como variavel entrada para
algoritmo de rotacdes de pesos.

H& uma vasta literatura sobre a utilizagdo da PCA (Principal Component
Analysis) em aplicagdes de SHM. De maneira geral os trabalhos exploram as PC como forma
de compressdo de dados (reducdo de dados) na etapa de pré-processamento dos sinais de
resposta. Kerschen e Golinval (2002) desenvolveram um trabalho no qual descreve a
interpretacdo fisica das componentes ortogonais aplicados a estrutura dindmica através de

Decomposicdo em Valores Singulares (SVD). Manson (2002) utilizou PCA para suprimir
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fatores ambientais aplicados a analise de danos em outlier. Park et al. (2007) utilizaram um
algoritmo contendo PCA para reducdo da quantidade de dados gerados pelo método da EMI e
eliminar ruidos indesejaveis. Esses autores compararam indices RMSD para compressdo da
impedancia considerando a presenca das PC (Principal Components) assim como a sua
auséncia. Yan et al. (2005b) usaram PCA para distinguir mudancas nas medidas provocadas
por variacdes ambientais. De acordo com os autores, 0s efeitos dessas variagdes séo diferentes
em relacdo aos causados pelos danos estruturais. Mujica et al. (2008) propuseram o uso de
PCA para reducéo de dimensionalidade para identificacdo de danos, especificamente detec¢édo
e localizacdo de impactos em um flap das asas de um avido comercial. A PCA também foi
utilizada conjuntamente com PLS (Partial Least Square) para organizacdo de uma base de
conhecimento prévio para deteccdo e localizacdo de impactos para aplicacdes de SHM
utilizando a técnica de conhecimento baseado em casos. Em outro trabalho, a PCA foi usada
em conjunto com um modelo ARMA para classificagdo de danos através de fuzzy clustering
(SILVA et al., 2008). Koo e Park (2008) estudaram os efeitos da variacdo de temperatura na
impedéancia, particularmente no deslocamento da frequéncia nos eixos vertical e horizontal.
Para solucionar esse problema, os autores propuseram uma nova estratégia de deteccdo de
danos somente através da utilizacdo de frequéncias ressonantes. As medidas de impedancia
foram extraidas a partir das componentes principais (PC) e as variacfes das componentes
foram introduzidas como um indicador de danos sem os efeitos da temperatura.

Neste trabalho duas aplicacdes diferentes sdo baseadas nos scores e nos pesos das
PC. No Capitulo 4 os scores sdo utilizados para detec¢cdo de danos baseados no principio na
EMI. Ja no Capitulo 6 esses sdo utilizados para deteccdo de danos na metodologia baseada no
principio da funcdo de coeréncia. Os pesos sdo utilizados tanto no Capitulo 5 quanto no 6. Em
todos 0s casos, 0s pesos e/ou scores sdo calculados a partir dos sinais resposta da estrutura no
dominio do tempo e esses sdo utilizados como variaveis de entrada para as métricas RMSD e
CCDM.

3.4 Analise baseada na rotacao de pesos

O procedimento de rotacdo de pesos utilizando Anéalise de Componentes Principais,
também é conhecido como R-Modo e geralmente é estudado dentro da teoria de Anélise de
Fatores (AF). A justificativa para a rotagdo de fatores consiste no fato de que essa técnica

pode simplificar a estrutura do fator e, portanto, tornar a interpretacdo mais facil e mais
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confiavel (RENCHER, 2002). Durante a anélise fatorial & extremamente recomendavel testar
diferentes subespacos dos fatores retidos para avaliar a robustez da interpretacdo da rotacao.
Nesse sentido, este trabalho utiliza rotacdo de pesos para melhorar a sensibilidade dos indices
RMSD. Para isso, a rotacdo de pesos é realizada usando o algoritmo fatorial conhecido como
Varimax. Esse algoritmo simplifica a interpretacdo dos resultados, pois, cada variavel original
tende a ser associada com um ou mais fatores, e cada fator representa apenas um pequeno
numero de varidveis. O objetivo do algoritmo fatorial é buscar uma rotacdo dos fatores
originais tal que a variancia entre os fatores seja maximizada. Entdo, considerando 0s
elementos da matriz de pesos (W) by, i =1, 2,...pcom j =1, 2,...ma rotacdo dos pesos
através do algoritmo Varimax (V) pode ser calculado através da Equacdo (33) (JOLLIFFE,
2002).

V=2 [Z?ﬂ blf%j o % (Z?=1 bi,j)z] (33)

Na Equacéo (33) os termos entre colchetes sdo proporcionais aos desvios quadrados dos pesos
para cada fator rotacionado (JOLLIFFE, 2002). As linhas de V correspondem as variaveis e as
colunas correspondem aos fatores.

Antes de proceder a rotacdo dos pesos é necessario verificar se a correlacdo entre
as variaveis sdo significativas ou ndo. Na literatura, h4 varios métodos de teste de correlacéo
de dados, mas neste trabalho foram utilizadas duas técnicas bastante comuns em estatistica: o
teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e teste da esfericidade de Bartlett (BTS).

O teste KMO mede a adequacdo das amostras para avaliar qudo estreita é a
correlacdo entre a matriz de covariancia (C) e a matriz diagonal e é baseado na seguinte
equacdo (KAISER, 1970):

2
YizjTij
2 2
iwj i+ Lixjdi;

KMO = (34)

na Equacao (34), ri,,-2 ¢ 0 quadrado de um dado elemento a partir de C e qi,jz é 0 quadrado de

um elemento de Q. Por sua vez, as matrizes Q e D s&o obtidas como seguem:

Q =DC'D (35)
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D= [(diag C‘l)%]_l (36)

se C' se aproximar de uma matriz diagonal, o valor do KMO se aproxima de 1 e,
consequentemente, o procedimento de rotacdo de pesos pode ser realizado com sucesso.

O teste da esfericidade de Bartlett’s (BTS) é outra forma de verificar se a rotagdo
de fatores pode ser realizada com sucesso ou ndo. Este teste considera a hipotese de a matriz
de correlacdo ser uma matriz identidade. Se a diagonal principal for igual a 1 e todos 0s outros
valores forem zero, entdo o determinante de C sera igual a 1. Se isso acontecer, entdo garante-
se que ndo h& nenhuma correlacdo entre as variaveis analisadas (BARTLETT, 1937).

Considerando a hipdtese HO = 61, = 62,... = ok2 € k amostras, o BTS pode ser
obtido como segue (BARTLETT, 1937):

BTS == (37)

c

onde c ¢é dado pela seguinte equacéo:

=1+ s [t - o] (38)

3(k—1) v K v

O valor de mpode ser calculado como segue:

m = (Z,1v) InS? = X v Ins? (39)

onde S%é dado por:

kg2
§2 — Ei:}(lvzsl (40)

Zi=1 Vi

na Equacdo (40), s1% So°..., S’ S80 0s desvios da amostra independente com vi, Va...., Vi graus
de liberdade. Em seguida, o BTS ¢ aproximadamente sz_ll Assim, considerando o indice de
significancia alpha (o), a hipotese HO devera ser rejeitada se BTS > % i.1. O teste de Bartlett

aplicado a PCA requer a rejeigdo da hipotese nula.
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Na literatura, até o presente momento dessa pesquisa, ndo foram encontrados
trabalhos que sdo relacionados exclusivamente com rotagdo de pesos (PC) aplicados a SHM.
No entanto, para a Analise de Fatores (FA) como um todo, ha alguns poucos trabalhos
relacionados principalmente com a supressdo de fatores ambientais durante o processo de
deteccdo de danos estruturais. Nesse sentido, Kullaa (2003) utilizou FA para remover
variaveis ambientais considerando que alguns desses fatores possuem efeitos caracteristicos
nas medidas de resposta da estrutura. Os fatores contendo informacGes das caracteristicas
indesejaveis (ambientais, por exemplo) sdo excluidos, restando somente 0s necessarios para
deteccdo de danos estruturais. Deraemaeker et al. (2008) propuseram detectar danos
estruturais usando somente medidas de vibracdo submetidas as variacbes de condicGes
ambientais. Esses efeitos ambientais foram tratados utilizando FA e os danos foram
detectados utilizando controle estatistico de processos. Ld&msa e Raiko (2010) propuseram a
utilizacdo de FA ndo linear para eliminacdo de efeitos externos (varidveis ambientais) para
deteccdo de danos estruturais em uma estrutura (ponte), e esses resultados foram comparados
com um método linear.

Neste trabalho, a andlise baseada na rotacdo de pesos € aplicada a deteccdo de
danos estruturais para a técnica baseada na EMI (Capitulo 5). A rotacdo dos pesos é realizada
como uma forma de melhorar a sensibilidade dos indices RMSD na deteccdo de danos
estruturais aumentando-se, assim, a precisdo do método proposto na secdo 3.3 (pesos sem
rotacdo). Os pesos sdo calculados a partir dos sinais temporais de resposta da estrutura e,
posteriormente, rotacionados antes de serem utilizados como variaveis de entrada para as
métricas RMSD.

3.5 Andlise baseada na Analise Espectral Singular

A Anédlise Espectral Singular € um método de analise de séries temporais que
engloba elementos de analise de séries temporais classica, processamento de sinais, sistemas
dindmicos e analise multivariada. A ideia basica da SSA é fazer uma decomposicdo da série
original em uma soma de um numero pequeno de outras componentes independentes e
interpretaveis como uma tendéncia de variacdo lenta, componentes oscilatorias e uma
estrutura de ruido (MIRMONEMI et al. 2011). A SSA possui uma abordagem nao
paramétrica, ou seja, ndo é necessario conhecer o modelo matematico do sistema dindmico da

série temporal a ser estudada (REF). A andlise espectral é baseada na decomposicdo de
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Karhunen-Loeve da matriz de covariancia. O procedimento referente a SSA pode ser
desenvolvido em quatro etapas, como apresentado mostrado a seguir (HASSANI, 2007):
Etapa 1: decomposicio da série temporal. Seja uma sequéncia de vetores {X (t)}

de m-dimensdes decomposta a partir de uma série temporal {X(t): t=1,..., N} dada por:

X®O=X0®,Xt+1),..,.X({t+m-1)) (41)

na Equacéo (41), t=1,...,N’ ¢ N’ ¢ dado pela Equacéo (42).

N'=N-m+1 (42)

O resultado N’ x m representa o total de matrizes de trajetorias (D) da série
temporal na qual N € definido como o tamanho da janela da matriz de trajetoria. A matriz D €
composta por vetores de m-dimensdes na qual D é uma matriz de Henkel (os elementos das
diagonais i+j sdo constantes e iguais) (MIRMONEMI et al. 2011).

Etapa 2: determinacdo da matriz de covariancia C. A partir da matriz D, define-se

a matriz de covariancia como sendo:
C= Ni D™D (43)

posteriormente, os autovalores podem ser determinados através da decomposi¢do em valores

singulares (SVD), como segue:

nas equacgoes (43) e (44), o indice T representa transposi¢cdo. Os elementos da matriz

diagonal Y, sdo determinados através da seguinte equacéo:

S=[diag(0,....om)] (45)
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os elementos da matriz ¥, sdo conhecidos como valores singulares de D e sdo iguais a raiz
quadrada dos autovalores de C. Os autovalores de C {(pi,vi) : i= 1,...,m} sdo obtidos através
da Equacéo (46).

Cv; = pyv; (46)

Cada autovalor p; estima a variancia parcial na dire¢do de vje a soma de todos os autovalores
é igual a variancia acumulada para toda a série original.

Etapa 3: projecdo da série em cada autovalor. Esse procedimento corresponde a
determinacdo das componentes principais (PC) e pode ser realizado através da seguinte

Equacéo:

A; (1) =22 X+ -1 p:(h) (47)
nessa Equacdo cada uma das PC independente de ter tendéncia linear ou ndo linear, padréo de
periodicidade ou quase periodicidade, ou maltiplo padrdo de periodicidade, possui faixa de
frequéncia limitada e caracteristicas bem definidas, o que facilita sua estimacéo.

Etapa 4: reconstituicdo da série. A série temporal pode ser reconstituida atraves
de uma combinagédo das PC, como apresentado nas Equagdes (48) e (49).

Ri(D) = - Tiar 5% A (6= + Dui()) (48)

Xrec(t) = X241 Ri(D) (49)

A normalizacdo dos fatores (my), (I;) e (u;) é definida como segue.

(E'l't)’ 1<t<m-1
(me, I, up) = (i,l,m), m<t<N (50)
k(N_it+1,t—N+m,m), N +1<t<N

Cada componente principal (PC) armazena parte da energia acumulada pela série

temporal original e, obviamente, se todas componentes forem somadas o resultado contera a
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energia total da série original. O residuo da série temporal (r) é dado pela diferenca entre a
série original e a série reconstruida conforme Equacéo (51).

r(t) = X()— Xrec(t) (51)

Certamente, quanto maior for o nimero de PC utilizadas no processo de reconstrugdo da série
temporal menor sera o residuo resultante.

