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Resumo

Pesquisadores de diversas partes do mundo se empenham em desenvolver técnicas
capazes de monitorar a integridade de maquinas, veiculos e estruturas, principalmente as
que a ruptura ou destruicao possa provocar acidentes e catastrofes. Neste contexto, varias
técnicas ndo destrutivas podem ser utilizadas para monitorar estes sistemas permitindo a
realizacdo de reparos e, evitando maiores prejuizos econdmicos e danos sociais. A técnica da
Impedancia Eletromecanica estd entre as técnicas baseadas na utilizagdo de materiais
piezelétricos e, particularmente, utiliza-se de uma curva sensivel a pequenas varia¢cdes na
estrutura, caracteristica que faz a técnica ser eficiente na detec¢do de danos incipientes. No
entanto, sob variagdes das condicdes ambiente e de teste, a sensibilidade da técnica pode
produzir falsos diagndsticos. Desta forma, o desafio atual é aplicar a técnica da Impedancia
Eletromecanica em sistemas de monitoramento considerando condi¢cdes mais proximas as
condi¢cbes de operacdo reais dos sistemas a serem monitorados. Este trabalho apresenta
duas metodologias para sistemas SHM, a primeira consiste em utilizar a técnica de
agrupamento Fuzzy c-means para entender e considerar o efeito da temperatura nos sinais
da Impedancia Eletromecanica. A segunda metodologia utiliza andlise de variancia (ANOVA)
para propor uma metodologia de deteccdao mais robusta, e assim, incorporar variacdes

aleatdrias nos sistemas de medigdo e aquisicdo sem comprometer o diagndstico SHM.

Palavras-chave: Materiais Piezelétricos. Monitoramento da integridade estrutural.
Técnica da impedancia eletromecanica. Agrupamento Fuzzy c-means. Andlise de variancia

(ANOVA).



Abstract

Researchers around the world are engaged to develop techniques for structural
health monitoring of machinery, vehicles and structures, especially systems where damage or
destruction could induce accidents and disasters. In this context, several non-destructive
techniques can be used to monitor these systems allowing repairs and avoiding major
economic losses or social losses. The electromechanical impedance technique is among the
techniques based on piezoelectric materials use and it is sensible to small variations in the
structure which makes it efficient in detecting incipient damages. However, variations in the
ambient or test conditions can cause false diagnoses. Therefore, the current challenge is to
apply the electromechanical impedance technique considering monitoring conditions closer
to real operating conditions of the systems to be monitored. This work presents two
methodologies for SHM systems. The first one uses Fuzzy c-means clustering to distinguish
the temperature effect on impedance signal. The second method uses analysis of variance
(ANOVA) to propose a more robust detection methodology and thus incorporate random

variations in measurement systems and acquisition without loss of SHM diagnostic.

Keywords: Piezoelectric Materials. Structural health monitoring. Electromechanical

impedance. Fuzzy c-means clustering. Analysis of variance (ANOVA).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Diante da constante busca por desenvolvimento tecnolégico, um dos maiores
desafios atuais relacionados a integridade de estruturas civis e mecanicas consiste em
impedir que grandes acidentes ocorram, como por exemplo, acidentes envolvendo meios de
transporte em massa que podem provocar a morte de dezenas de pessoas e gerar
desperdicios economicos. Sem falar, em catdstrofes ambientais que podem resultar em

contaminagOes e mortes de seres vivos.

Motivados por este contexto, pesquisadores de diversas partes do mundo se
empenham em desenvolver técnicas capazes de monitorar a integridade de estruturas, cuja

ruptura ou destruicdo, mesmo que parcial, possa provocar acidentes.

Monitorar a integridade estrutural consiste em detectar danos em estados
incipientes, intervir na sua propagacdo e, consequentemente, impedir a ocorréncia de falha
no funcionamento da estrutura (rompimento). Esta importante e atual area de pesquisa é
denominada Monitoramento da Integridade Estrutural, ou SHM (do inglés, Structural Health

Monitoring).

O exemplo recente de um acidente poderia ter causado grandes perdas ocorreu em
um Boeing 737-300 (N632SW) da companhia aérea Southwest Airlines. Um buraco aberto na

parte superior da aeronave, Figura 1, fez com que a aeronave perdesse pressdo logo apos a
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decolagem. Apds o pouso em seguranca, a tripulacdo descobriu um buraco de cerca de um
metro e meio no teto da aeronave. Essa ndo foi a primeira vez que uma fuselagem de um
Boeing 737 se rompeu durante o v6o. Em 2009, no V6o 2294 da Southwest Airlines, um
outro Boeing 737-300, passou por uma rapida descompressdo apdés um buraco ter sido

aberto na fuselagem (VALDUGA, 2011).

Figura 1 — Buraco no Boeing 737-300 (N632SW) da companhia aérea Southwest Airlines.

(a) (b)

(a) Parte externa (Foto: Don Nelson / AP); (b) Parte interna da aeronave (Foto: Christine Ziegler / AP).
Fonte: Valduga (2011).

Neste caso, sistemas de monitoramento da integridade estrutural instalados na
fuselagem das aeronaves poderiam ter evitado os acidentes. Estes sistemas detectariam a
possivel presenga de danos (em estado inicial) e alertaria o comando de v6o da necessidade
de parada para manutengdo. Tal sistema de monitoramento poderia ser capaz nao apenas
de indicar a presenca do possivel dano, mas também indicar a possivel localizacdo do

mesmo.

Basicamente, os sistemas de monitoramento da integridade estrutural sdo
constituidos de sensores distribuidos pela estrutura, que enviam sinais para uma central de
processamento, responsavel por analisar os dados e apresentar um diagndstico. E possivel
fazer uma analogia entre um sistema SHM e o sistema nervoso humano. Os sensores sdo
como os terminais nervosos e a central de processamento como o cérebro humano, capaz
de perceber alteracdes e, até mesmo, intervir na solucdo de problemas.

O monitoramento de uma estrutura, dependendo do tipo de aplicagcdo (estrutura

monitorada), pode se basear em diversas técnicas ndo destrutivas, denominadas NDE (Non-
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Destructive Evaluation). Dentre elas, podemos citar inspe¢do por particulas magnéticas,
correntes de Eddy, andlise de deformacdes, técnicas utilizando fibras oticas, emissGes
acusticas, vacuo comparativo, propagacdo de ondas (ondas de Lamb) e impedancia

eletromecanica.

A técnica de monitoramento estrutural baseada na andlise da impedancia
Eletromecanica pode utilizar um mesmo transdutor piezelétrico como sensor e atuador. No
geral, este transdutor é uma cerdmica piezelétrica conhecida como PZT (Leads Zirconate
Titanate). A acdo dos transdutores piezelétricos é baseada na relagdo: cargas elétricas versus

variagdes dimensionais do transdutor, que pode ser qualitativamente vista na Figura 2.

Figura 2 — llustracdo da relagdo cargas elétricas versus variagcdes dimensionais; (a)
Efeito direto, caracteristico de sensores; (b) Efeito inverso, caracteristico de atuadores.

(a) (b)

Fonte: Marqui (2007)

A curva da impedancia Eletromecanica é sensivel a variagdes estruturais e, por isso,
alteracdes geradas pelos danos podem ser detectadas. Com isto, de forma superficial, o
sistema SHM consiste em comparar um sinal de impedancia Eletromecéanica obtido para
uma condicdo estrutural desconhecida com um sinal de referéncia obtido a partir da

estrutura sem dano. Este sinal de referéncia é denominado sinal baseline.

Por outro lado, o sinal de impedancia Eletromecanica também é sensivel as variages

das condicdes ambientais, como diferencas de pressdo, temperatura, entre outras. Dessa
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forma, a técnica exige algumas considera¢des para ser empregada no projeto de um sistema

SHM em sistemas reais buscando robustez a variacdes ambientais e operacionais.

Visando atingir tal robustez, uma variedade de fatores e condi¢Ges ainda deve ser
considerada pela comunidade académica. Entretanto, as varidveis que podem comprometer
o desempenho de um sistema SHM sdo inUmeras e, entdo, analisar todas essas variaveis

pode se tornar invidvel.

Desta forma, metodologias capazes de considerar as influéncias geradas nos sistemas
SHM devido a fatores nao relacionados a danos, garantindo as coeréncias dos diagndsticos e

decisdes dos sistemas SHM, estdo entre os grandes desafios atuais.

1.1 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem por objetivo aplicar a técnica da impedancia Eletromecéanica no
monitoramento de estruturas considerando influéncia de alguns fatores externos durante a
aquisicdo dos sinais. Duas aplicacGes experimentais sdo apresentadas visando se aproximar
de situacdes reais de operacdo dos sistemas SHM e, desta forma, explorar a técnica de
impedancia Eletromecanica no contexto das influéncias externas. Algoritmos para tomada
de decisGes, técnicas estatisticas, bem como, regras de analise e interpretacdo dos
resultados sdo utilizadas para propor metodologias de detec¢do de danos considerando a

influéncia de alguns fatores externos.

1.2 Organizagao do trabalho

Durante o periodo de mestrado os estudos desenvolvidos foram direcionados a
producdo de dois artigos cientificos. Desta forma, os capitulos de aplicacdes estdo
estruturados de forma semelhante a tais artigos técnicos e, devido a esse motivo, grande

parte das figuras é apresentada em lingua inglesa.
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A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, referéncias bibliograficas e um
apéndice. Em detalhes, tem-se:

° Capitulo 1 — Introdugao: apresenta uma introducao ao trabalho, objetivos e
estrutura da dissertagdo;

° Capitulo 2 — Introdugdo Tedrica e Revisdo Bibliografica: apresenta revisdo dos
principios bdasicos relacionados aos principais temas envolvidos no trabalho: materiais
piezelétricos, SHM e a técnica de impedancia Eletromecéanica, além de uma discussdo
relacionando os trabalhos existentes na literatura com a contribuicao desse trabalho;

° Capitulo 3 — Reconhecimento de Padrdoes Considerando Variacdes da
Temperatura Ambiente: apresenta uma metodologia de detec¢do de danos considerando
variagOes da temperatura ambiente. Tal metodologia utiliza a técnica de agrupamento Fuzzy
c-means e no decorrer do capitulo sdo apresentados, de forma sequencial, todos os estudos
realizados para desenvolvimento da metodologia;

° Capitulo 4 - Reconhecimento de Padrdoes Considerando Andlise de
Variancias (ANOVA): apresenta uma metodologia de detec¢do de danos considerando
influéncias aleatérias nas condi¢Ges de teste. Tal metodologia utiliza andlise de variancia
(ANOVA) aplicada a um conjunto de dados (amostras) visando aumentar a confiabilidade das

caracteristicas observadas, ou seja, do diagndstico do sistema de monitoramento;

° Capitulo 5 — Conclusdes e Consideragoes finais;
° Referencias Bibliograficas;
° Apéndice A — Trabalhos Publicados: Publicacdes em congressos e periddico

durante o periodo do mestrado.
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CAPITULO 2

INTRODUCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma introducdo tedrica e breve revisdo bibliografica dos
tépicos gerais relacionados com o tema da dissertagdo: ceramicas piezelétricas,
monitoramento da integridade estrutural (SHM) e a técnica da impedancia eletromecanica
(E/M). Conceitos adicionais para o entendimento das técnicas abordados nos estudos de

aplicacdes (préximos capitulos) sdo apresentados nos respectivos capitulos.
2.1 Conceitos basicos

Materiais inteligentes ou materiais multifuncionais referem-se a um grupo de
materiais especificos que possuem a habilidade de responder significativamente a estimulos
de diferentes naturezas fisicas (PREUMONT, 2006). Entre os materiais que pertencem ao
grupo dos materiais inteligentes, se destacam as ligas de memoria forma (Shape Memory
Alloy - SMA), os materiais magnetorreoldgicos, as fibras dticas e os materiais piroelétrico e
piezelétricos. Mais informagdes e particularidades a respeito de materiais inteligentes

podem ser encontradas nos trabalhos de Clark et al. (1998), Smith (2005) e Leo (2007).

Os materiais piezelétricos sdao uma classe de materiais inteligentes por possuirem a
capacidade de desenvolver cargas elétricas ao sofrerem alteragées em suas dimensdes (LEO,
2007), resultando em um fendmeno conhecido como efeito direto. De forma reciproca,

denomina-se efeito indireto (inverso ou reverso) quando a aplicacdo de um campo elétrico
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no material proporciona variagdes em suas dimensdes. A Figura 3 ilustra o efeito direto e
inverso de um cristal piezelétrico cilindrico. Na Figura 3(a) o cristal esta livre de campos
elétricos ou de tensbes. Na Figura 3(b) o cristal sofre variacdes de suas dimensdes
decorrentes da aplicacdo de forgcas (compressivas e trativas), devido as variagbes nas
dimensdes do cristal é desenvolvida uma polarizacdo relacionada ao tipo de forca aplicado
no material, esse comportamento ilustra o Efeito Direto. Na Figura 3(c) o cristal sofre
alteragdes em suas dimensdes devido a aplicagdao de campos elétricos, esse comportamento

ilustra o efeito inverso dos materiais piezelétricos.

Figura 3 — llustracdo da relacdo cargas elétricas versus variagdes dimensionais; (a) Cristal
piezelétrico cilindro; (b) Efeito direto; (c) Efeito Indireto.
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Fonte: APC International (2011).

A demonstracdo experimental do efeito piezelétrico ou efeito direto foi feita por
Pierre e Paul Jacques Curie em 1880, fisicos franceses e irmaos, sdao hoje considerados, por

muitos autores, como os descobridores da piezeletricidade.

O efeito direto permite que materiais piezelétricos sejam utilizados como sensores e
o efeito indireto esta associado a funcdo de atuadores. Por apresentarem tais propriedades,

os materiais piezelétricos sdo empregados em diversas dreas de aplicacoes.