Na literatura existem alguns trabalhos que utilizam a técnica multivariada, mais
especificamente: Andlise Singular Espectral (SSA) aplicada a problemas de SHM. No
entanto, essa técnica vem sendo aplicada com mais frequéncia nos ultimos trés anos. Loh,
Chen e Mao (2010) utilizaram SSA para decompor as respostas nao lineares sismicas em
pilares de concreto a fim de monitorar deformacfes permanentes nessa estrutura. A extracao
dos danos foi realizada usando a grande variabilidade de alta frequéncia da SSA. Loh, Chen e
Hsu (2011) desenvolveram um sistema de monitoramento estrutural continuo, aplicado em
um arco, em Taiwan, submetido a diferentes comportamentos ndo lineares causados por
variagfes ambientais. As técnicas de SSA e PCA ndo lineares (NPCA) foram utilizadas para
extracdo de deformagdes residuais no referido arco. Irina (2012) desenvolveu um estudo no
qual explora as possibilidades de analise inversa e modelagem de dados de uma estrutura nao
linear de vibracdo. Uma abordagem estatistica baseada na SSA é utilizada para determinar a
resposta de amortecimento livre de uma estrutura a partir de uma perturbacdo inicial. O sinal
de vibracdo é decomposto em novas varidveis, componentes principais, que sdo utilizadas
para revelar um padrdo oscilatorio da resposta estrutural. Muruganatham et al. (2013)
utilizaram SSA para decompor uma série temporal advinda de sinais de vibracao obtidos para
0 escorregamento de motores elétricos. Essa decomposicdo através de SSA gerou dois
conjuntos de séries periddicas e ruidos ndo periddicos, que foram utilizados para a extracao de
tendéncias de falhas futuras em motores.

Neste trabalho, os residuos obtidos ap0s a reconstrucdo das séries temporais sao
utilizados como variaveis de entrada para o calculo das métricas estatisticas CCDM e RMSD
e a SSA é utilizada em conjunto com a metodologia baseada no principio da funcdo de

coeréncia (Capitulo 6).
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3.6 Analise baseada nos filtros de Savitzky—Golay

Os filtros de Savitzky-Golay, que é considerado um filtro digital do tipo FIR
(Finite Impulse Response), sdo representados por equacdes polinomiais de alisamento ou
suavizacao baseados no método dos minimos quadrados (SAVITZKY; GOLAY, 1964). Estes
sdo normalmente utilizados para "suavizar" um sinal ruidoso cuja faixa de frequéncia do sinal
sem ruido é larga. Neste tipo de aplicacdo, os filtros de suavizacdo SG possuem um
desempenho muito melhor do que o padrdo médio de filtros FIR, pois esses tém tendéncia de
atenuar uma parte significativa do contetdo do sinal de alta frequéncia, juntamente com o
ruido. Embora os filtros de SG sejam mais eficazes para preservar as componentes pertinentes
de alta frequéncia do sinal, eles sdo menos eficaz do que o padrdo médio de filtros FIR em
rejeitar ruidos com niveis elevados. Os filtros de SG preservam 0s momentos de ordem
elevada com mais eficiéncia do que outros métodos de suavizagdo, 0 que tende a preservar as
larguras e as amplitudes dos picos dos sinais analisados (SAVITZKY; GOLAY, 1964). Os
filtros de Savitzky-Golay sdo considerados 6timos porque minimizam o erro quadratico médio
na montagem de um dos polinémios para cada conjunto de dados ruidosos.

A anélise baseada em SG pode ser entendida assumindo-se que N = 2M+1 é par,
para uma sequéncia simétrica de M pontos, para cada lado de X, no conjunto de dados X
representado pela Equacéo (52) (ORFANIDIS, 2010).

X = [X_My s X_1,X0, X1y e r XM (52)

As N amostras de dados em X sdo representadas por um polinémio de ordem d como segue:

fm = Co+ cym+ -+ cgm9, —-M<m<M (53)

na Equacdo (53) ha d+1 vetores de base polinomial representado por s;, i=0,1,...d definidos

pelas componentes representadas pela seguinte Equacéo:

s;(m) = m!, —-M<m<M (54)

amatriz S (N x (d+1)) tem s; como coluna e é definida como segue:
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S = [sg,S1, - Sdl (55)

Os valores suavizados (smoothed) podem ser escrito na forma vetorial conforme Equacéo
(56).

=Yloas (56)

i

No entanto, o valor de y, = X, é dado em termo do centro do filtro by conforme Equacéo
(57).

Yo = b;c) X = M=—M by (M)xy, (57)

O vetor X pode ser deslocado de n instantes de tempo conforme Equacdo (58).

Xq = [Xn—M' oy Xp—1,Xn, Xnt+1s ---»XN+m]T (58)

A Equacdo (59) representa a saida de um filtro de SG de comprimento N, ordem d, para

suavizacdo de ruidos para uma sequéncia x(n) no estado estacionario (ORFANIDIS, 2010).

y() = Xh-_mbo(m) x(n + m) = FH__ybo(—m)x(n —m) (59)

A segunda parte da Equacao (59) corresponde a forma de convolucdo da saida do filtro. Essa
equacao pode ser escrita dessa forma, pois o filtro by € simétrico e consequentemente by (-m)=
bo (m). As d+1 colunas de N x (d +1) da matriz G representam a diferenciacédo do filtro SG
para as derivadas de ordem i= 1, 2,..., d. Derivando-se a Equacéo (59) i vezes e fazendo m=0,
tem-se a Equacdo (60) (ORFANIDIS, 2010).

ye) = & = d'-m /no=il ¢ gl X (60)

Finalmente, a Equacdo (61) representa, de forma genérica, a saida diferenciada do filtro SG
(ORFANIDIS, 2010).

y(i) (n) =1i! Z%:—M g; (—m) x(n — m), i=0,1,..,d (61)
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O uso das derivadas geralmente € interessante quando se deseja remover offsets no
sinal que esta sendo processado (LUO et al. 2005). Geralmente, a primeira derivada remove
deslocamentos sistematicos da linha de base enquanto que com a segunda derivada € possivel
eliminar uma variacao linear da linha de base, normalmente devida a efeitos de espalhamento
(HONORATO et al. 2007). O problema, em muitos casos, é que o célculo das derivadas é
feito a partir de diferencas entre valores de pontos adjacentes, o que tende a piorar a relagéo
sinal-ruido (RSR). Como possivel solucdo, antes de qualquer diferenciacdo é comum aplicar-
se aos dados algum tipo de suavizacdo usando-se o filtro de Savitzky-Golay (SAVITZKY;
GOLAY, 1964).

Vaérios trabalhos na literatura aplicados a &rea de monitoramento da integridade
estrutural e areas afins tém utilizado os filtros de Savitzky-Golay como forma de suavizar os
sinais de resposta da estrutura na etapa de pré-processamento desses sinais (STASZEWSKI,
2002). Staszewski, Lee e Traynor (2007) utilizaram filtros SG em conjunto com filtros
Kaiser-Bessel para melhorar o sinal de resposta de um laser Doppler aplicado ao método de
ondas de Lamb. Yoder e Adams (2010) aplicaram os filtros SG em um problema de vibro-
acustico na analise da integridade estrutural quando submetidos a mudangas ambientais. O
filtro de Savitzky-Golay foi aplicado para retirar o efeito da modula¢do no envelope extraido
a partir da transformada de Hilbert a fim de fazer uma aproximagao da resposta estrutural da
viga. Os autores justificaram o uso do filtro SG devido ao fato de que mesmo sendo um filtro
do tipo passa-baixa, possui um 6timo poder de extrair ruidos e manter as componentes de
altas frequéncias do sinal original. Saar (2011) utilizou o filtro de SG para suavizar a tensao
de excitacdo e os sinais de resposta, de modo que a razdo entre os sinais filtrados fosse
utilizada para a estimativa do modulo da impedancia eletromecéanica. Thenozhi, Wen e
Garrido (2012) utilizaram os filtros SG para remover ruidos de alta frequéncia a partir da
integracdo numérica de sinais de aceleracdo obtidos em um edificio a fim de determinar a
velocidade e deslocamento. Para isso, os autores aplicaram um filtro de ordem 3 com uma
janela de 41 pontos.

Nesse estudo os filtros SG sdo utilizados na metodologia baseada no principio da
funcdo de coeréncia (Capitulo 6), na qual todos os sinais de respostas da estrutura monitorada
sdo suavizados e, a partir desses, sdo calculadas a primeira e segunda derivada, antes de

proceder ao calculo das métricas estatisticas CCDM.
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4 RESULTADOS BASEADOS NA EMI PARA PLACA
RETANGULAR

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com 0s novos métodos
para identificacdo de danos estruturais no dominio do tempo baseadas no principio da
impedancia eletromecanica (EMI). A primeira analise explora técnicas de séries temporais
através do uso dos coeficientes do modelo Auto-Regressivo (AR). A segunda analise é
baseada em estatistica multivariada, mais especificamente o uso dos scores calculados a partir
da Analise de Componentes Principais (PCA). A terceira utiliza o conjunto de componentes
principais em conjunto com modelos AR. Para todas essas metodologias, tanto os indices
RMSD quanto os CCDM séo determinados considerando como referéncia o sinal do baseline.
Todos os testes realizados para 0s métodos propostos sdo comparados com a técnica
tradicional baseada na FRF/EMI.

4.1 Descricéo geral do sistema de aquisicao

Neste capitulo, os sinais usados para computacdo dos coeficientes do modelo AR
e/ou das PC foram adquiridos através do circuito de excitagdo/recepcdo de sinais do conjunto
PZT/ estrutura apresentado na Figura 2. Esse circuito é gerenciado a partir de um software
desenvolvido na plataforma LabVIEW®, que controla uma placa multifuncional do tipo Data
Acquisition (DAQ) - modelo USB-6259 (BAPTISTA ; VIEIRA FILHO, 2010). Este software
que é executado no computador e que controla 0 DAQ fornece os sinais X[n] e y[n] na forma
discreta (Figura 6). Para a aplicacdo da metodologia de forma correta, os conversores DAC
(digital para anal6gico) e o ADC (analdgico para digital), que estdo integrados no dispositivo
DAQ, estéo sincronizados, o que significa que cada amostra n gerada pelo sinal de excitacdo
gera uma amostra equivalente no sinal de resposta.

Os metodos propostos neste capitulo sdo baseados no principio da EMI e utilizam
transdutores PZT colados na estrutura. Nesse procedimento um dado PZT trabalha de forma
dual como sensor e atuador. A ideia basica consiste em excitar o conjunto PZT/estrutura e,

posteriormente, mostrar a resposta estrutural. Sinais do tipo chirp, com diferentes faixas de
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frequéncias, sdo os mais utilizados para excitar a estrutura o conjunto PZT/estrutura. Os testes
apresentados nesse capitulo foram realizados usando um sinal chirp variando na faixa de 0 a
250 kHz.

Figura 6 — Sistema baseado na EMI utilizado para analise no dominio do tempo.

Fonte: Baptista e Vieira Filho (2010)

4.2 Descricdo da estrutura teste

Os testes praticos foram realizados numa placa de aluminio com dimens6es de
500 x 300 x 2 mm. Durante os testes, a viga permaneceu horizontalmente suspensa por dois
elasticos, simulando uma condicéo de contorno livre-livre. Primeiramente, quatro transdutores
PZT PSI-5H4E de 20 x 20 x 0,267 mm (chamados de S1, S2, S3 e S4) foram colados
utilizando cola tipo Cianoacrilato na estrutura a ser monitorada. Trés danos removiveis (A, B
e C) foram simulados colando-se uma porca metélica (4 x 2 mm e cerca de 1 g) na estrutura a
ser monitorada em diferentes pontos, como ilustrado na Figura 7. Posteriormente, cinco
conjuntos de sinais foram adquiridos, para cada sensor, considerando a estrutura integra. Tais
sinais foram armazenados e representam a estrutura sem dano, sendo conhecidos como
baseline (BL). Outro conjunto de medidas, para cada sensor, foi adquirido ap6s a adi¢do de
massa, em diferentes posi¢des, a estrutura a ser monitorada (danos A, B e C). Finalmente, um
novo conjunto de medidas, para cada sensor, foi adquirido na condicdo de estrutura
recuperada (Integra - 1). O sinal de resposta foi amostrado a uma taxa de 1,25 Msample/s para

gerar 262.144 amostras. A resisténcia Rs adotada foi de 10kQ.
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Figura 7 — Placa com os transdutores PZT acoplados e a posi¢do dos danos (medidas em
milimetros).

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

4.3 Resultados baseados no modelo AR

O primeiro método baseia-se no uso dos coeficientes do modelo AR para detec¢éo
de danos estruturais. O procedimento baseado no modelo AR pode ser resumido no

fluxograma apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama contendo 0 método baseado na analise de modelo AR.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Nesta proposta, cada transdutor opera ao mesmo tempo como sensor e atuador
(Figura 1). Os sinais no dominio do tempo foram analisados através do software (Matlab®). A
metodologia consiste em estimar os coeficientes do modelo AR de cada um dos sinais obtidos
diretamente no dominio do tempo, conforme Equacédo (20). No entanto, antes de proceder ao
calculo dos modelos AR, faz-se necessario determinar a ordem do modelo que melhor
representa o sinal original. Considerando o critério de informacdo de Akaike (Equacdo 25),
todos os sinais foram considerados na verificacdo da ordem do modelo. O resultado desse

teste é apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Valor do AIC para vérias ordens considerando todos os sensores.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Nota-se na Figura 9 que o valor de n=10 para o modelo AR representa um valor
préximo ao minimo encontrado para todos os sensores, 0 que pode ser um indicativo de que
ordens inferiores a 10 podem ndo representar o sistema dinamico com fidelidade. Assim,
considerando os modelos AR de ordem 10, os coeficientes foram estimados usando-se a
Equacdo 20. Nas Equacgdes (62) e (63) séo apresentados os modelos AR para dois sinais
obtidos para o sensor 1 (baseline e dano A). Esta escolha foi realizada arbitrariamente tendo

em vista que os demais modelos sdo similares.

¥,(D) =1-3.295D71 + 4.458D72 — 2.474D~3 — 0.8063D* + 1.787D~° —
0.2143D7® — 1.12D~7 + 0.8592 D8 — 0.1435D~° — 0.05024D~1° (62)

Y,(D) =1-3.322D"1 +4.585D"2 —2.683D~3 — 0.6981D~* + 1.881 D5 —
0.3569 D6 — 1.13D~7 + 1.004D~8 — 0.2621D~° — 0.01774D ™10 (63)
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Os termos ¥,(D) e W4(D) representam os modelos para a estrutura integra (baseline) e
danificada, respectivamente. Aparentemente, as Equacgdes (62) e (63) apresentam resultados
muito proximos para as condicdes de baseline e estrutura danificada. As variaces entre 0s
coeficientes mostram-se pequenas, o que dificulta o diagnostico da estrutura monitorada, mas
pode-se observar que o oitavo coeficiente apresenta uma diferenca mais significativa. Os
indices RMSD foram computados a partir dos coeficientes do modelo AR como forma de
facilitar a deteccdo de um eventual dano estrutural. Com base na Equacéo (3), o indice RMSD
foi determinado para cada sensor utilizando para isso as diferencas entre os coeficientes dos
modelos considerando os danos A, B e C e os respectivos modelos para o baseline. Os
resultados para o sensor 1, considerando a estrutura integra e os danos A, B e C em fungéo

dos coeficientes do modelo AR, sdo apresentados na Figura 10.

Figura 10 — indices RMSD para o Sensor 1 em funcéo da ordem do modelo AR.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
Os resultados para o Sensor 2 sdo mostrados na Figura 11.

Figura 11 - indices RMSD para 0 Sensor 2 em funcéo da ordem do modelo AR.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Observa-se que o oitavo coeficiente apresenta uma sensibilidade mais

significativa para o dano A. Os resultados para o Sensor 3 sdo apresentados na Figura 12.

Figura 12 - indices RMSD para o Sensor 3 em funcdo da ordem do modelo AR.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Observa-se que o oitavo coeficiente foi mais sensivel em relacdo aos danos A e C.
Os resultados para o Sensor 4, considerando a estrutura integra e os danos A, B e C em fun¢éo

das ordens dos coeficientes do modelo AR, sdo apresentados na Figura 13.

Figura 13 - Indices RMSD para o Sensor 4 em funcéo da ordem do modelo AR.

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

O resultado para o dano C mostrou-se mais sensivel. Os resultados apresentados
em todas as Figuras mostram que o dano estrutural pode ser identificado, sobretudo para os
coeficientes de ordem 8. Observando-se a localizagdo dos danos, pode-se notar que 0s
sensores S1, S2 e S4 apresentam o oitavo coeficiente com maior valor quando ocorrem 0s
danos A, B e C, respectivamente. Isso indica uma localizagdo razoavel do dano. Porém, essa

coeréncia ndo € garantida com o sensor S3, que apresentou o oitavo coeficiente com valores
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maiores para os danos A e C, enquanto que o esperado seria para o dano B. Estudos mais
detalhados podem ser realizados para melhor avaliar tal desempenho.

4.3.1 Comparativo entre EMI e AR

A fim de comparar o método baseado no principio da EMI com o método
proposto, a FRF foi computada com base no sistema e nas informacdes apresentados em
Baptista e Vieira (2010). A faixa de frequéncia escolhida para a comparacdo foi de 30 a 40
kHz, que é a faixa de melhor resposta para 0 método EMI na estrutura analisada. Além disso,
foi utilizada a parte real da impedancia eletromecanica, pois apresenta melhores resultados
para o indice RMSD.

Considerando que o melhor desempenho com o modelo AR é encontrado no
oitavo coeficiente, apenas os valores obtidos com esses coeficientes foram usados na
comparagdo. Assim, na Figura 14 sdo apresentados os resultados para o 8° coeficiente obtidos

com os Sensores 1, 2, 3 e 4, com a estrutura integra e danificada (danos A, B e C).

Figura 14— indices RMSD para os 8° coeficientes do modelo AR.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Na Figura 15 sdo apresentados os valores para os indices RMSD para a técnica EMI para 0s
sensores 1, 2, 3 e 4, com a estrutura integra e danificada (danos A, B e C) na faixa de
frequéncia de 30 a 40 kHz. Os valores RMSD apresentados nas Figuras 14 e 15 sdo absolutos
e dificultam uma comparacdo direta entre os métodos. Porém, esses valores podem ser
utilizados para identificacdo e, nos dois casos, verifica-se que o dano pode ser detectado.
Porém, para uma melhor comparagdo, nas Figuras 16 e 17 sdo apresentados 0S mesmos

resultados das Figuras 14 e 15, porém normalizados.
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Figura 15 — indices RMSD para o método da EMI.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Todos os procedimentos relativos a normalizacdo referidos neste trabalho é
realizado dividindo-se os indices RMSD e/ou CCDM pelo valor dos indices obtidos com a

estrutura na condigdo integra.

Figura 16 — Indices RMSD normalizados para os 8° coeficientes do modelo AR.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 17 — indices RMSD normalizados para todos os sensores para a EMI.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Analisando as Figuras 16 e 17 pode-se notar que a sensibilidade para o método no
dominio do tempo baseado no modelo AR é maior quando comparada com o baseado no
principio da EMI. Finalmente, os resultados para ambas as metodologias sdo apresentados em

um mesmo grafico, na Figura 18, considerando os indices RMSD normalizados.

Figura 18 — Comparativo dos indices RMSD normalizados considerando o modelo AR e
0 principio da EMI.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Nota-se na Figura 18 que as duas metodologias apresentam resultados
semelhantes, sendo que a sensibilidade para 0 método proposto € um pouco mais significativa
em relacdo ao baseado na EMI, quando se trata da deteccdo de falhas estruturais. Por outro
lado, devem-se realizar mais estudos a cerca da localizacdo de danos para 0 método aqui
estudado devido algumas discrepancias em relacdo a metodologia baseada na EMI.

4.4 Analise através de componentes principais

Nesta secdo serdo apresentados os resultados considerando a analise dos scores ou
componentes principais (PC). Na Figura 19 é mostrado, de forma resumida, o procedimento

utilizado nesse trabalho para o0 método baseado nos scores.
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Figura 19 — Diagrama contendo o procedimento baseado nos scores.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os sinais aqui analisados foram adquiridos através dos circuitos/sistema descritos
nas Figuras 2, 6 e 7. Para obtencdo das componentes principais, os sinais de resposta da
estrutura (dominio do tempo) para cada um dos sensores (S1, S2, S3 e S4) considerando o
baseline, danos (A, B e C) e integra, foram agrupados em cinco matrizes de dados distintos
conforme Equag0es (64-68).

BL = [XBLi,Sl XBLi,S2 XBLi,S3 XBLi,4 ] (64)
A = [Xais1 Xais2 Xais3 XAis4 | (65)
B = [Xpis1 XBisz XBis3 XBis4 | (66)
C = [Xcis1 Xcisz Xcisz Xcisa | (67)
I = [Xnis1 Xuis2 XHis3 XHis4 | (68)

Nas equacdes anteriores, as matrizes BL, A, B, C e | representam baseline, dano A, dano B,
dano C e estrutura integra respectivamente. O vetor Xgi 51 representa o sinal do sensor 1 (S1)
para 0 baseline, xa s3 representa o sinal do sensor 3 (S3) considerando o dano A; e assim

segue para 0s demais casos. A dimensdo de Xg.i s (e demais vetores) é um vetor coluna com
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262.144 linhas. Em resumo, todos os baselines (sensores 1, 2, 3 e 4) foram utilizados
simultaneos para a determinagdo da matriz de covariancia do baseline (Equacgéo (26)). Quatro
outras matrizes de covariancias foram determinadas considerando os sinais relativos aos
danos A, B, C e estrutura integra. A partir do calculo das matrizes de covariancias para cada
condicgdo, foram calculadas as componentes principais utilizando as Equacdes (27), (28) e
(29). Assim, deve-se deixar claro que esta metodologia explora todos os sensores a0 mesmo
tempo e ndo tem qualquer objetivo em localizar o dano, mas apenas detecta-lo com preciséo.
A partir das componentes principais, foram determinados os indices RMSD e
CCDM, tendo sempre como referéncia o sinal baseline. No entanto, primeiramente foi
analisada a contribuicdo que cada uma das componentes teria na representacdo dos sinais no
dominio do tempo. Para isso, foi utilizada a Equacdo (30) para determinar a variancia
acumulada em funcdo das componentes principais. O resultado para a condi¢cdo na qual a

estrutura apresenta um dano (dano B) é mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Variancia acumulada em funcéo das componentes principais.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Para as demais condic¢Ges, 0 comportamento da variancia acumulada é similar ao apresentado
na Figura 20. Analisando a Figura 20, nota-se que a primeira componente representa
praticamente 100% da variancia acumulada. Portanto, as trés outras componentes podem ser
desprezadas sem que ocorra nenhum prejuizo com relacdo a fidelidade dos dados.
Consequentemente, a quantidade de dados a serem analisados sera reduzida drasticamente,
proporcionando uma menor taxa de processamento computacional. Logo, os resultados seréo
analisados considerando apenas os indices RMSD obtidos a partir dos scores da primeira
componente, tanto para a estrutura integra quanto para a danificada (danos A, B e C). Esses

resultados sdao mostrados na Figura 21.
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Figura 21 — RMSD para a 12 PC considerando as estruturas integra e danificada.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Tambeém foram computados os indices CCDM considerando somente a primeira
componente, com a estrutura integra e danificada (danos A, B e C). Os resultados séo

mostrados na Figura 22.

Figura 22 - indices CCDM para a 12 PC considerando a estrutura integra e danificada.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Analisando as Figuras 21 e 22, pode-se notar que as diferencas para os dois
indices, com a estrutura integra e danificada, séo significativas. Considerando apenas 0s
valores absolutos, observa-se também que os indices RMSD, aparentemente, possuem uma
melhor sensibilidade quando comparado aos indices CCDM para a metodologia proposta.
Contudo, os dois indices podem ser utilizados como ferramentas para identificagdo de

possiveis danos estruturais.
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4.4.1 Comparativo entre EMI e PCA

Para comparar o método EMI com o método proposto, a FRF foi computada com
base no sistema desenvolvido por Baptista e Vieira Filho (2010). Todos os dados referentes ao
método EMI sdo os mesmos usados nos testes comparativos com o modelo AR. Deve-se
lembrar de que o método baseado nas PC usa os sinais de todos 0s sensores e apresenta um
resultado Unico global, independentes dos sensores. J& no caso da EMI, sdo apresentados 0s
resultados para cada sensor isolado.

Os resultados para os indices RMSD e CCDM séo apresentados nas Figuras 23 e
24. Em termos de valores absolutos, os indices CCDM sdo bem menores do que os indices
RMSD. Porém, considerando os valores relativos aos valores com a estrutura integra, os
resultados dos indices CCDM s@o bem melhores dos que os apresentados pelos indices

RMSD, como sera visto posteriormente.

Figura 23 - Indices CCDM para 0 método da EMI para todos os sensores.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Figura 24 - indices RMSD para o método da EMI para todos os sensores.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Para uma melhor visualizagcdo dos resultados em conjunto para os dois métodos,
nas Figuras 25 e 26 sdo apresentados os resultados para os indices RMSD e CCDM,
respectivamente.

Figura 25 - indices RMSD: comparativo entre EMI e a metodologia proposta
baseada nas PC

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 26 - indices CCDM: comparativo entre EMI e a metodologia baseada na
PCA.

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

Nota-se, através da analise da Figura 25, que 0 método proposto, baseado na andlise de
componentes principais e utilizando o indice RMSD é significantemente mais sensivel quando
comparado com o método baseado no principio da EMI. Por outro lado, 0 método baseado na
FRF, aparentemente, é mais sensivel quando comparado com método baseado em PCA para 0
indice CCDM, conforme ilustrado na Figura 26. Contudo, a analise mais minuciosa a respeito

do comparativo da sensibilidade entre ambos os métodos € dificultada devido as diferencas de
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escalas apresentadas nas Figuras anteriores. A fim de se comparar a sensibilidade das duas
metodologias, os indices foram normalizados em torno do menor valor, tanto para a analise
com PC quanto para EMI. Nas Figura 27 e 28 sdo apresentados os resultados dos indices

RMSD e CCDM, respectivamente, normalizados para ambas as metodologias.

Figura 27 - indices RMSD normalizados: comparativo entre EMI e a metodologia
baseada nas PC.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 28 - indices CCDM normalizados: comparativo entre EMI e a metodologia
baseada nas PC.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Analisando as Figuras 27 e 28 nota-se que 0 método baseado na anélise das PC,
tanto para os indices RMSD quanto para os CCDM, possuem sensibilidade extremamente
mais significativa quando comparado com a EMI. Essa sensibilidade poderia ser utilizada

para deteccdo de danos estruturais onde o método baseado no principio da EMI possui
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limitagdo de sensibilidade. Portanto, os indices CCDM e RMSD aliados a PCA no dominio do

tempo podem ser utilizados com sucesso para detecgédo de falha estrutural.

4.5 Analise através do modelo AR a partir das Componentes Principais

Os resultados apresentados na Figura 20 mostraram que somente a primeira
componente principal explica praticamente 100 % da variancia acumulada para a metodologia
em estudo. Logo, é possivel uma reducgdo significativa nas dimensfes dos dados a serem
trabalhados na identificacdo de possiveis danos estruturais. Também, ao se analisar 0s
resultados mostrados na Figura 18 nota-se que o modelo AR apresenta excelentes resultados
guando comparados a tradicional metodologia baseada no principio da EMI.