Acelerémetros sdo utilizados em ampla variedade de testes relacionados a medicGes
de vibragbes estruturais, como por exemplo, analise de vibragdes e andlise modal. J& os
atuadores sdo, normalmente, empregados em aplicacdo nas quais ocorre controle ativo de
sistemas. Este trabalho destaca as seguintes grandes areas de aplicagdes dos materiais

piezelétricos:
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. Controle Ativo de Vibragbes: as técnicas de controle ativo de vibragdo
utilizam forcas secundarias aplicadas a estrutura por um controlador que adquire as
informacdes obtidas por um sensor (BUENO, 2007). Desta forma, sistemas de controle ativo
empregam materiais piezelétricos como sensores e/ou atuadores. Sensores sdo utilizados
nesses sistemas para obter informagdes a respeito do comportamento da estrutura.
Atuadores sdo utilizados para induzir movimentos ou esfor¢os no sistema visando reduzir a
vibragdao estrutural causada por uma fonte de vibragdo primaria. A Figura 4 apresenta um
desenho esquematico de um sistema de controle ativo. Clark et al. (1998) abordam a

utilizagdo de matérias piezelétricos em controle ativo de vibragdes;

Figura 4 — Desenho esquematico de um sistema de controle ativo.
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= Monitoramento da Integridade Estrutural (SHM): sistemas de
monitoramento estrutural consistem, basicamente, em obter informagdes de uma estrutura
a ser monitorada para envid-las a uma central de processamento e analise capaz de
processar o sinal e emitir um diagndstico da estrutura. Cada técnica de monitoramento
consiste em um procedimento particular. Algumas técnicas de monitoramento da
integridade estrutural empregam sensores e/ou atuadores piezelétricos para obter
parametros especificos dos sistemas monitorados. A Figura 5 apresenta um esbog¢o de
sistemas SHM presentes em estruturas do tipo prédio, ponte e tunel. Note que os sinais dos
sensores sao transmitidos para a central de processamento via wireless, essa forma de
transmissdo de sinais recebe, atualmente, especial aten¢do pela comunidade cientifica, visto
que, representa uma potencial solugdo para problemas com cabeamentos. GIURGIUTIU
(2008) apresenta um livro texto sobre transdutores piezelétricos (PWAS — do inglés;
Piezoelectric Wafer Active Sensors) aplicados a sistemas de monitoramento da integridade

estrutural;
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Figura 5 — Desenho esquematico de sistemas SHM.
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Fonte: The Economist (2010).

= Aproveitamento de energia ou em inglés, Energy Harvesting ou Power
Harvesting: técnicas de energy harvesting tém como objetivo aproveitar a energia ambiental,
convertendo formas alternativas de energia em energia elétrica. O termo energia ambiental
engloba as formas de energia existentes no ambiente, podem estar na forma de energia
solar, edlica, de correntes marinhas e de movimentos vibracionais. Transdutores
eletrostatico, eletromagnéticos e piezelétricos podem ser utilizados para converter energia
mecanica (vibracional) em energia elétrica a partir de estruturas vibrantes. Essa energia
elétrica pode ser diretamente utilizada ou armazenada. A Figura 6 apresenta um desenho
esquematico de um sistema de aproveitamento de energia. Erturk e Inman (2011)
apresentam um livro com varios trabalhos sobre transdutores piezelétricos utilizados para

Energy Harvesting.
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Figura 6 — Desenho esquematico ilustrando um sistema de aproveitamento de energia
ambiental.
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Fonte: Powerleap (2012).

Dentre os materiais piezelétricos, as ceramicas piezelétricas se destacam por
apresentarem melhores (elevadas) propriedades piezelétricas quando comparada com
outros materiais (naturais e/ou sintéticos) piezelétricos. Outra importante caracteristica é a
variedade de formas e tamanhos que as ceramicas podem assumir devido ao seu processo
de producdo que, segundo Venet e Pereira (2004), consiste na sinterizacdo de pd ceramico

conformados via prensagem ou extrus3o.

Apesar dos pontos favordveis, também existem alguns fatores que limitam as
aplicagOes praticas de materiais ceramicos, principalmente fatores relacionados a alta rigidez
e baixa resiliéncia mecanica (diretamente relacionada a quantidade de energia que o
material é capaz de absorver no regime eldstico). Como alternativas a tais limitacGes
apresenta-se os chamados polimeros piezelétricos, por exemplo, o Poly(vinylidene fluoride),

PVDF (C,H,F,)n, que apresentam menor rigidez e maior flexibilidade que as ceramicas.

A alternativa para as limitacGes apresentadas pelos materiais ceramicos, é a
utilizacdo de bases flexiveis (poliméricas) para aglomerar cerdmicas piezelétricas em
pequenas porc¢des, conhecido como compdsitos piezelétricos, isto porque, em pequenas
porgdes as propriedades piezelétricas das ceramicas sdo aproveitadas e o risco de ruptura da
ceramica é reduzido. Nesta direcdo, atualmente encontram-se pesquisas na area da
nanotecnologia. Qi et al. (2010) desenvolveram um sensor que utiliza nanofitas de PZT,

Figura 7. As nanofitas sdo fabricadas sobre um substrato de 6xido de magnésio, de onde sdo



31

retiradas para serem incorporadas a uma base de silicone. Outros trabalhos na drea de
nanotecnologias utilizando materiais piezelétricos pode ser encontrada em Xu et al. (2008,

2010) e Zhu et al. (2010).

Figura 7 — Nanotecnologia que utiliza nanofitas de PZT proposta por Ql et al.

Fonte: Qi et al. (2010).

2.2 Ceramicas Piezelétricas

Atualmente as ceramicas piezelétricas tipo PZT (Pb[Zr, Ti;x]Os com 0 < x < 1), em suas
diversas variagOes, sdo predominantes no mercado. Também é possivel encontrar outros
tipos de ceramicas, como por exemplo, o PT (PbTiO3) e o PMN (Pb(Mg;/3Nby/3)03), utilizados
em dispositivos que exigem propriedades especiais e muito especificas, como transdutores

para alta temperatura, para imagem e para ensaios ndo destrutivos (VENET; PEREIRA, 2004).

As ceramicas piezelétricas fazem parte de uma classe de dielétricos e nao
apresentam naturalmente propriedades piezelétricas. Para que as ceramicas possam
apresentar tais propriedades, primeiramente, deve pertencer a classe dos ferroelétricos e,
apresentar uma estrutura cristalina denominada perovkista, Figura 8. Estas células cristalinas
passam a ter um momento de dipolo quando adquire uma forma assimétrica (tetragonal ou

romboédrica), Figura 8(b).
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Figura 8 - Estrutura perovkista de uma ceramica piezelétrica;
(a) Forma simétrica; (b) Forma assimétrica.
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Fonte: Giurgiutiu (2008).

Dipolos adjacentes com os mesmos alinhamentos formam regides denominadas
dominios, desta forma, cada dominio apresenta determinado alinhamento, ou seja,
especifica polarizacdo em cada dominio. As orientacdes destes dominios dentro do material

sdo randOGmicas, o que ndo proporciona uma polarizacdo macroscépica do material.

Visto que, os dipolos possuem orientagdes randémicas, para que a ceramica assuma
propriedades piezelétricas macroscépicas € preciso submeté-la a um processo conhecido
como polarizacdo. Durante a polarizacdo, a ceramica é submetida a elevadas temperaturas e
fortes campos elétricos, normalmente, 2000 V/mm (LEO, 2007). Apds a polarizacdo, o
material apresenta um alinhamento remanescente ou residual nos dominios, caracterizando
uma polarizagdo macroscopica do material, ou seja, garantindo as propriedades piezelétricas
a ceramica. A Figura 9 apresenta o alinhamento dos dipolos elétricos antes, durante e apds o

processo de polarizagao.
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Figura 9. Processo de fabricacdo de uma ceramica piezelétrica; (a) aguecimento
em alta temperatura; (b) aplicacdo de um campo elétrico elevado e (c)
orientacao final dos dipolos.

U
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(a) (b) (c)
Fonte: Baptista (2010).

Analogo as caracteristicas dos materiais ferromagnéticos, um material ferroelétrico
polarizado possui um ciclo de histerese. E para que a ceramica mantenha as caracteristicas
piezelétricas é imprescindivel que os limites térmicos do material ndo sejam ultrapassados. A
temperatura de Curie é conhecida como a temperatura acima da qual a ceramica perde as
propriedades piezelétricas, ou seja, perde a polarizacdo devido a perda da polarizacdo dos

cristais voltando a apresentar uma estrutura cristalina simétrica.