As conclusdes anteriores indicam que, possivelmente, uma combinagdo do
modelo AR com PCA pode gerar uma metodologia interessante para identificacdo de danos
estruturais. Assim, calculando-se as PC para os sinais de resposta da estrutura no dominio do
tempo (procedimento mostrado na seg¢do 3.3), tanto com falha quanto os considerados
integros, pode-se obter os modelos AR a partir das PC. Com essa configuracdo, os indices
RMSD foram determinados a partir dos coeficientes dos modelos AR. O nUmero de
coeficientes utilizados nesse trabalho é 20 e foi determinado através do critério de
informacOes de Akaike (Equacdo 25). Posteriormente, foram determinados os modelos AR
com 20 coeficientes a partir das PC e a partir destes os indices RMSD para cada coeficiente.

Esses resultados séo apresentados na Figura 29.

Figura 29 - indices RMSD para os coeficientes AR calculados a partir das PC.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Nota-se na Figura 29 que alguns coeficientes sdo mais propicios a identificacdo de danos
estruturais como, por exemplo, os 8°, 9° 18° e 19°. Na Figura 30 sdo mostrados esses

principais indices ja normalizados.

Figura 30 — Comparativo entre os varios indices RMSD normalizados.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Analisando a Figura 30, nota-se uma vez mais que o 8° coeficiente possui maior sensibilidade

para deteccdo de danos estruturais que os demais coeficientes do modelo AR.

45.1 Comparativo entre modelo AR calculado a partir das PC com a EMI

A Figura 31 mostra um comparativo entre os principais indices RMSD,
determinados a partir dos coeficientes do modelo AR, e os obtidos com o método baseado no
principio da EMI.

Figura 31 — Comparativo dos indices RMSD.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Observa-se na Figura 31 que todos os coeficientes (8°, 9°, 18° e 19°) possuem
sensibilidade extremamente superior quando comparada com o método baseado no principio
da EMI, sendo que todos os indices RMSD para o modelo AR podem ser utilizados para

deteccao de danos estruturais.

4.6 Comparativo final entre os diversos métodos estudados

A Figura 32 mostra em um mesmo grafico um comparativo geral da sensibilidade
entre os diversos métodos apresentados anteriormente, utilizando para isso os indices RMSD
normalizados. Para os resultados referentes ao modelo AR foram utilizados somente o 8°
coeficiente, ja que 0 mesmo mostrou-se mais sensivel para todos os resultados ao longo deste
trabalho. O resultado chamado de “AR 20 APOS PCA” considera o modelo AR de vigésima
ordem enquanto que 0 “AR 10 APOS PCA” considera 0 modelo AR de décima ordem, todos
determinados a partir das PC. No resultado intitulado “PCA”, as PC foram determinadas a

partir dos sinais no tempo.

Figura 32 — indices RMSD normalizados considerando as diversas metodologias
estudadas.

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Analisando-se a Figura 32, nota-se que a metodologia que emprega o modelo AR a partir das
PC possui uma excelente sensibilidade quando comparada com as demais metodologias.
Como era de se esperar, 0s resultados obtidos com os modelos de vigésima ordem sdo mais

sensiveis a deteccdo de danos estruturais quando comparados aos de décima ordem. Isso ja era
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esperado, pois quanto maior a ordem do modelo mais precisa é a sua representacéo do sistema

dinamico real.

4.7 Conclusoes

Em geral, os resultados considerando o modelo AR determinados diretamente a
partir dos sinais no tempo apresentaram resultados expressivos quando comparados com 0
método baseado no principio da EMI. Além disso, a metodologia utilizando PCA também
possui resultados bastante convincentes quando usada com os indices RMSD. Contudo, 0s
resultados utilizando PCA juntamente com uso do indice CCDM mostraram-se mais sensiveis
conforme mostrado anteriormente na Figura 28. Os melhores resultados em termos de
sensibilidade foram alcancados aliando-se as duas metodologias PCA e coeficientes do
modelo AR, considerando-se somente a primeira PC e modelos AR de vigésima ordem. Para
os resultados envolvendo as PC, deve-se deixar claro que esta metodologia explora todos 0s
sensores e ndao tem qualquer objetivo em localizar o dano, mas apenas detecta-lo com
precisdo. Logo, todos os resultados apresentados no presente capitulo comprovam que as
metodologias abordadas no escopo desse trabalho podem ser utilizadas em SHM para
deteccdo de danos estruturais, pois apresentam resultados compativeis e geralmente mais

sensiveis, quando comparadas com o ja consolidado método baseado no principio da EMI.
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5 RESULTADOS BASEADOS NA EMI PARA PAINEL
AERONAUTICO

Neste capitulo serdo apresentadas duas novas técnicas para identificacdo de danos
estruturais, desenvolvidas a partir dos sinais de resposta da estrutura no dominio do tempo
baseadas no método da impedancia eletromecanica (EMI). Ambas exploram o0s pesos
(loadings) calculados para as PC. A primeira andlise utiliza somente 0s pesos como variavel
de entrada para célculo das métricas RMSD enquanto a segunda faz uso de Anélise Fatorial
(rotacdo de pesos) para a detecgdo de danos estruturais. A rotacdo dos pesos é realizada como
forma de incrementar a sensibilidade dos indices RMSD na deteccdo de danos estruturais.
Diferentemente do método apresentado no Capitulo 4, onde todos os sinais dos sensores sao
explorados conjuntamente via PCA, nos métodos apresentados neste capitulo é possivel fazer
a diferenciacdo de cada um dos sensores separadamente tornando os resultados mais propicios
a localizacdo de danos estruturais. Finalmente, a fim de testar os métodos propostos neste
capitulo, testes praticos foram realizados em um painel aeronautico de aluminio e os

resultados sdo comparados com a consagrada técnica da EMI baseada na FRF.

5.1 Descricdo da estrutura de teste

A estrutura de teste utilizada para deteccdo de danos estruturais, com base na
analise dos pesos e pesos rotacionados, consiste de um painel de aluminio aeronautico cujas
dimensdes séo de aproximadamente 1700 x 900 x 2 mm, conforme ilustrado na Figura 33.
Durante os testes experimentais, primeiramente, cinco transdutores piezelétricos (S1, S2, S3,
S4 e S5) foram colados ao painel, utilizando cola do tipo Cianoacrilato em diferentes posicoes
conforme ilustrado na Figura 33. Posteriormente, cada PZT foi excitado por um sinal chirp
DC de 0 a 125 kHz. Em seguida, seis danos removiveis (A, B, C, D, E e F) foram simulados
colocando-se um ima com diametro de 20 mm e 31 g de massa na estrutura a ser , em
diferentes posicfes em relacdo aos sensores/atuadores. Os sinais de reposta do conjunto
PZT/estrutura foram adquiridos considerando uma taxa de amostragem de 1,25 Msample/s e
um resistor limitador de corrente de 1kQ. O sistema de aquisicdo de dados e o circuito de

excitacdo do conjunto PZT/estrutura sdo os mesmos utilizados e apresentados no Capitulo 4.
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Figura 33 — Placa de aluminio contendo os transdutores PZT e os danos
simulados (dimensdes em centimetros).
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Adicionalmente, a Figura 34 apresenta a fotografia real da estrutura com os

transdutores PZT acoplados.

Figura 34 — Fotos do painel aeronautico contendo os transdutores PZT e 0 ima.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.



76
CAPITULO 5 - RESULTADOS BASEADOS NA EMI PARA PAINEL AERONAUTICO

A Figura 34 mostra ainda uma ampliacdo do imé& utilizado para simulacdo dos
danos estruturais além o detalhe dos PZT’s. Nota-se também que a estrutura encontra-se

totalmente presa, através de vigas de metal, ao piso e a parede.

5.2 Analise com coeficientes das componentes principais (pesos)

Nessa secdo, 0 método proposto explora os coeficientes das componentes
principais (PCC), também conhecido como loadings ou pesos. Considerando a descricao
anterior para o sistema de teste (Figura 33), o método proposto pode ser explicado,

resumidamente, considerando-se o diagrama mostrado na Figura 35.

Figura 35 — Procedimento para 0 método baseado na analise de pesos das PC.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Neste método, é analisada a contribuicdo que cada varidvel (x;) tem sobre cada
componente principal (Z;) através da determinagdo dos pesos (loadings). Para cada PZT, um
conjunto de cinco medidas em instantes diferentes foi adquirido para cada sensor mantendo-se
a estrutura integra. Esses sinais foram utilizados para calcular a média aritmética e esta foi
armazenada como baseline (BL). Posteriormente, os danos (A, B, C, D, E e F) foram
simulados separadamente e as respostas individuais de cada PZT (S1, S2, S3, S4 e S5) foram

adquiridas. Na Figura 36 sdo apresentadas as respostas da estrutura no dominio do tempo para
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0 sensor S4, em duas condigdes: integra e com dano (dano D). Nota-se que as diferencas entre

os dois sinais, nas condigdes saudavel e danificada, sdo quase imperceptivel.

Figura 36 — Resposta temporal para o sensor 4 considerando a estrutura em duas condiges:
integra e dano D.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Por dltimo, mais um conjunto de dados foi adquirido para cada sensor
considerando a estrutura reparada (integra- 1). Todos os sinais de resposta foram amostrados a
uma taxa de 1,25 Msample/s. Os sinais de resposta para cada um dos sensores (S1, S2, S3, S4
e S5) foram agrupados em oito matrizes, considerando baseline (BL), todos os danos (A, B,

C, D, E e F) e estrutura saudavel (H) de acordo com as seguintes Equacdes:

BL = [xBLi,Sl XBLi,s2 XBLi,S3 XBLi,S4 XBLi,S5 ] (69)
A = [Xais1 Xais2 Xais3 Xais4 Xaiss | (70)
B = [xBi,Sl XBi,s2 XBi s3 XBi,s4 XBi,s5 ] (71)

C= [xCi,Sl Xci,s2 Xci,s3 Xci,s4 Xci,S5 ] (72)
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D= [xDi,Sl Xpi,s2 Xpi,s3 Xpi,s4 XDi,s5 ] (73)
E = [Xpis51 Xpi,s2 Xpi,s3 Xpi,sa Xpiss | (74)
F = [xFi,Sl XFi,s2 XFi,s3 XFis4 XFi,ss ] (75)
H = [Xyis1 Xuis2 Xuis3 Xuisa Xuiss | (76)

nas Equacoes (69-76), i =1, 2, 3,..., 262144 e 0 X s1 representa o sinal do sensor 1 (S1) para
0 baseline, xais3 representam o sinal do sensor 3 (S3), considerando o dano A e, assim, para
os demais indices. Resumindo, todos os baselines (para todos os sensores) foram agrupados
para formar a matriz BL (Equagdo (69)). Da mesma forma, seis outras matrizes foram
formadas considerando os respectivos sinais por todos os danos, (A, B, C, D, E e F) e outra
para a estrutura saudavel (H). As dimensdes de cada matriz sdo cinco colunas por 262.144
linhas. Resumindo, formaram-se oito matrizes que sdo usadas como variaveis de entrada no
calculo das componentes principais (PC).

A partir das matrizes de dados apresentadas nas Equacdes (69-76) os PCC foram
calculados (Equacédo (32)) considerando todas as condicdes estruturais (saudavel e danos A,
B, C, D, E e F) e para todos os sensores. Em seguida, os PCC para as trés primeiras
componentes principais foram somados, com intuito de aumentar a sensibilidade, antes de
proceder ao calculo dos indices RMSD. Para o método proposto o calculo do RMSD ¢é dado
pela Equacdo (77).

_ (Pa_ Pb)2
RMSD = /—<Pb)2 (77)

Na Equagdo (77), P, e P, representam a soma dos trés primeiros PCC para a estrutura
analisada e baseline, respectivamente. A Equacdo (77) ndo apresenta o sinal do somatdrio,
pois os indices RMSD séo calculados somente entre dois valores de pesos, um referente ao
baseline e outro referente a estrutura analisada. A Figura 37 mostra os resultados das métricas

RMSD para o conjunto de sensores em todas as condigdes estruturais.
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Figura 37 — indices RMSD para PCC.

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

A comparacdo dos resultados entre sensores apresentados na Figura 37 ndo é
simples, pois os indices RMSD apresentam grandes variacdes. Porém, o mais importante é

verificar que todos respondem adequadamente as falhas.

5.2.1 Comparativo entre PCC e EMI

A fim de comparar o método proposto (dominio do tempo) com a tradicional
técnica baseada na FRF, a impedancia eletromecéanica foi calculada utilizando o sistema
proposto por (BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2010). Considerando a parte real da EMI, os
indices RMSD foram calculados através da Equacdo (3). Para facilitar a andlise dos
resultados, os indices RMSD para as técnicas EMI e PCC foram normalizados, considerando
a condicdo saudavel como referéncia, em todas as condi¢cdes estruturais e para todos 0s

sensores (S1, S2, S3, S4 e S5). O resultado completo é apresentado na Figura 38.

Figura 38 — indices RMSD para parte real da EMI (normalizados).

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Para uma melhor comparacéo, os resultados obtidos para as técnicas EMI e PCC
sdo apresentados em conjunto nas Figuras 39, 40 e 41, considerando todos os sensores (S1,
S2, S3, S4 e Sb) e todas as condicBes estruturais (integra e danos A, B, C, D, E e F). Os
indices RMSD apresentados estdo normalizados, tendo como referéncia a condi¢do da

estrutura sem dano.

Figura 39 — Comparativo entre os indices RMSD para PCC e EMI: a) Sensor S1; b) Sensor S2 (indices
normalizados).

Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

Figura 40 - Comparativo entre os indices RMSD para PCC e EMI: a) Sensor S3; b) Sensor S4 (indices
normalizados).

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 41 - Comparativo entre indices RMSD para PCC e EMI para o sensor
S5(indices normalizados).

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Analisando as Figuras 39, 40 e 41, nota-se que 0s dois métodos apresentam
excelentes resultados para deteccdo de danos estruturais. No entanto, pode-se ver que a
sensibilidade do método proposto (dominio do tempo) é mais significativa do que o método
tradicional baseado na FRF/EMI. Certamente, a melhoria na sensibilidade dos indices RMSD

poderia simplificar as aplicacGes praticas em deteccdo de danos estruturais.

5.3 Analise com rotacéo de pesos

A metodologia apresentada nessa secdo, resumida no diagrama da Figura 42, é
bastante similar a apresentada na secéo anterior. A estrutura analisada é mesma apresentada e
descrita na secdo 5.1. Neste procedimento a estrutura também é excitada considerando uma
sinal chirp de 2V de amplitude numa faixa de frequéncia de 0 a 125 kHz. O sinal de resposta
da estrutura é adquirido utilizando-se uma taxa de amostragem de 1,25 Msample/s e
resisténcia de 10 kQ. A principal diferenca consiste na etapa posterior ao calculo dos pesos e
anterior a de obtencdo dos indices RMSD (bloco em vermelho no diagrama da Figura 42).
Neste caso, é realizada uma rotacdo de pesos com a finalidade de aumentar a sensibilidade

dos indices RMSD no processo de deteccdo de danos estruturais.

Figura 42 — Diagrama contendo o procedimento baseado na rotacdo de pesos.

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Os sinais obtidos através do circuito/sistema de aquisicdo mostrado nas Figuras 2

e 6 também foram agrupados em oito matrizes conforme apresentado na secdo anterior. Na
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sequéncia, 0s pesos sdo calculados para cada sensor e condi¢do estrutural e rotacionados,
utilizando a técnica denominada de Varimax (Secédo 3.4), antes do calculo dos indices RMSD.
A descricdo da placa com as devidas dimensOes e caracterizacdo dos danos e posicOes dos
PZT foi apresentada anteriormente na Figura 33.

Considerando os sinais adquiridos, a primeira analise consiste na verificacdo do
nimero de componentes que deverdo ser utilizadas no processo de deteccdo de danos
estruturais. Para isso, o0s coeficientes de Pearson (Equacdo (31)) foram calculados para todas
as matrizes. Como todas as matrizes apresentaram todos os coeficientes acima de 0.999, entdo
é possivel dizer que o eixo principal é muito mais significativos em relacdo aos demais €ixos.
Esse resultado também foi comprovado calculando-se as variancias acumuladas (Equacédo
(30)) a partir de todas as matrizes. O resultado da variancia acumulada para a matriz D é
apresentado na Figura 43. Para esse resultado, a matriz D foi escolhida aleatoriamente, mas 0s

resultados sdo semelhantes para outros casos.

Figura 43 — Variancia acumulada em funcéo das componentes principais para Dano D.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O grafico apresentado na Figura 43 mostra que a primeira componente contribui
com cerca 99,94% da variancia acumulada, enquanto a segunda componente explica com
0.0478% e as demais se aproximam de zero. Logo, a primeira componente mostra-se mais
propicia para a utilizacdo no método proposto, pois ela explica praticamente 100% da

variancia acumulada.
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Apos a verificagdo da variancia acumulada, os pesos para todas as matrizes foram
calculados usando a Equacdo (32). A Figura 44 (a) apresenta os pesos em funcdo das duas

primeiras componentes principais para a matriz D.

Figura 44 — Pesos para o dano D em funcdo das PC: a) ndo rotacionados; b) rotacionados.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

E possivel observar que os pesos possuem uma pequena variacdo em relacdo a
primeira componente, que € a mais representativa, de acordo com os resultados apresentados
na Figura 43. Esses resultados também sdo semelhantes para outras matrizes. Considerando
que o método proposto calcula os indices RMSD a partir dos pesos, e estes sdo semelhantes
para todas as condigOes estruturais, a sensibilidade para a deteccdo de danos pode ser
prejudicada. Para aumentar a sensibilidade do método, a rotacao de pesos foi realizada como
forma de melhorar a variacdo dos pesos em relacdo a primeira componente principal.

Antes de realizar a rotacdo dos pesos, os testes KMO e BTS devem ser realizados
para verificar se o indice de correlacdo entre os dados sdo pertinentes para realizacdo do
procedimento de rotacdo (Secdo 3.4). Primeiramente, usando a Equacéo (34) foi realizado o
teste KMO para todas as matrizes. O indice KMO para matriz D foi 0.8508, que é considerado
um excelente valor para proceder a analise de fatores. Valores de KMO menores do que 0.5
indicam que ndo é possivel realizar a anélise de fatores. Posteriormente, usando a Equacgao
(37), o teste BTS para a matriz D também foi realizado, e este apresentou nivel de
significancia proximo de zero (usando significancia a = 0,05). Consequentemente, a hipdtese
nula é rejeitada e a analise fatorial é realizavel. A partir dos resultados de ambos os testes,

conclui-se que a rotacdo de pesos possui grau de adequacdo ideal para andlise de fatores de
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acordo com a classificacdo de KMO e BTS. Para todas outras matrizes, os resultados foram
semelhantes.

Usando a Equacdo (33), a rotacdo dos pesos foi efetuada a partir dos pesos
calculados através da Equacdo (32), considerando os trés primeiros fatores. Os resultados para
a matriz D sdo apresentados na Figura 44 (b) em funcéo dos dois primeiros fatores. E possivel
notar que a variacdo dos pesos rotacionados no sentido do primeiro fator é incrementada em
relacdo a Figura 44 (a). Resultados semelhantes foram obtidos para outras matrizes. Assim, as
variacOes apresentadas a partir da rotacdo dos pesos sdo Uteis, pois essas aumentam a
sensibilidade para os indices RMSD aplicados a deteccao de danos estruturais.

A partir dos pesos rotacionados, os indices RMSD foram calculados considerando

somente 0s pesos correspondentes ao primeiro fator, como segue:

(Va-— Vb)z

RMSD =
5 (Vp)?

(78)

Na equacédo (78), V. e Vy representam 0s pesos rotacionados para a estrutura analisada e
baseline, respectivamente, e 0 operador de somatorio ndo aparece porque o calculo é feito
apenas entre dois valores em cada condicao estrutural.

A partir dos pesos rotacionados e utilizando a Equacdo (78), os indices RMSD
foram calculados para todas as condi¢des (saudavel e danos A, B, C, D, E e F) e para todos 0s

sensores (S1, S2, S3, S4 e S5). Estes resultados sdo mostrados na Figura 45.

Figura 45 — indices RMSD para 0s pesos rotacionados.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Os resultados gerais apresentados dificultam a verificagdo da sensibilidade dos
indices RMSD. Porém, os resultados para S1 se destacam, quando comparados com 0s

resultados de outros sensores.

5.3.1 Comparativo entre rotacéo de pesos e EMI

A fim de comparar o método proposto com o tradicional baseado na FRF/EMI
procedeu-se o calculo da impedancia eletromecénica de acordo com o sistema proposto por
Baptista e Vieira Filho (2010). A Figura 46 mostra a parte real da impedancia eletromecanica
para o teste pratico considerando o resultado para o Sensor 4 nas condigcdes de estrutura
integra e dano D. A escolha da parte real da EMI para a comparacao se deu devido ao fato de
a mesma ter apresentado uma melhor sensibilidade para a estrutura analisada quando

comparada com o médulo e/ou a parte imaginaria.

Figura 46 — Parte real da impedéancia para o sensor S4 em duas condic@es estruturais:
baseline e dano D.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A partir da parte real da EMI os indices RMSD foram calculados através da
Equacdo (3). Os resultados dos indices RMSD para a EMI sdo apresentados na Figura 47
considerando as condicdes estruturais (saudavel e danos A, B, C, D, E e F) e todos 0s sensores

(S1, S2, S3, S4 e S5). A anélise dos resultados apresentados nas Figuras 45 e 46 séo
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extremamente dificeis devido as grandes diferencas entre os indices RMSD. Como forma de
melhorar a analise de resultados, os indices RMSD para ambas as técnicas (EMI e pesos
rotacionados) foram normalizados, considerando como referéncia a condicdo integra para
cada um dos sensores.

Figura 47 — indices RMSD para parte real da EMI.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As Figuras 48, 49, 50, 51 e 52 mostram o comparativo entre os indices RMSD
normalizados, conforme descrito na secdo 4.3.1, para ambas as técnicas (EMI e pesos
rotacionados) considerando todos os sensores.

Figura 48 — Comparativo entre os indices RMSD para PCC rotacionados e EMI para S1.

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

Analisando os resultados apresentados na Figura 48 nota-se que o método proposto possui

maior sensibilidade quando comparado com o baseado na FRF/EMI.
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Figura 49 - Comparativo entre os indices RMSD para PCC rotacionados e EMI para S2.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 50 - Comparativo entre os indices RMSD para PCC rotacionados e EMI para S3.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 51 - Comparativo entre os indices RMSD para PCC rotacionados e EMI para S4.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Figura 52 - Comparativo entre os indices RMSD para PCC rotacionados e EMI para S5.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Embora todos os danos tenham sido detectados, os resultados mostram que 0s
danos D e E foram detectados com maior precisdo por todos os sensores. Além disso, 0s dois
métodos apresentem excelentes resultados para a detec¢do de danos, sendo que, mais uma

vez, 0 método proposto se mostra mais sensivel do que o tradicional baseado na FRF/EMI.

5.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou dois novos métodos para a deteccdo de danos em
estruturas, explorando o principio da impedancia eletromecanica no dominio do tempo
aplicado a uma placa de aluminio de aeronaves. Esses métodos sdo Unicos e baseiam-se na
andlise do sinal no dominio do tempo, utilizando os pesos calculados a partir das PC assim
como a rotacao desses pesos a fim melhorar a sensibilidade dos indices RMSD. Os resultados
foram analisados usando-se indices tradicionais de deteccdo de danos em sistemas SHM. Os
testes mostraram valores de RMSD sdo mais sensiveis a danos do que os obtidos com o
método de EMI e FRF, o que representa uma vantagem importante. O presente trabalho tem
uma reducdo das operacOes matematicas, porque somente o primeiro fator é usado para
calculo dos indices RMSD.
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6 RESULTADOS BASEADOS NO PRINCIPIO DA FUNCAO DE
COERENCIA

A motivacdo para o desenvolvimento deste capitulo vem dos bons resultados
alcancados no trabalho desenvolvido por Vieira Filho, Baptista e Inman (2011a), no qual os
autores propuseram uma nova metodologia para detec¢do de danos estruturais usando como
ferramenta de analise a magnitude da funcdo de coeréncia (Secdo 3.1). Esta metodologia é
bem diferente da utilizada no capitulo anterior, tendo em vista que um sinal apropriado é
usado para excitacdo do conjunto PZT/estrutura através de um dos transdutores PZT enquanto
outros trés transdutores PZT séo usados somente como sensor para coletar a resposta da
estrutura, ou seja, o primeiro PZT atua como atuador e 0s outros trés restantes como sensores.
Nessa configuracdo cada sensor adquire o sinal de resposta separadamente. A configuragédo
usada e similar a metodologia conhecida com ondas de Lamb, contudo a analise e a operacéo
sdo completamente diferentes. Assim como no capitulo anterior, esta anélise também requer
gue os dados sejam coletados previamente considerando a estrutura de referéncia (baseline) e
tem como base as PC. Como discutido anteriormente, neste trabalho as PC s&o utilizadas
diretamente na obtencdo de métricas usadas para detectar danos estruturais. Neste caso, em
particular, as PC séo calculadas diretamente a partir dos sinais no dominio do tempo e esses
servem de dados de entrada para o célculo dos indices CCDM e RMSD. Nesse capitulo sdo
utilizados diferentes métodos de andlises dos sinais de resposta, no dominio do tempo, tais
como: analise baseada nos scores das PC, andlise baseado nos pesos, Andlise Singular
Espectral (SSA) e filtros de Savitzky-Golay.

6.1 Metodologia empregada

Os conceitos da metodologia desenvolvida tém como base a configuracdo
apresentada na Figura 53. Para isso, quatro transdutores piezelétricos sao colados na estrutura
a ser monitorada. Nessa configuracdo, o transdutor X opera como atuador para excitar a
estrutura numa faixa de frequéncia apropriada (sinal chirp variando de 0 a 250 kHz), e os
outros trés transdutores operam de modo passivo como sensores (S1, S2, e S3). A principal
diferenca entre esta metodologia e as baseadas em ondas de Lamb é o sinal de excitacdo. Em

técnicas baseadas em ondas de Lamb, o sinal de excitacdo € um tom puro com amplitude
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elevada — normalmente acima de 50 volts. J& na metodologia proposta, o sinal de excitacdo é

do tipo chirp e possui nivel de tensao proximo de 3 volts.

Figura 53 — Diagrama proposto para identificacdo de danos estruturais.

Fonte: Vieira Filho, Baptista e Inman (2011a).

Esse sistema € controlado a partir do software desenvolvido por Baptista e Vieira
Filho (2010) na plataforma LabVIEW® e que também controla uma placa multifuncional
Data Acquisition (DAQ), dispositivo modelo USB-6259. O sinal de excitacdo x é usado para
excitar o conjunto atuador/ estrutura. O DAQ fornece os sinais X[n] e y[n] na forma discreta,
obtidos a uma taxa de amostragem de a 1,25 Msample/s.

Os testes praticos, analisados nesse capitulo, foram todos realizados numa placa
de aluminio com dimens@es de 500 x 230 x 2 mm. Durante os testes, a viga permaneceu
horizontalmente suspensa por dois elasticos, simulando uma condicdo de contorno livre-livre.
Para isso, quatro piezoceramica PSI-5H4E de 20 x 20 x 0,267 mm foram coladas na placa

utilizando cola do tipo Cianoacrilato conforme ilustra a Figura 54.

Figura 54 — Posicéo dos transdutores PZT e dos danos simulados (A, B, C e D) na placa
de aluminio.