2.3  Equagdes Constitutivas da Piezeletricidade Linear

A relagdo entre campo elétrico e deformagdo é aproximadamente linear para baixas
intensidades do campo elétrico. Entretanto, para maiores intensidades do campo elétrico,
ocorre o fendbmeno de saturacgdo da polarizagdo. O material é levado a significativa histerese
e relagbes ndo lineares entre o campo elétrico e a deformacdo. Desta forma, a maioria das
aplicagOes praticas limita-se a leis lineares formuladas por Voigt em 1910 (BANKS et al.,

1996). (MOURA JUNIOR, 2008).
As equagOes constitutivas da piezeletricidade linear s3o obtidas a partir da Primeira
Lei da Termodinamica. Em notac¢do reduzida, ou matricial, segundo o ANSI - /EEE Standard

on Piezoelectricity (1987) sdo escritas como:

D, = euqu + Sngk (1)
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Tp = ngSq — ekak (2)

onde u e k assumem os valores [1,3], g e p assumem os valores [1,6], D é o deslocamento
elétrico, T é a tensdo mecanica, E é o campo elétrico, € é a permissividade dielétrica, e é a
constante piezelétrica, S é a deformagdo do material, ¢ é a constante de rigidez elastica. Os
sobrescritos E e S significam submetido a campo elétrico constante e a deformacao
constante, respectivamente. Informagdes complementares para entender melhor os termos

das equacgdes acima podem ser encontradas em alguns livros texto, como Leo (2007).

Existem formas alternativas das equacbes constitutivas que podem ser encontradas

no ANSI - IEEE Standard on Piezoelectricity (1987).

2.4 Monitoramento da Integridade Estrutural (SHM)

Antes de definir um processo de monitoramento da integridade estrutural, do inglés
Structural Health Monitoring (SHM), é preciso entender o conceito de dano. Danos sdo
alteragdes significativas de massa, rigidez ou propriedades de dissipacdo de energia do
sistema (FARRAR; WORDEN, 2007). Em outras palavras, pode ser entendidos como trincas,
corrosdes, cortes, afrouxamento de parafusos, delaminacdes, aderéncia de massas
(incrustagbes) em estruturas, dentre outros. A concentracdo de danos em uma estrutura

pode desencadear o surgimento de falhas e comprometer o funcionamento do sistema.

Existem varias maneiras de descrever um processo SHM. A descricdo apresentada
neste trabalho segue as prévias descricdes observadas em Farrar et al. (2001) e Farrar e
Worden (2007). Segundo os autores citados, um processo de reconhecimento de padrdes

para monitoramento de integridade estrutural consiste de quatro passos sequenciais, sdo

eles:
1. Avaliacao Operacional;
2. Aquisicdo, normalizacdo e selecdo de dados;
3. Reconhecimento de padrdes e condensacdo das informacdes;
4. Desenvolvimento de modelo estatistico.
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As avaliacGes operacionais consistem em uma avaliacdo prévia que procura
responder questées relacionadas a aptiddao da implementacdo de uma sistema de

identificacdo de danos, entre elas:

I.  Qual é ajustificativa para a implementacdo de um sistema SHM?
II.  Qual a definicdo de dano ou multiplos danos para o sistema a ser investigado?
E qual caso devera receber mais atengao?
IIl.  Quais sdo as condi¢cOes (operacional e ambiental) em que o sistema sera
monitorado?
IV.  Quais sdo as limitagcdes para aquisicdo de dados nas condi¢Ses de operagdo

do sistema SHM?

J4 a etapa de aquisicdo, normalizacdo e selecdo de dados consiste em um delicado
processo de selecdo da cadeia de medicao do sistema SHM, selecao das técnicas que serdo
abordadas para distinguir ou eliminar dos sinais, as influéncias geradas devido as condigdes
ambientais e de operacdo do sistema e, finalmente, a definicdo de técnicas que sdo
responsaveis pela selecdo dos dados que serdo destinados ao processo de determinacdo de
padrées. Esta ultima fase consiste em selecionar, de acordo com critérios de escolhas
relacionados a experiéncias adquiridas sobre o sistema, os sinais que serdo destinados a
proxima etapa do processo SHM. Técnicas de processamento de sinais como filtragem e

reamostragem podem fazer parte do processo de selegdo dos dados.

Contudo, é possivel notar que a etapa de aquisi¢do, normalizacdo e selecdo de dados
€ muito importante e exige uma dindmica constante relacionada a implementacdo de

aprendizados e técnicas que vao sendo desenvolvidas ou aprimoradas.

Na etapa de reconhecimento de padrGes e condensacdo das informagdes sdo
utilizados padrdes para correlacionar os sinais, ou as informagdes extraidas dos sinais, a um
diagndstico da estrutura, como por exemplo, aos padrdes: estrutura com dano, sem dano ou
estrutura com danos multiplos. Essa é a drea do processo SHM que mais recebe atenc¢do na

literatura técnica.
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Por fim, a fase de desenvolvimento de modelo estatistico consiste na implementacgado
de algoritmos que possam dizer se as mudancas nas caracteristicas selecionadas (para
identificar os sistemas danificados) sdo estatisticamente significativas. Outra finalidade é a
implementacdo dos algoritmos que operam sobre os dados extraidos para quantificar o

estado dos danos na estrutura.

O estado do dano de uma estrutura pode ser classificado em uma categoria dentre

cinco, discutidas em RYtter (1993) e que podem ser representadas pelas seguintes questdes:

Existéncia. O dano existe no sistema?
Localizagdo. Onde o dano estd no sistema?
Tipo. Qual o tipo de dano presente?

Severidade. Qudo severo é o dano?

uvos W N Re

Progndstico. Qual é o tempo util restante da estrutura?

Modelos estatisticos também sdo utilizados para minimizar a ocorréncia de falsos
alarmes, que consistem em indicar, equivocadamente, a presenca de dano(s), conhecido
como falso-positivo. Ou, por outro lado, de ndo indicar a presenga do(s) dano(s) quando o(s)

mesmo(s) existe(m) na estrutura, denominado falso-negativo.

A partir dos estados de danos apresentados acima, um sistema SHM pode ser
classificado em niveis, diretamente relacionados a capacidade do mesmo, conforme a

classica referéncia de Doebling et al. (1998):

NiVEL 1 — Detecta o dano;

NiVEL 2 — Detecta e localiza o dano;

NIVEL 3 — Detecta, localiza e quantifica o dano;

NIVEL 4 — Detecta, localiza, quantifica o dano e estima a vida util restante.

Incorporando Materiais Inteligentes no sistema de detec¢do, Inman (2001) propos

mais trés niveis:
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e NIVEL 5 — Combina o nivel 4 com Estruturas Inteligente para auto-diagndstico de
danos estruturais;

e NIVEL 6 — Combina o nivel 4 com Estruturas Inteligentes e Controle para formar
um sistema de auto-reparo estrutural;.

e NIVEL 7 — Combina o nivel 1 com Controle Ativo e Estruturas Inteligentes para

obtencdo de um sistema simultaneo de controle e monitoramento.

2.5 Técnica da Impedancia Eletromecanica (E/M) aplicada a sistemas SHM

A técnica de monitoramento estrutural baseada na Impedancia Eletromecanica utiliza
um ou mais transdutores eletromecanico como sensor(es) e atuador(es). Na maioria dos
trabalhos encontrados na literatura e neste trabalho, o transdutor utilizado é a ceramica

piezelétrica tipo PZT.

Acoplado a estrutura, o PZT atuador é submetido a um campo elétrico alternado que
excita o transdutor e induz vibra¢gdes na estrutura. A resposta da estrutura influencia a

corrente que passa pelo PZT sensor. Em termos elétricos, a impedancia elétrica é dada por:

4
Zg(w) = % (3

sendo V(w) a diferenga de potencial aplicada no PZT atuador e I (w) é a corrente elétrica

gue passa pelo PZT sensor e w é a frequéncia.

Em termos mecanicos, a impedancia mecanica é dada pela relagdo:

F (w)

Zy(w) = ) (4)

na qual F (w) é a forca e U (w) é a velocidade. Maiores detalhes sobre impedancia e

mobilidade de sistemas mecanicos podem ser encontrados em Gardonio e Brennan (2004).
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Desta forma, a propriedade de acoplamento eletromecanico do PZT permite que as
informacGes da impedancia mecanica da estrutura sejam extraidas pelas medicGes de
impedancia elétrica. Sendo assim, é possivel monitorar as variacdes da impedancia mecanica
de uma estrutura. Sabendo que, a impedancia mecanica estd relacionada as caracteristicas
gue descrevem o comportamento dinamico da estrutura, e que, a impedancia elétrica é
relacionada a impedancia mecanica da estrutura, torna-se possivel detectar a presenca de

danos na estrutura a partir do sinal de impedancia elétrica.
A interacdo entre um transdutor piezelétrico e a estrutura a ser monitorada pode ser
observada a partir de um sistema de um grau de liberdade utilizando um transdutor

piezelétrico como atuador e sensor, Figura 10, apresentado por Liang et al. (1994, 1996).

Figura 10 - Modelo utilizado para representar um sistema eletromecanico acoplado.

| =i sin (wt+0) Admitancia eletro-mecénica acoplada
> Y =Re(Y) +jIm(Y)

V = v sin (ot) EZE— M
i —
i e

Fonte: Inman et al. (2005).

A partir do modelo apresentado na figura acima é possivel encontrar uma equacgao

para representar a Impedancia E/M em termos de admitancia:

Zs(w)

@2, 75 )
onde Y (w) é a admitancia (inverso da Impedancia), a é a constante geométrica do PZT, &1, é
a constante dielétrica sob campo de tensdo nulo, § é o fator de perda dielétrica do PZT, d%xé
a constante de acoplamento piezelétrico na direcdo x submetido a campo de tensdo nulo,
?xl‘; é o modulo de Young complexo do PZT submetido a um campo elétrico nulo, j
representa o numero imaginario puro (0,1), Z;(w) e Z,(w) sdo, respectivamente,

impedancia mecanica da estrutura e do PZT.
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No modelo de um grau de liberdade apresentado por Liang et al. (1994) a influéncia
da camada de adesivo (cola) entre o transdutor e a estrutura base ndo é considerado. Em
contrapartida, Xu e Liu (2002) propdem um modelo de impedancia E/M considerando a
camada de adesivo (Figura 11). Bhalla e Soh (2004) investigaram o efeito gerado pelo

modulo de cisalhamento do adesivo nos sinais de admitancia elétrica.

Figura 11 - Modelo de um sistema eletromecanico acoplado considerando a camada de
adesivo.

Fonte: Xu e Liu (2002).

Park et al. (2009) apresenta uma revisdo dos modelos de Impedancia Eletromecanica
visando a investigacdo das influéncias geradas nos sinais de admitancia medidos devido aos
efeitos gerados pelo sensor e pelo acoplamento (colagem) entre transdutor e estrutura
base. Os autores apresentam novos parametros incorporados no modelo tradicional de
Impedancia Eletromecanica com o objetivo de avaliar a qualidade do transdutor e a

degradacdo da camada de cola entre a estrutura e o PZT.

Zagrai e Giurgiutiu (2001) apresenta uma modelo 2-D para obtencdo da Impedancia
Eletromecanica de uma placa fina. O estudo também considera dados experimentais para

validacdao do modelo.

Peairs (2006) apresenta uma técnica de modelagem da impedancia Eletromecénica,
combinando o método de elementos espectrais (SEM) com analise de um circuito elétrico de

baixo custo, previamente proposto.
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Uma grande vantagem apresentada pela técnica da impedancia Eletromecanica
guando comparada com outras técnicas de monitoramento utilizadas em sistemas SHM é a
possibilidade de detectar falhas em estado incipiente, ou seja, inicial. Isso ocorre devido ao
fato dos sinais serem analisados em altas frequéncias e, consequentemente, estarem
relacionados aos comprimentos de ondas pequenos, sensiveis o bastante para detectar

pequenas variagdes na estrutura.

E intuitivo pensar que a faixa de frequéncia selecionada para ser monitorada deve
estar relacionada a faixa de frequéncia mais sensivel as variacGes estruturais. Desta forma, é
coerente dizer que a sensibilidade da técnica é dependente da faixa de freqiéncia
selecionada. Segundo Park et al. (2003) para a técnica da Impedancia Eletromecanica a faixa
de frequéncia tipicamente utilizada se encontra entre 30kHz a 400kHz. A faixa de frequéncia
selecionada deve conter de 20 a 30 picos, uma vez que, os picos no sinal da impedancia
elétrica estdo diretamente relacionados a uma alta interacdo dindmica com a estrutura na

respectiva faixa de frequéncia.

Uma desvantagem da técnica da impedancia eletromecanica é que o sinal de
impedancia elétrica é sensivel ndo s6 a presenca de danos estruturais, mas também aos
niveis de ruido nos sinais e de variagcdes das condigdes ambientais, como diferencas de
pressdao e temperatura. Desta forma, para ser implementada em sistemas reais, a técnica

ainda exige vdrias consideragdes para garantir robustez.

Park et al. (1999) apresentam um estudo das influéncias geradas pelas variacGes de
temperatura nos sinais da impedancia elétrica. Os estudos abrangem a faixa de temperatura
em 25°C e 75°C. Os autores propdem uma técnica para compensac¢do das influencias geradas

nos sinais utilizando apenas a parte real do sinal da impedancia.

Uma opgdo para aplicagBes em estruturas submetidas a temperaturas extremas
como componentes de turbinas, é a utilizacido dos denominados HT-PWAS (High-
Temperature Piezoelectric Wafer Active Sensors). Giurgiutiu et al. (2010) apresentam um HT-
PWAS baseado em GaPO, (ortofosfato de galio) para sistemas SHM que utilizam a técnica da

Impedancia E/M. Os sensores conservaram suas propriedades piezelétricas até 705°C,
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segundo os autores, sensores convencionais piezelétricos (PZT) perdem suas propriedades

aproximadamente a 260°C (préximo a temperatura de Curie).

Trabalhos publicados mostram que a técnica SHM baseada na Impedancia E/M vem
sendo implementada experimentalmente em varias tipos de estruturas, dentre elas, trelicas
(SUN et al., 1995), estruturas civis como pontes e concretos (AYRES et al., 1998; PARK;
INMAN, 2007; PARK et al., 2000; SOH et al., 2000), estruturas aeronauticas (MOURA JUNIOR;
STEFFEN, 2006), aeroespaciais (GIURGIUTIU; ZAGRAI, 2005) e redes de tubulagbes (PARK et
al., 2001; PEAIRS et al., 2004). A Figura 12 apresenta algumas imagens de aparatos utilizados

por alguns desses pesquisadores.