Fonte: Vieira Filho, Baptista e Inman (2011a).
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O transdutor PZT X foi utilizado como atuador e os outros trés transdutores (S1, S2 e S3)
foram usados como sensores.

Quatro danos removiveis (A, B, C, e D) foram simulados colando-se uma porca
metalica de 4 x 2 mm e cerca de 1 g na estrutura a ser monitorada em diferentes distancias,
conforme mostrado na Figura 54. A andlise dos sinais adquiridos a partir da estrutura foi
analisada usando o MatLab®.

6.2 Resultados utilizando scores

Nessa se¢do o método utilizado € similar a0 mostrado no diagrama presente na
Figura 19. Os sinais de resposta da estrutura foram adquiridos a partir do sistema apresentado
na Figura 53. Esses sinais foram agrupados em seis matrizes, considerando a resposta para 0s

sensores S1, S2, S3 e para o atuador (Xgx), de acordo com as seguintes Equacdes:

BL = [Xpris1 XBLis2 XBLiS3 XEx | (78)
A = [Xais1 Xais2 Xais3 Xex | (79)
B = [Xpis1 XBis2 XBis3 XEx | (80)
C = [Xcis1 Xcisz Xcis3 Xex | (81)
D = [Xpis1 Xpis2 Xpis3 XEx | (82)
H = [Xpis1 XHis2 XHis3 XEx | (83)

nas equacdes anteriores, BL representa a matriz do baseline, H a matriz de estrutura integra e
A, B, C e D as matrizes de danos.

O procedimento de identificacdo de falha utilizado nessa secdo considera oito
cenarios diferentes para avaliacdo do método. As principais diferencas entre esses cenarios
estdo presentes nas duas Ultimas colunas de cada tabela. Na ultima coluna é avaliada a
presenca ou a auséncia do sinal de excitacdo durante o processo de determinacdo dos scores.

Para o0 caso de auséncia do sinal de excitacdo, as matrizes (BL, A, B, C, D e H), apresentadas
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anteriormente, ndo possuem a ultima coluna (Xgx). Na penultima coluna dos quadros
apresentados a seguir é avaliada a presenca ou auséncia de mudanca na temperatura ambiente.
O primeiro cenario é apresentado no Quadro 1. Para todos os casos abaixo, foram utilizados

sinais de excitacdo do tipo chirp variando de 0 a 250 kHz.

Quadro 1- Descri¢do do cenério 1.

Descricéo Condicao estrutural Temperatura Excitacéo

Baseline integra 25°C Ausente
integra integra 25°C Ausente
Danos A B, CeD 25°C Ausente

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

O segundo cenario € mostrado no Quadro 2. Em relacdo ao primeiro cenario a

principal diferenca é a presenca do sinal de excitac&o.

Quadro 2 - Descrigdo do cenario 2.

Descricéo Condicao Temperatura Excitacéo

Baseline integra 25°C Presente
integra integra 25°C Presente
Danos A/B,CeD 25°C Presente

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O terceiro cenério é descrito no Quadro 3. Para esse cenério h4 uma significante
mudanca na temperatura para a estrutura considerada integra e o sinal de excitagdo esta

ausente.

Quadro 3 - Descricdo do cendrio 3.

Descricéo Condicao Temperatura Excitacéo
Basdline integra 25°C Ausente
integra integra 45°C Ausente
Danos A /B, CeD 25°C Ausente

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O quarto cenario é descrito no Quadro 4. Para esse caso, também h& mudanca na

temperatura da estrutura considerada integra e o sinal de excitacdo esta presente.
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Quadro 4 - Descrigdo do cendrio 4.

Descricao Condicéo Temperatura Excitacéo
Baseline integra 25°C Presente
integra integra 45°C Presente
Danos A/ B,CeD 25°C Presente
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
O quinto cenéario é mostrado no Quadro 5.
Quadro 5 - Descri¢do do cenario 5.
Descricao Condicao Temperatura Excitacéo
Baseline integra 45°C Ausente
integra integra 45°C Ausente
Danos A/B,CeD 45°C Ausente

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O sexto cenario € mostrado no Quadro 6. Em relacdo ao cenario anterior a

principal diferenca é a presenca do sinal de excitagéo.

Quadro 6 - Descrigdo do cenério 6.

Descricéo Condicao Temperatura Excitacéo

Baseline integra 45°C Presente
integra integra 45°C Presente
Danos A/ B,CeD 45°C Presente

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O sétimo cenario é descrito no Quadro 7. Neste, hd uma significante mudanca na

temperatura na condicdo de estrutura integra e ainda auséncia de sinal de excitacéo.

Quadro 7 - Descrigdo do cenario 7.

Descrigdo Condicao Temperatura Excitacio

Baseline integra 45°C Ausente
integra integra 25°C Ausente
Danos A B, CeD 45°C Ausente

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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O oitavo cenario € mostrado no Quadro 8.

Quadro 8 - Descrigdo do cenério 8.

Descricéo Condicao Temperatura Excitacéo

Baseline integra 45°C Presente
integra integra 25°C Presente
Danos A, B,CeD 45°C Presente

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A partir da Equacdo (30) foi determinada a variancia acumulada em relacdo aos
autovalores. Os resultados para uma situacdo especifica € mostrado na Figura 55. As
condicbes escolhidas foram: estrutura integra com a presenca do sinal de excitacdo e
temperatura ambiente. Essa escolha foi realizada aleatoriamente tendo em vista que para 0s
demais casos os resultados sdo semelhantes. Este grafico mostra que todos os autovalores

contribuem para a variancia acumulada.

Figura 55 - Variancia acumulada para cada autovalor considerando o sinal de excitacdo.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

De acordo com a Figura 55, pode-se notar que todas as componentes contribuem
significativamente para a representacao do sinal. Logo, todas as componentes serdo utilizadas
no calculo dos indices CCDM, nos oito cenérios apresentados anteriormente.

Considerando a Equagéo (29), as PC foram calculadas diretamente a partir dos
sinais no dominio do tempo para cada um dos cenarios descritos anteriormente. Logo, quatro
PC foram calculadas para cada cenario no qual o sinal de excitacdo esta presente e trés PC

para os quais o sinal de excitacdo esta ausente. Apos o céalculo das PC, estas foram usadas



95
CAPITULO 6 — RESULTADOS BASEADOS NO PRINCIPIO DA FUNGCAO DE COERENCIA

como variavel de entrada para a determinagéo dos indices CCDM de acordo com a Equacao
(4).

Neste trabalho, todos os indices CCDM foram calculados comparando cada
componente principal individualmente. Como exemplo, a primeira componente para 0
baseline foi usada em conjunto com a condicdo de estrutura integra para determinar a
primeira coluna apresentada na Figura 56. Para as demais colunas, o procedimento foi
idéntico ao descrito anteriormente. A seguir, sdo apresentados os resultados para todos os oito
cenarios descritos previamente. As Figuras 56 e 57 mostram os resultados para 0s cenarios 1 e

2.
Figura 56 — indices CCDM para o cenario 1.

Fonte: Elabora¢do do préprio autor.

Figura 57 - indices CCDM para o cenario 2.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Analisando as Figuras 56 e 57 pode-se observar que a diferenca entre os indices
CCDM para a estrutura integra e danificada é bastante significativa para todos os cenérios,
facilitando assim a identificacdo de danos estruturais. Os resultados para o cenario 3 é

apresentado na Figura 58.
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Figura 58 - indices CCDM para 0 cenario 3.

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.
Os resultados para o cenério 4 € mostrado na Figura 59.

Figura 59 - indices CCDM para 0 cenario 4.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Para 0s casos onde a estrutura considerada integra possui temperatura diferente
das condi¢Oes ambientais, Figuras 58 e 59, severas mudancas sdo apresentadas nos resultados.
Os indices CCDM para a estrutura considerada integra (primeira coluna) apresentam
resultados extremamente fora dos padrGes obtidos com os diferentes danos. Isso € divido a
variacdo da temperatura em relacdo ao baseline, problema tipico de metodologias baseadas
em sensores piezelétricos. Esses resultados mostram que 0 método proposto pode ser utilizado
para identificacdo dos efeitos de temperatura. Para isso, pode-se analisar a diferenca entre as
duas Figuras mostradas anteriormente. A diferenca entre o0 menor CCDM para estrutura
integra a 45°C com o maior CCDM na presenca de algum dano € insignificante.

Os resultados para o cenario 5 (Figura 60), considerou a alteracdo na temperatura

de teste para 45°C. Isso foi realizado para incrementar a repetibilidade dos resultados.



97
CAPITULO 6 — RESULTADOS BASEADOS NO PRINCIPIO DA FUNGCAO DE COERENCIA

Figura 60 - indices CCDM para 0 cenario 5.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
Os resultados para o cenario 6 € apresentado na Figura 61.

Figura 61 - indices CCDM para o0 cenario 6.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os resultados apresentados nas Figuras 60 e 61 sdo similares aos apresentados nas
Figuras 56 e 57. Todos mostram que o dano pode ser identificado independentemente do sinal
de excitacdo. Nas Figuras subsequentes a temperatura para a estrutura integra foi alterada para
a temperatura ambiente, enquanto o baseline e a estrutura tida como danificada foram
mantidos a 45°C. O resultados para o cendrios 7 e 8 sdo apresentados nas Figuras 62 e 63.

Os resultados apresentados nas Figuras 62 e 63 s@o similares aos apresentados nas
Figuras 58 e 59. Esses resultados provam, uma vez mais, que a metodologia pode ser usada
para identificar o efeito de temperatura e facilitar a distincdo entre dano estrutural e efeito de
temperatura. Pode-se observar ainda que o sinal de excitacdo para o célculo das PC nao

contribui significativamente para a identificagdo de danos estruturais.
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Figura 62 - indices CCDM para 0 cenario 7.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os resultados para o cenario 8 sdo apresentados na Figura 63.

Figura 63 - indices CCDM para o0 cenario 8.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente é possivel identificar

danos estruturais usando-se qualquer uma das PC individualmente.

6.3 Resultados para PCC

Nessa secdo serdo apresentados os resultados somente para o cenario apresentado
no Quadro 1, considerando a técnica baseada nos pesos (PCC) conforme apresentado na secéo
5.2. O procedimento utilizado para aquisi¢do dos sinais é baseado no diagrama apresentado na
Figura 53 no qual o sensor X é usado para excitar a estrutura e 0s sinais de respostas sdo

obtidos nos sensores 1, 2 e 3 separadamente. Quatro danos removiveis (A, B, C e D) foram
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simulados utilizando uma porca metalica, conforme procedimento mostrado na se¢éo 6.1. A
placa utilizada para o teste foi mostrada anteriormente na Figura 54.
Na Figura 64 é apresentado o sinal de resposta para 0 sensor S2 considerando a

estrutura no estado considerado integro (baseline) e com o dano B.

Figura 64 — Resposta temporal para o sensor S2 para duas condicGes estruturais:
baseline e dano D.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Nota-se que os dois sinais sdo bastante semelhantes com relacéo a forma, mas a amplitude do
sinal na presenca do dano é menor em relacdo ao do baseline.

De maneira geral, o dano diminui a amplitude do sinal de resposta quando
comparado ao sinal com a estrutura integra. Os sinais de respostas adquiridos foram
agrupados em 6 matrizes, equivalente as apresentadas nas equacdes (78-83), de acordo com as

seguinte Equacdes:

BL = [XBLi,Sl XBLi,S2 XBLi,S3 ] (84)
A = [Xais1 Xaisz Xais3 | (85)
B = [Xpis1 XBis2 XBis3 | (86)

C = [Xcis1 Xcisz Xciss | (87)
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D = [Xpis1 Xpis2 Xpis3 | (88)

H = [Xuis1 Xnis2 XHis3 | (89)

para cada matriz apresentada anteriormente os pesos foram calculados através da Equacédo
(32). O indice RMSD foi calculado a partir dos pesos considerando o baseline como
referéncia (Equacao (3)).

Na Figura 65 sdo apresentados os resultados dos indices RMSD considerando a

primeira componente, a segunda e a terceira separadamente.

Figura 65 — indices RMSD para os PCC: a) primeira componente; b) segunda componente; c) terceira
componente.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Analisando a Figura 65 (a), com pesos considerando somente a primeira PC, nota-
se que 0 sensor S2, que esta posicionado praticamente na mesma linha do sinal de excitacao
(PTX), vide Figura 54, foi o que apresentou melhor resultado para a deteccdo de todos 0s
danos (A, B, C e D). Como era de se esperar, 0 dano C, que estd mais proximo ao sensor S2,
possui maior valor para o indice RMSD. Resultados semelhantes podem ser vistos para a
terceira componente. No entanto, para essa componente, 0s sensores S1 e S3 ndo conseguiram
detectar o dano A. Alem disso, a primeira componente mostrou-se mais sensivel a deteccdo de
danos quando comparada com a terceira componente. Ja a segunda componente também
detectou os danos com maior sensibilidade através do sensor S1. Como era de se esperar, a
sensibilidade para a segunda PC ¢ intermediaria quando comparada as duas outras. Logo, para

essa metodologia, pode-se utilizar somente a primeira componente para deteccdo do dano
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estrutural tendo em vista a excelente sensibilidade, além de uma boa previsdo para a
localizag&o de danos na estrutura.

Como forma de avaliar a sensibilidade do método proposto, também foi realizada
uma analise da influéncia do nimero de PC na deteccdo de danos estruturais. Para isso, varios
testes considerando a soma dos pesos das componentes principais foram realizados. Assim,
foi realizada a soma dos pesos das PC em trés situacOes distintas: todas as trés PC, primeira
com segunda PC e a segunda com a terceira. Na Figura 66 sao apresentados os resultados para

as trés primeiras situacoes.