Figura 12. Aparatos Experimentais utilizados por alguns pesquisadores para implementacao
da técnica da impedancia E/M.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: (a) Viga composta (PEAIRS et al., 2004); (b) Aerofélio Vertical de um UAV (MOURA JUNIOR; STEFFEN,
2006) ; (c) Rede de tubulagdes (PARK et al., 2001) ; (d) Parede de concreto armado (PARK; INMAN, 2007).
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Lopes Junior et al. (2000) combinam a técnica da Impedancia Eletromecéanica com
redes neurais artificiais para detectar, localizar e caracterizar danos estruturais em

estruturas do tipo sec¢do de ponte (escala 1:4) e trelica espacial.

Park et al. (2003, 2008) apresentam as questdes relacionadas com hardware e

software para a obtencdo da impedancia Eletromecanica no contexto de SHM.

Este trabalho utiliza um novo sistema para medi¢do da Impedéancia E/M proposto por
Baptista e Vieira Filho (2009). A metodologia de medicdo apresentada é uma vantajosa
alternativa as desvantagens apresentadas por antigos sistemas de medi¢Ses de impedancia
(analisadores de impedancia, por exemplo, HP4192A). Dentre tais desvantagens estdo a
elevada massa e o alto volume dos tradicionais equipamentos, alem do alto consumo de

poténcia. A Figura 13 apresenta o sistema completo proposto.

Figura 13. Sistema de medicdo da impedancia E/M proposto por Baptista e Vieira Filho
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Fonte: Baptista (2010).

Bhalla et al. (2009) apresentaram adaptacGes para reducdo de custo com hardware

de medicdo de admitancia absoluta.
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2.6 Conclusdes e Consideragoes finais

Este capitulo apresenta embasamento tedrico e revisdo bibliografica das grandes
areas envolvidas neste trabalho e algumas areas adjacentes, que podem ser facilmente

correlacionadas.

Para a técnica da impedancia Eletromecanica, uma revisao bibliografica mais critica
mostra o histérico dos estudos na area e ressalta a necessidade de explorar condi¢des mais
reais de operacdo nos sistemas SHM que utilizam impedancia E/M. Desta forma, é preciso
entender o comportamento dos sistemas para as diferentes condicbes de operacdo e,
desenvolver metodologias capazes de considerar tais influéncias externas e garantir o

desempenho dos sistemas SHM.

Neste contexto, duas metodologias utilizando a técnica da impedancia Eletromecanica
sdo propostas nos préximos capitulos. Entretanto, as logicas englobadas nas metodologias
propostas neste trabalho também podem ser utilizadas em conjunto com outras técnicas de
monitoramento, como por exemplo, utilizando as ondas de Lamb. Para a técnica descrita no
capitulo 3 (agrupamento utilizando o algoritmo Fuzzy c-means para eliminacdo do efeito da
temperatura ambiente) estudos de Lopes Junior et al. (2011) mostraram resultados coerente

utilizando as ondas de Lamb ao invés da impedancia Eletromecanica.
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CAPITULO 3

RECONHECIMENTO DE PADROES CONSIDERANDO
VARIAGCOES DA TEMPERATURA AMBIENTE

Estruturas reais naturalmente estdo sujeitas a variagcbes ambientais como de
temperatura, umidade relativa do ar e pressao. Estruturas como pontes, edificios, navios e
automoveis, estdo sujeitas a pequenas variacdes de pressdo atmosférica quando
comparadas a estruturas aeronduticas que, particularmente, sdo submetidas a grandes
variagdes da altitude de trabalho e, consequentemente, de pressdo. Tais fatores afetam
diretamente a resposta dinamica da estrutura e podem comprometer o diagndstico dos

sistemas SHM.

Neste contexto, destacam-se as variagGes de temperatura que, geralmente, alteram a
densidade do material e algumas propriedades do piezo. Além disso, tais variagdes ocorrem
de forma significativa para diversas estruturas, uma vez que, a temperatura varia tanto em
funcdo do espaco como em tempo (é funcdo da estacdo do ano, da acdo do homem no
meio, das posicOes geograficas, dentre outros). Sendo assim, a variacdo da temperatura
ambiente pode ser entendida como um dos fatores ambientais criticos que podem alterar o

diagnéstico de sistemas SHM.

Diante dessa preocupacdo, este capitulo apresenta uma sequéncia de estudos

realizados com o objetivo de obter metodologias SHM com capacidade de minimizar as
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influéncias causadas nos sinais da impedancia Eletromecdnica devido a variacbes da

temperatura ambiente.

A metodologia proposta, neste capitulo, utiliza um algoritmo que permite a separagao
dos sinais por faixas, ou grupo de temperatura. A técnica utilizada para fazer tal separacao é
o agrupamento cldssico Fuzzy c-means (FCM), por ser um método de agrupamento do tipo
nao-supervisionado, sem necessidade de treinamento em padrdes pré-estabelecidos de

temperatura.

Utilizando o algoritmo FCM duas metodologias sdo ilustradas neste capitulo. A
primeira visa agrupar os dados em grupos relacionados com as temperaturas ambientais em
qgue os sinais foram amostrados. Esta € uma importante caracteristica desta técnica de
agrupamento que torna factivel a implementacdo da primeira aplicacdo apresentada neste
capitulo. No entanto, como discutido na aplicacdo experimental, este agrupamento ndo é
suficiente para a metodologia SHM detectar o dano estrutural, ou seja, ndo possibilita
separar, dentro do mesmo grupo de temperatura, sinais que representem a estrutura com
danos de sinais que represente a estrutura sem danos. Motivada por esta limitacdo, a
segunda metodologia é baseada na construcdo de um mapa de sinais de referéncias
(baselines) no qual, cada faixa de temperatura possui seu respectivo valor de referéncia.
Além disto, para permitir o correto diagndstico de uma condi¢do estrutural desconhecida, é
proposto o indice de condicdo estrutural em forma de nimero complexo, ao invés de um
numero real — como é amplamente empregado na literatura. As vantagens desta notacdo

modificada sdo discutidas no decorrer do capitulo.

3.1 Agrupamento Fuzzy c-means

Os métodos de agrupamentos sdo capazes de classificar dados de acordo com a
similaridade entre eles, organizando-os em grupos, também conhecidos como clusters. Os
clusters podem possuir diferentes formas, densidades e geometrias. A Figura 14 mostra

algumas formas bdsicas de clusters.



Figura 14 - Clusters com diferentes formas e dimensdes no espaco R?; (a) Esférico; (b)

Alongado; (c) Concéntrico; (d) Concéntrico.
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O objetivo de um agrupamento FCM é encontrar um numero finito de clusters

capazes de representar certa quantidade de dados. Neste procedimento a permanéncia de

um elemento em determinado cluster é uma decisao fuzzy. Neste contexto, as aplicagdes

abordadas neste capitulo utilizam o método de agrupamento Fuzzy c-means (FCM) para

separar os dados de acordo com a similaridade entre eles, que neste caso, é a faixa de

temperatura ambiente em que os sinais de Impedancia Eletromecanica foram obtidos.