Figura 66 — indices RMSD para soma dos PCC para: a) as trés PC; b) a primeira com a
segunda PC; c) a segunda com e terceira PC.

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Como se pode ver na Figura 66 (a) a, sensibilidade aumenta significativamente
para a soma das trés PC e decai para a soma alternada das demais PC. No entanto, a ideia da
localizacdo € totalmente perdida para a soma das trés PC, tendo em vista que o sensor S1
detectou os danos B, C e D com mesmo nivel de precisdo. Também, o dano A praticamente
ndo foi detectado para nenhuma das combinacdes mostradas na Figura 66. Logo, esse
procedimento mostrou-se ineficaz na deteccdo de danos estruturais.

No entanto, a melhoria na sensibilidade pode ser realizada aliando-se os dois
resultados apresentados nas Figuras 65 e 66. Para isso, ao invés de se somar 0s pesos das PC
antes do calculo dos indices RMSD, pode-se calcular o indice RMSD para cada componente e
posteriormente somar os resultados dos indices RMSD. Estes resultados sdo apresentados na

Figura 67 considerando as mesmas condic¢des dos apresentados na Figura 66.
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Figura 67 — Soma dos indices RMSD para: a) as trés PC; b) a primeira com a segunda PC; ¢) a segunda
com e terceira PC.

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Verifica-se na Figura 67 (a) que a sensibilidade para detec¢do de danos foi
melhorada com relacdo aos resultados apresentados na Figura 65. Nota-se que 0 sensor S2,
que esta na mesma linha do sinal de excitacdo, apresenta melhor sensibilidade para detec¢do
de danos estruturais quando comparados aos demais. Como era de se esperar, 0 dano C foi
detectado com maior precisdo quando comparados com os demais. J& 0 sensor S3, possui
maior sensibilidade para o dano D. Quando comparado com os demais sensores, 0 sensor S3
apresenta menor sensibilidade para deteccdo de todos os danos. Ja o sensor S1 possui uma boa

sensibilidade na deteccdo de todos os danos.

6.4 Resultados para SSA

Nessa secdo serdo apresentados os resultados obtidos para a técnica baseada no
principio da funcdo de coeréncia considerando a Anélise Espectral Singular (SSA). Nessa
metodologia as métricas estatisticas RMSD e CCDM sdo calculadas a partir do erro (residuo)
de predicdo da série temporal para a SSA. O procedimento adotado nessa se¢ao pode ser

resumido, como ilustrado na Figura 68.
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Figura 68 — Diagrama contendo procedimento para o método baseado na SSA.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Considerando os sinais de respostas obtidos para o Cenario 1 (Quadro 1),
procedeu-se a estimacdo da série temporal a partir da série original. Utilizando-se a teoria
descrita na secdo 3.5, a série foi reconstruida e o erro de predicdo da série foi calculado
conforme Equacdo (51). Na Figura 69 é mostrada a decomposicdo desse sinal considerando

quatro diferentes componentes principais aplicados ao sinal do baseline para o sensor S1.

Figura 69 — Decomposicdo da SSA para quatro componentes principais diferentes.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Para cada sinal foi gerado um erro de predicéo linear considerando a estrutura em
estado integro (baseline), novamente integro adquirido em outro momento e danos A, B, C e
D para todos os sensores (S1, S2 e S3). Na Figura 70 sdo apresentados os resultados para a
série original oriunda da medicao do sensor S1 considerando a estrutura integra (baseline), a

série reconstruida e o erro de predi¢do. Esse erro pode variar de acordo com o tamanho da
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janela utilizado na matriz de trajetoria e também com o nimero de autovalores utilizados no

processo de reconstrucdo da série temporal.

Figura 70 — a) Resposta temporal para S1 e sua prépria série reconstruida; b) erro residual.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para o resultado apresentado anteriormente, foi considerada uma janela da matriz
de trajetoria de 200 componentes e 0s sete primeiros autovalores mais significativos no
processo de reconstrugdo da série.

A anélise do nimero de autovalores, que sdo representativos para a reconstrucdo
da série, pode ser realizada analisando-se a norma da matriz de trajetéria acumulada em
funcdo do ndmero de autovalores. Os resultados para o sinal do sensor S1 considerando a

estrutura integra (baseline) em funcao dos autovalores sdo apresentados na Figura 71.

Figura 71 — Norma da matriz de trajetdria em fungéo dos autovalores para S1.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Nota-se na Figura 71 que cada autovalor contribui significativamente na
reconstrucdo da série temporal. Porém, é extremamente dificil fazer uma anéalise sobre qual
seria 0 nimero de autovalores que poderiam ser utilizados na deteccdo de danos estruturais,
tendo em vista 0 aumento no nimero de autovalores tem efeitos significativos no tempo de
processamento dos sinais. Nessa sec¢ao serdo apresentados resultados experimentais a cerca da
andlise da varia¢do do nimero de autovalores no processo de reconstrugdo da série temporal.
Assim, a Figura 72 mostra os resultados para SSA variando-se 0 nimero de autovalores no
processo de reconstrucdo da série com uma janela fixa de 500 componentes. A partir do
residuo de cada sinal sdo calculados os indices RMSD e CCDM considerando o sinal do

baseline como referéncia. Foram considerados 10, 20, 50, 100 e 250 autovalores.

Figura 72 - indices RMSD para SSA para janela de 500 e variagdo no nimero de autovalores: a) sensor S1; b)
sensor S2; ¢) sensor S3.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Analisando a Figura 72, o nimero de autovalores influencia no processo de
reconstrucdo da série temporal e consequentemente influencia na sensibilidade do sistema de
deteccdo de danos estruturais. No entanto, ndo ha um padrdo definido para a relacdo do
nimero de autovalores 6timo para deteccdo de danos estruturais. Na Figura 73 séo
apresentados os resultados para os indices CCDM, como na Figura anterior.

Figura 73 - indices CCDM para SSA para janela de 500 componentes e variagio no nimero de autovalores: a)
sensor S1; b) sensor S2; ¢) sensor S3.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Como pode ser visto na Figura 73, os indices CCDM apresentam um padréo mais
bem definido com relacdo ao nimero de autovalores a ser escolhido, ou seja, praticamente
ndo sofre alteracdo nos indices na medida em que ha alteracdo na quantidade de autovalores.
De maneira geral, a sensibilidade para ambos o0s sensores é bastante significante e,
consequentemente, danos estruturais podem ser detectados para um numero reduzido de
autovalores. Na Figura 74 sdo apresentados os resultados para SSA mantendo-se fixo o
numero de autovalores utilizados na reconstrucao da série e variando-se o tamanho da matriz
de trajetoria. O tamanho das janelas da matriz de trajetdria foi variado de 20, 50, 100, 250 e

500 componentes.

Figura 74 — indices RMSD para SSA niimero de autovalores fixo e variacio no tamanho da janela: a) sensor S1;
b) sensor S2; c) sensor S3.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Observa-se que os indices RMSD, para todos os sensores e condi¢des estruturais,
considerando a variacdo no tamanho da janela da matriz de trajetdria, pouco se alteram.
Mesmo assim, € possivel concluir que o sensor S2 apresentou maior sensibilidade para
deteccdo de danos enquanto o sensor S3 apresentou o pior desempenho. Esse resultado ja
tinha sido mostrado também na se¢do 6.3. Na Figura 75 sdo apresentados os resultados para
os indices CCDM.

Figura 75 - indices CCDM para SSA numero de autovalores fixo e variagdo no tamanho da janela: a) sensor S1;
b) sensor S2; c) sensor S3.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Estes resultados séo similares aos apresentados pelos indices RMSD, ou seja, o tamanho da
janela pouco influencia a deteccéo de danos estruturais.

Analisando os resultados anteriores, conclui-se que o tamanho da janela da matriz
de trajetdéria e 0 numero de autovalores sdo praticamente irrelevantes no processo de deteccao
de danos estruturais para 0 método proposto. Também, é possivel ter excelentes resultados na
deteccdo de danos estruturais utilizando varias combinacGes de tamanhos de janelas e
autovalores. Como exemplo, poder-se-ia aplicar SSA com uma janela de 20 para a matriz de
trajetéria e 10 autovalores na reconstrucdo da série temporal. Esses resultados sdo
apresentados nas Figuras 66 e 77, considerando tanto o RMSD quanto o CCDM,

respectivamente.

Figura 76 — indices RMSD para SSA considerando a janela de 20 e 10 autovalores.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 77 - indices CCDM para SSA considerando a janela de 20 e 10 autovalores.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Nessa condigdo, o tempo de processamento de todos os dados, incluido todos os
sensores e todos os danos e calculo dos indices CCDM e RMSD, no Matlab foi de,
aproximadamente, 29 segundos. Por outro lado, se considerar uma janela de 100 componentes
e 10 autovalores, esse nimero aumenta para aproximadamente 44 segundos. As Figuras 76 e
77 mostram que todos os danos podem ser detectados com precisdo tanto para os indices
CCDM quanto para 0s RMSD. No entanto, esse método ndo d& subsidio quanto & localizacéo

do dano na estrutura analisada.

6.5 Resultados para Savitzky-Golay

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos para a técnica baseada nos
filtros de Savitzky-Golay (SG) considerando trés analises distintas: sinal suavizado pelo filtro
SG, primeira derivada e segunda derivada - calculadas a partir dos sinais suavizados. A
metodologia utilizada nessa secéo calcula as métricas CCDM considerando como referéncia o
sinal integro (baseline). O diagrama apresentado na Figura 78 mostra de forma resumida o
procedimento adotado. A estrutura utilizada nos testes é a mesma apresentada na Figura 54,
assim como o sistema de aquisicdo de dados (Figura 53). Também, o procedimento de
excitacdo e aquisicdo dos sinais de resposta possuem a mesma configuracdo apresentada na

secdo 6.1 (principio da fungdo de coeréncia).

Figura 78 — Diagrama resumido do método baseado nos filtros de Savitzky-Golay.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Os parametros do filtro SG foram determinados de forma empirica e consiste em
um polindbmio de ordem d= 4 e um filtro com uma janela de comprimento N= 111 pontos.
Importante salientar que a ordem d deve ser menor que o comprimento do filtro N, e deve ser
impar para garantir a simetria do filtro. Os sinais de resposta da estrutura, de acordo com o
Cenario 1 (Quadro 1), foram filtrados utilizando o filtro de SG projetado. O sinal para o
sensor 4, considerando o dano D (original) e o correspondente sinal suavizado apés filtragem
(Equacdo (59)), sdo apesentados no primeiro grafico da Figura 79. O sinal suavizado foi
derivado utilizando a Equacéo (60) e sua resposta é apresentada no segundo grafico da Figura
79. Também foi determinada a segunda derivada a partir do sinal suavizado. Esse ultimo
resultado € apresentado no terceiro grafico da Figura 79. As diferencas apresentadas nos

gréaficos das Figura 79 sdo em relacdo ao sinal original.

Figura 79 — llustracdo contendo os sinais: original, suavizados pelo filtro SG, primeira derivada, segunda
derivada e residuos.

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Na Figura 80 é apresentado o sinal resultante da segunda derivada para o sensor
S1, considerando duas condigdes estruturais distintas: baseline e dano D. Nota-se que a
diferenca entre os dois sinais € bastante acentuada e isso facilita o processo de deteccéo de
danos estruturais a partir das métricas CCDM calculadas a partir dos sinais resultantes da

segunda derivada.
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Figura 80 — Sinais para S1 apo6s aplicagdo da segunda derivada em duas condi¢des estruturais:
baseline e dano D.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Considerando o sinal de resposta da estrutura integra (baseline) como referéncia,
as métricas CCDM foram calculadas para todos os sensores (S1, S2 e S3) e para todas as
condicOes estruturais (integra, dano A, dano B, dano C e dano D) a partir dos sinais
suavizados pelo filtro SG, primeira e segunda derivadas. Na Figura 81 sdo apresentados 0s

resultados para o sinal suavizado pelo filtro SG.

Figura 81 — indices CCDM para todos os sensores e condicdes estruturais apos suavizagio pelo
filtro SG.

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Verifica-se que os danos estruturais podem ser detectados facilmente e que o dano
A foi detectado por todos os sensores com boa sensibilidade. Como era de se esperar, 0 sensor
2 também detectou bem o dano C enquanto o sensor 3 detectou todos os danos, exceto o dano
B. Embora o dano B tenha sido que menos influenciou a deteccdo de danos para todos 0s
sensores, nota-se, mesmo assim, que a diferenca dele para a condi¢do integra é bastante

significativa, que mostra a eficacia do método na deteccdo de danos estruturais.
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Na Figura 82 sdo apresentados os resultados dos indices CCDM, para todos os
sensores e condicdes estruturais, calculados ap6s o sinal suavizado (filtro SG) ter sido
submetido a uma derivada de ordem 1 (Equacdo (61)).

Figura 82 — Iindices CCDM para todos os sensores e condigdes estruturais apos aplicacio da
primeira derivada.

Fonte: Elaboracgdo do préprio autor.

Os resultados apresentados na Figura 82 sdo similares aos apresentados na Figura
81, mas é possivel constatar uma melhor sensibilidade na deteccdo dos danos, quando
comparada com o resultado anterior.

Na Figura 83 sdo apresentados os resultados para as métricas CCDM, para todos
0s sensores e condigdes estruturais, calculadas a partir do sinal da segunda derivada. Os
resultados apresentados na Figura 83 também sdo similares aos apresentados nas duas Figuras
anteriores.

Figura 83 - indices CCDM para todos os sensores e condigdes estruturais apos aplicacdo da segunda
derivada.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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A fim de comparar a sensibilidade entre os trés procedimentos adotados nessa
secdo, a Figura 84 apresenta em uma mesma escala todos os resultados. Na Figura 84 sdo
apresentados os resultados para todos os sensores e condi¢des estruturais: a) para o sensor 1,

b) para o sensor 2 e c) para o sensor 3.

Figura 84 — CCDM normalizados para todas as condi¢des estruturais: a) sensor 1; b) sensor 2; ¢) sensor 3.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Analisando-se a Figura 84, nota-se que, para todos os sensores, 0s resultados com
a segunda derivada sdo melhores quando comparados aos demais procedimentos. Ja 0s
resultados com a primeira derivada s&o melhores do que os resultados com o sinal somente
suavizado. Pode-se ver ainda que os resultados para todos os sensores sdao bem parecidos.
Além disso, 0 sensor S2 possui melhor sensibilidade quando comparado aos demais, o que
poder devido fato de 0 mesmo estar na mesma linha do sensor de excitagdo X. O dano A, por
estar na proximidade do sensor de excitacdo X, foi detectado com sucesso por todos 0s
sensores (vide Figura 54). Como era de se esperar, 0 dano C, que também esta na mesma
direcdo do sensor X, porém mais proximo do sensor S2, foi bem detectado por todos os
sensores. O sensor S3 detectou bem o dano D, pois o dano estd bem préximo ao referido
sensor. Esperava-se que o dano B fosse bem detectado pelo sensor S1, porém isso nao

ocorreu.
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6.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados novos métodos para analise de SHM baseado
no principio da funcdo de coeréncia, nos quais um PZT foi utilizado para excitar a estrutura e
outros trés para captar o sinal de resposta. O primeiro método € baseado na andlise de
componentes principais (scores), sendo que essas foram calculadas diretamente a partir dos
sinais no dominio do tempo. Esses resultados mostraram que o sinal de excitacdo, utilizado no
calculo das PC, praticamente ndo contribui para a identificacdo de danos estruturais na
metodologia proposta. Com relacdo ao efeito na variacdo de temperatura, pode ser observado
que a metodologia apresentada pode contribuir para a diferenciacdo entre dano e efeitos de
temperatura. Para 0 método baseado nos pesos das componentes principais (PCC), nota-se
que os resultados possuem excelente sensibilidade, principalmente quando os indices RMSD
sdo somados. Como era de se esperar, 0 sensor S2 possui maior sensibilidade na deteccao de
danos estruturais. Para 0 método baseado na SSA os resultados mostraram que a sensibilidade
também e muito boa, mesmo com poucos autovalores utilizados na reconstru¢do da série
temporal. Também, os indices CCDM apresentaram melhor sensibilidade para deteccdo de
danos quando comparados com 0os RMSD. Os resultados para o0 método que utiliza os filtros
de Savtzky-Golay também foram bons e mais uma vez os danos A e C, que estdo localizados
na mesma linha do atuador X e sensor S2, foram detectados com maior sensibilidade, embora

os demais danos B e D também tenham sido detectados com precisao.



CAPITULO 7 - CONSIDERAGOES FINAIS 114

7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracBes finais para as metodologias

propostas neste trabalho, assim como as perspectivas para realiza¢ao de trabalhos futuros.
7.1 Conclusotes

O objetivo deste trabalho foi desenvolver novas metodologias de analise da
integridade estrutural utilizando os sinais de resposta do conjunto PZT/estrutura diretamente
no dominio do tempo, obtidos a partir de transdutores PZT acoplados a estrutura a ser
monitorada, sem necessidade de modelos matematicos estruturais. Ao longo do texto varios
métodos aplicados a SHM foram desenvolvidos baseados na técnica da impedancia
eletromecanica e no principio da funcdo de coeréncia. Testes praticos foram realizados com
todos os métodos e os resultados demonstraram a efetividade dessas técnicas na detecgédo de
danos estruturais. Todos os métodos desenvolvidos neste trabalho, no dominio do tempo, sdo
originais e podem contribuir significativamente para a deteccdo de danos em estruturas nas
quais os métodos tradicionais, tais como a EMI, por exemplo, apresentam baixa sensibilidade.

No Capitulo 4, foi apresentada uma nova forma para deteccdo de falhas no
dominio do tempo baseada no método da EMI. Para isso, foram utilizadas duas ferramentas
matematicas diferentes: modelo AR e analise de componentes principais (PCA). Para a
metodologia proposta, os transdutores PZT sdo usados tanto para excitar a estrutura (atuador)
quanto para receber o sinal de resposta da estrutura (sensor). Nessa metodologia, para ambas
as ferramentas, faz-se necessario o uso de um sinal de referéncia (baseline) para determinacao
dos resultados. Os resultados foram determinados com base nos indices estatisticos RMSD e
CCDM.

Os resultados, para 0 modelo AR, demonstraram que é possivel identificar danos
estruturais a partir da utilizacdo dos coeficientes do modelo AR. Contudo, o RMSD para o 8°
coeficiente mostrou-se mais propicio para deteccdo de danos estruturais. Também, os

resultados experimentais para a metodologia utilizando AR possuem ganhos em termos de
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sensibilidade quando comparados com resultados obtidos com métodos tradicionais no
dominio da frequéncia (FRF).

Ja os resultados com analise de componentes principais foram obtidos utilizando-
se tanto os indices RMSD quanto os CCDM. Os resultados dos indices RMSD e CCDM
mostraram-se extremamente mais sensiveis quando comparados com 0s obtidos com o
método da EMI. Tal eficiéncia também foi confirmada com os coeficientes do modelo AR.

O Capitulo 5 apresentou dois novos métodos para a deteccdo de danos em
estruturas, explorando o principio da impedancia eletromecénica, aplicado a um painel
aerondutico de aluminio. Esses métodos sdo Unicos e baseiam-se na andlise do sinal no
dominio do tempo, utilizando diretamente os pesos calculados a partir das PC e também a
rotacdo dos mesmos. Os dois métodos mostraram-se bem mais sensiveis do que métodos que
exploram a EMI baseada na FRF. Isso representa uma vantagem importante, pois facilita a
escolha de um threshold durante o processo de deteccdo de danos. Também, o método
baseado na rotagdo de pesos reduz consideravelmente a opera¢fes matematicas necessarias
para detectar danos, pois somente o primeiro fator é usado para célculo dos indices RMSD.
Para os meétodos, os indices RMSD sao calculados apenas entre dois valores, para cada
condicdo, enquanto para 0 método baseado na EMI utilizam-se 65.000 valores para a mesma
condicao estrutural.

Sumarizando, os resultados mostraram que as metodologia propostas com base no
principio da EMI podem ser utilizadas para deteccdo de danos, pois apresentam resultados
semelhantes ou até melhores, em termo de sensibilidade, do que a tradicional EMI. A
principal vantagem dos métodos propostos ndo necessita do calculo da FRF ou da EMI, pois a
analise é realizada diretamente no dominio do tempo. Diferentemente da técnica baseada na
FRF/EMI, os métodos aqui propostos ndo utilizam o sinal de excitagdo nos calculos
matematicos, 0 que é uma grande vantagem, pois reduz a quantidade de operac¢Ges durante o
processamento dos sinais.

No Capitulo 6, foi proposta uma nova metodologia para analise de SHM no
dominio do tempo. Essa metodologia é diferente da baseada na EMI, pois um PZT foi
utilizado para excitar a estrutura e outros trés para captar o sinal de resposta da estrutura a ser
monitorada. Porém, é dificil comparar esses resultados com outros trabalhos, pois essa
metodologia tem sido pouco explorada na literatura.

Para a metodologia baseada no principio da funcéo de coeréncia, as componentes
principais foram calculadas diretamente a partir dos sinais no dominio do tempo. A partir das

PC, foram calculados os indices CCDM e os resultados desses indices foram analisados
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considerando a presenca e a auséncia do sinal de excitagdo. A partir desses resultados, pode-
se observar que o sinal de excitacdo, utilizado no calculo das PC, praticamente ndo contribui
para a identificacdo de danos estruturais para a metodologia proposta. Adicionalmente, pode-
se observar, a partir dos resultados, que qualquer componente principal pode ser utilizada na
deteccdo de danos estruturais. A soma dos indices CCDM pode incrementar
significativamente a sensibilidade do método proposto na detec¢do de danos. Com relagdo ao
efeito na variacdo de temperatura ambiente, pode-se observar que a metodologia apresentada
pode contribuir para a diferenciacao entre dano e efeitos de temperatura.

Para 0 método baseado nos pesos das componentes principais, nota-se que 0s
resultados possuem excelente sensibilidade, principalmente quando os indices RMSD s&o
somados. Além do mais, como era de se esperar, 0 sensor S2 mostrou-se mais sensivel na
deteccdo de danos estruturais. Uma grande vantagem desse metodo, em relacdo ao
apresentado no paragrafo anterior, consiste no fato de os sensores serem analisados
separadamente, 0 que pode proporcionar uma nogéo a cerca da posicdo espacial do dano na
estrutura. Para essa metodologia, o pior resultado foi obtido quando foram consideradas as
somas dos pesos das componentes principais antes de computar os indices RMSD.

Os resultados para SSA desmontaram que danos estruturais podem ser detectados
com precisdo mesmo utilizando poucos autovalores no processo de reconstrucdo da série
temporal. Adicionalmente, conclui-se que o tamanho da janela da matriz de trajetdria e o
nimero de autovalores sdo praticamente irrelevantes no processo de deteccdo de danos
estruturais para o método proposto. Também, € possivel ter excelentes resultados na detec¢do
de danos estruturais utilizando varias combinacGes de tamanhos de janelas e autovalores.
Além disso, os indices CCDM apresentaram melhor sensibilidade para deteccdo de danos
quando comparados com os RMSD. A deficiéncia apresentada por esse método consiste no
fato da perda das informacdes referentes a localizacdo espacial dos danos na estrutura
monitorada.

Para 0 método que utiliza os filtros de Savtzky-Golay, os resultados também
mostraram que 0 mesmo € viavel para a deteccdo de danos estruturais. O melhor resultado, em
termos de sensibilidade, foi alcancado para o célculo dos indices CDDM computados a partir
da segunda derivada. Resultados também satisfatorios foram obtidos coma primeira derivada
e com o sinal suavizado. Os resultados utilizando os filtros de SG demonstraram que 0s danos
A e C, que estdo a mesma linha do transdutor X e do sensor S2, foram detectados com maior

precisdo quando comparados com os demais.
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7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos, 0s seguintes topicos podem ser explorados:

(1) - Considerando a metodologia baseada nas PC, na qual todos os sensores sdo analisados
conjuntamente, pode-se avaliar a possibilidade de deteccdo de danos sem o uso do
baseline. Para isso, analises minuciosas das matrizes de correlacdo entre os sinais de
resposta provenientes dos Varios sensores com o sinal de excitagdo podem fornecer
resultados significativos.

(2) - Estudar novas formas de compensacéo dos efeitos de temperatura no dominio do tempo
considerando o fato de que enguanto no dominio da frequéncia ha um deslocamento da
EMI em amplitude e frequéncia (BAPTISTA; VIEIRA FILHO; INMAN, 2012). No
dominio do tempo a variagdo na temperatura provoca uma reducdo significativa na
amplitude dos sinais de resposta.

(3) - Investigar quéo sensiveis sdo os coeficientes do modelo AR as variacdes da temperatura
ambiente, assim como a influéncia do numero de coeficientes na deteccdo de danos
estruturais, conforme trabalho desenvolvido por Figueiredo et al. (2011).

(4) - Ainda com relacdo a compensacdo de temperatura, 0os métodos baseados em analise
fatorial (FA) poderiam ser utilizados considerando rotacdes de pesos obliquas, ao invés da
ortogonal, de forma a rotacionar os sinais (na condicdo integra) com variacdo de
temperatura até atingir os sinais do baseline. Uma alternativa a ser considerada para
solugdo desse problema seria a utilizagdo da rotacdo conhecida como Promax ao inves do
Varimax.

(5) — Para métodos de compensacdo de temperatura, os filtros de Savitzky-Golay
conjuntamente com o uso da primeira e segunda derivadas poderiam ser utilizados na
etapa de pré-processamento de sinais de forma a eliminar offsets causados pela variacao
de temperatura. Para isso, podem-se estudar as caracteristicas da banda de atenuagdo dos
filtros assim como a ordem dos mesmos.

(6) - Desenvolver um modelo matematico que represente a interagdo PZT/estrutura, no
dominio do tempo, como forma de comprovar os resultados apresentados no presente
trabalho, assim como os outros citados na reviséo de literatura.

(7) - Aplicar os métodos propostos em material composto, pois ja foram realizados alguns

experimentos nesses materiais baseado na FRF/EMI e o resultado para detecgdo de danos
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foi extremamente pobre. Logo, considerando o fato dos métodos no dominio do tempo
serem mais sensiveis quando comparado com os métodos no dominio da frequéncia,
poder-se-ia utilizad-los como alternativa aos baseados na FRF na deteccdo de danos
estruturais nesses materiais.

(8) - Considerando 0 método baseada na FC, podem ser realizados novos testes considerando
outras formas de estrutura a fim de verificar o comportamento da propagagdo de onda na
estrutura e 0s mecanismos de interacdo dessa com os danos e as fronteiras. Nesse sentido,
podem-se aplicar métodos numericos de propagacdo de ondas tais como os utilizados no
trabalho desenvolvido por Lee e Staszewsk (2007).

(9) - Para a localizacdo espacial dos danos estruturais, pode-se utilizar analise de fatores e/ou
outras técnicas de analise de agrupamentos, como por exemplo, distancia euclidiana.

(10) - Investigar os motivos que proporcionam maior sensibilidade no dominio do tempo
quando comparado com o da frequéncia. Para isso poder-se-ia desenvolver modelos

matematicos baseados nas técnicas desenvolvidas nesse trabalho.
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