3.1.1 Algoritmo Fuzzy c-means

A metodologia de agrupamento Fuzzy c-means consiste em um problema de

minimizacdo, sendo que a funcdo objetivo, a ser minimizada, é dada por:

N ¢
min = > > fllx — Gl

z=11i=1
assumindo que:

0<f,<1

c
Zfiz =1vVvz € {12,..,N}
i=1

(6)

(7)

®)
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N
0< Zfiz < N Vi € {1,2,..,c} 9
z=1

sendo f;, a fungdo associada com o z-ésimo objeto do i -ésimo cluster, C; é o centréide do i-
ésimo cluster, ¢ é o numero de clusters (neste trabalho, o nimero de faixas de temperatura),
em > 1 é a constante que determina as posi¢des relativas dos clusters (m é adotado como
2), x, é a caracteristica representativa (indices RMSD, desvio da raiz média quadratica, do
inglés Root Mean Square Deviation); e N é o nUmero de objetos (nimero de sinais que sdo

amostrados).
A norma da distancia pode ser dada por:
DZy = llx, — GlI* = (x, — CHTA (x, — C) (10)

sendo A uma matriz com norma-induzida (matriz identidade para o algoritmo FCM). Assim,
pode-se detectar somente grupos com a mesma forma e orientagdo. A solugdo para o
problema de otimiza¢do descrito pela Equacdo (6) é obtida das equagBes otimas via
multiplicadores de Lagrange. Detalhes sobre este procedimento pode ser encontrado em

Bezdek e Pal (1992).

3.2 indices de Sensibilidades

Em geral, uma forma de quantificar e representar as altera¢gdes nos sinais da
Impedancia Eletromecanica (assim como, em outros sinais) é adotar indices que concentrem
estas alteragdes em um numero escalar. Este escalar, denominado indice de sensibilidade,
neste trabalho, consiste no calculo do indice RMSD a partir de dois sinais de impedancia:
sendo o primeiro, sinal baseline a temperatura ambiente (~25°C); e o segundo, um sinal sem
dano obtido a temperatura de interesse (para a constru¢do do mapa de baselines), ou um
sinal de condigdo estrutural desconhecida (no caso do monitoramento da estrutura). Como
apresentados a seguir, baseados nas partes real e imaginaria dos sinais de impedancia

Eletromecanica, dois indices de sensibilidade sdo definidos.
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3.2.1 indice de Sensibilidade da parte Imagindria ( I,)

De acordo com Park et al. (1999) as altera¢Ges na parte imaginaria, ou reativa, do
sinal de Impedancia Eletromecanica estdo mais relacionadas aos efeitos de cargas aplicadas,
variacdes de temperatura e comprimento dos cabos elétricos do sistema SHM. Desta forma,
é esperado que o indice de sensibilidade I; seja mais sensivel a temperatura. O indice é

definido como o RMSD obtido a partir da parte reativa do sinal, como segue:

t

I = Z [Im(zp,basg) - Im(Zp,unk)]z

p=1 [Im(Zp,base)]z

(11)

sendo que Im( ) se refere a parte imagindria do sinal, Zppase representa o sinal da
Impedancia Eletromecanica na condi¢do baseline e Z,,n,x € o sinal da Impedancia
Eletromecanica, obtido do mesmo PZT, na condi¢do estrutural desconhecida na p-ésima
amostra (ou valor de frequéncia). Neste trabalho, este indice sempre é calculado

considerando o sinal baseline obtido a temperatura ambiente (~25°C).

3.2.2 Indice de Sensibilidade da parte real ( Ig)

E entendido e provado pela literatura que a parte real dos sinais da impedancia E/M
€ mais sensivel as alteracdes estruturais, ou seja, é mais indicada para detec¢des de danos
(PARK et al., 1999). Sendo assim, é esperado que o indice Iy seja mais sensivel a danos. O

indice é definido como o RMSD calculado a partir da parte real do sinal, como segue:

q

Iy = 2 [Re(Zp,base) - Re(zp,unk)]z

p=1 [Re(zp,base)]z

(12)

sendo que Re( )e representa a parte real do sinal.
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3.3 Separagao dos Sinais em Clusters

Os indices de sensibilidade definidos anteriormente apresentam caracteristicas
guantitativas que serdo usadas na separacdao de classes com o algoritmo FCM. Assim, é
possivel separar os dados em grupos que representam adequadamente as temperaturas em
que cada sinal é obtido, sem necessariamente ser preciso medir a temperatura de cada
teste. Para validacdo desta propriedade de agrupamento foi utilizada uma estufa térmica
para controlar e obter sinais de impedancia em diferentes temperaturas ambientes. Como
mencionado a seguir, este trabalho contribui para viabilizar a aplicacdo da técnica em um

maior numero de aplica¢des reais de engenharia.

Embora grandes avancos tenham sido obtidos por diversos pesquisadores de SHM,
verifica-se na literatura que o monitoramento estrutural baseado na técnica de impedancia
Eletromecanica ainda apresenta, relativamente, baixo nivel de prontidao tecnoldgica (TRL*),
visto que a grande maioria dos trabalhos estd restrita a aplicacdes académicas. Entre os
fatores em investigacdo, algumas restricdes de aplicabilidade estdo relacionadas com a faixa
de temperatura ambiente em que é mantido o comportamento linear entre entrada e saida
do transdutor PZT. Assim, com o interesse de contribuir para a generalizacdo da
metodologia, foram realizados testes experimentais para uma faixa de temperatura superior
a que comumente tem sido explorada em outros trabalhos. Os detalhes sdo discutidos nas

proximas secdes.

*De acordo com a NASA (Agencia Espacial Americana), o TRL (Technology Readness Level) é
o nivel de prontiddo de uma tecnologia. Detalhes e definicdes podem ser obtidos em

Mankins (1995).

3.3.1 Descrigdo dos Testes Experimentais

Para os testes experimentais foi utilizada uma viga de aluminio com um elemento
piezelétrico acoplado. Durante os testes, a viga permaneceu horizontalmente suspensa por
dois eldsticos, simulando uma condi¢do de contorno livre-livre (Figura 15). O elemento

piezelétrico acoplado a superficie da viga é conhecido como Buzzer (modelo 7BB-35-3,
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fabricante Murata Manufacturing) e consiste de uma piezoceramica em formato circular

acoplada a uma base de latdo, Figura 16. Os parametros geométricos da viga sdo

apresentados na Tabela 1.

Figura 15 — Viga de aluminio na condigdo livre-livre.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Figura 16 Propriedades geométricas dos buzzers.

diametro externo (latdo) = 35mm

/V didametro interno (ceramica) = 25mm

—— espessura (total) = 0.53mm

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 1 - Propriedades Geométricas da viga.

Propriedades Dimensdo [mm]
Comprimento 500
Largura 40
Espessura 2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O sistema de aquisicdo e pré-processamento dos sinais foram controlados pelo
software LabView utilizando uma placa de aquisicdo da National Instruments, modelo NI-
USB 6211, 16 bits. Detalhes sobre o sistema de aquisicdo podem ser encontrados em

Baptista e Vieira Filho (2009). A Figura 17 apresenta um esquema da montagem

experimental utilizada.
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Figura 17 - Montagem experimental utilizada na aplicagao.

LabView® Placa de aquisi¢do

PZT Posicao dos danos

Resisténcia (10kQ) Estufa Térmi
stufa Térmica

Termometro digital

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Como sinal de excitagdo foi utilizado um varredura senoidal em frequéncia (chirp)
com amplitude de saturagdo entre +/- 0.5 V, com uma faixa de frequéncia variando de 0 até
62.5kHz. Os testes foram realizados em trés temperaturas diferentes (25°C, 65°C e 95°C) e
em cada temperatura foram simuladas trés condi¢cbes: sem dano, com dano 1 e com dano 2
— sendo coletados dois sinais para cada caso. A Tabela 2 apresenta o resumo destas

condicdes de testes.

Tabela 2 — Resumo das condicGes de testes: agrupamento por temperatura.

Testes N‘]"_‘e"_" de Condigae.s, Temperatura do
sinais estruturais ambiente (°C)
1 2 Sem dano 25
- 2 Sem dano 65
3 2 Sem dano 95
4 2 Com dano 1 25
5 2 Com dano 2 25
6 2 Comdano 1 65
7 2 Com dano 2 65
8 2 Com dano 1 95
9 2 Com dano 2 95

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Para simular os danos estruturais foi utilizado um grampo e dois pequenos imas;
predominantemente que correspondem a acréscimos de massas no sistema. Esta simulacdo
com incremento de massa, embora ndo seja caracteristica de um dano real, é utilizada por

diversos autores principalmente por permitir retornar estrutura a condicdo sem dano. Estes
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danos ficticios foram posicionadas a 150mm do centro do PZT e a Figura 18 apresenta as

respectivas imagens dos componentes.

Figura 18 - Imagens dos componentes utilizados para simular os danos;
(a) Dano 1 - grampo (massa = 1.1g); (b) Dano 2 - dois im3s (massa total = 4.1g).

(a) (b)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

3.3.2 Resultados e Discussoes

A Figura 19 apresenta as curvas da Impedancia Eletromecanica (mddulo) obtidas para
as trés temperaturas consideradas e a curva do sinal baseline. O sinal baseline foi extraido a
temperatura ambiente (~25°C) e adotado para o calculo dos indices de sensibilidade a
temperatura (I;). Esta imposicdo é parte da metodologia proposta e foi feita para calcular
todos os indices na mesma referéncia, sendo matematicamente o equivalente a projetar os

calculos em um mesmo sistema de coordenadas.

A faixa de frequéncia selecionada para o cdlculo dos indices tem extrema relevancia
para se obter o correto diagndstico e, por isto, diversos autores se dedicam a este tema.
Neste trabalho, foi feita uma selecdo visual considerando a maior faixa de frequéncia
possivel com concentragao de picos nos sinais. Desta forma, foram selecionadas duas faixas
de sensibilidades (de 2kHz a 20kHz e de 65kHz a 75kHz), as quais estdo indicadas na Figura
19.



Figura 19 - Impedancia Eletromecanica; (a) Mddulo; (b) Parte real; (c) Parte imaginaria.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A Figura 20 apresenta a distribui¢do dos indices I; e Iz no plano. Neste grafico, cada
objeto representa um sinal, na abscissa esta o valor do I, e na ordenada o I[;. Também é
possivel observar os centros de cada cluster, representados por “x”. Observando tal figura é
possivel notar a separacdo dos dados em trés clusters, correspondentes as temperaturas
empregadas nos experimentos e, ainda, que I; tem relagao de proporcionalidade direta com
a temperatura. No entanto, o indice I também apresentou relagdo direta com a

temperatura, o que ndo era esperado.

Figura 20 - Distribui¢do dos indices (I vs. I;).
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Figura 21 apresenta a porcentagem da funcdo de pertinéncia de cada elemento
(indices I; e Iz de um dado sinal) pertencer ou ndo a um cluster. Com o auxilio da Tabela 2 é
possivel obter a condicdo de cada sinal numerado na abscissa. Desta forma se obtém
informacgbes quantitativas sobre o agrupamento dos dados, o que permite a generalizacao

das verificacbes anteriores.
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Figura 21 - Porcentagem de cada elemento pertencer a um determinado cluster.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Embora a literatura indique que a parte imaginaria da impedancia Eletromecanica
apresente maior sensibilidade a variacbes de temperatura quando comparada com a parte
real (PARK et al.,, 1999), ndo foi possivel confirmar tal afirmacdo a partir dos indices

calculados para os sinais analisados.

3.3.3 Conclusédes

Para o estudo realizado foi possivel separar os dados em suas respectivas
temperaturas sem a necessidade do acompanhamento da medi¢cdo da temperatura
ambiente. Claramente se verificou uma acentuada variagdo nos indices I; e I com a

temperatura.

Desta forma, apenas a separacdo dos dados em clusters ndo é suficiente para gerar
um diagnéstico do sistema. Buscando suprir tal caréncia, a proxima secdo apresenta uma
metodologia de analise que utiliza a técnica de agrupamento apresentada para separar
apenas os baselines em clusters, ou seja, fornecendo ao algoritmo dados da estrutura
saudavel em varias temperaturas diferentes, serdo obtidos clusters por faixas de
temperatura. Estes clusters serdo utilizados para gerar um mapa de baselines que sera

tomado como base para fazer o julgamento de cada sinal desconhecido.
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3.4 Separagao dos Baselines em Clusters

A aplicagdo anterior verificou que o indice I, calculado para a estrutura sem dano,
pode apresentar significativa diferenca quando computado a partir de sinais obtidos a
diferentes temperaturas ambientais. Isto implica na necessidade de entender com mais

detalhes o comportamento destas variagdes nos indices.

Desta forma, é proposta uma metodologia cuja primeira etapa consiste na definicdo
de valores ou faixas de temperatura de referéncia. Ou seja, uma importante quantidade de
medicdes de impedancia Eletromecanica deve ser realizada para a estrutura saudavel
visando a obtenc¢do de um mapa de valores de referéncia. Esse mapa é denominado mapa
de baselines e é obtido utilizando o método de classificacgdo FCM. A partir dos mapa
mencionado, os indices dos sinais nas condi¢cdes desconhecidas sdo posicionados de forma a
serem comparados com o cluster que representa a respectiva faixa de temperatura

ambiente dos sinais medidos.

Contudo, apresenta-se a seguir uma metodologia de processamento, andlise e
interpretacdo dos indices de sensibilidade, cuja premissa é conhecer a temperatura

ambiental para qualquer que seja o sinal obtido na condicdo estrutural desconhecida.
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3.4.1 Mapa de Baselines secunddrios

Considere que a estrutura monitorada opera em uma faixa de temperatura e que
esta faixa de temperatura pode ser dividida em N,..; subintervalos a partir de uma definigdo

do projetista do sistema SHM, tal que:
[Tmin'Tmax] = [Tmin'TZ]l U [TZ'T3]2 . U [TNref; Tmax]Nref (13)
sendo U a notagdo para unido dos intervalos.

Para a estrutura na condicdo saudavel, para cada subintervalo de temperatura sao

medidos Ny sinais de Impedancia Eletromecanica de maneira que:
Tler CITi, Tisali (14)

onde Trief indica a temperatura de referéncia do i-ésimo intervalo e C é o simbolo de
contido. Para a temperatura de referéncia (neste trabalho, a temperatura ambiente) sdao
medidos Np + Npgse sinais, sendo que, Ny, sdo utilizados para obter o sinal baseline
utilizado nos calculos dos indices I; e Iz para todos os sinais restantes, em todas as
temperaturas. Observe que o total de aquisicdes dos sinais para a estrutura sauddvel é

NT * ref + Nbase-

A idéia do mapa de baselines secundarios é construir uma distribuicdo de clusters no
plano Iz x I; de maneira que, cada cluster ird representar o baseline para a faixa de
temperatura que esta contido. Cada cluster possui um centrdide, cujas coordenadas serao
utilizadas nos préximos passos do processamento. A Figura 22 apresenta um esbog¢o do

plano I x I, os clusters e os respectivos centrdides.
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Figura 22 - Esboc¢o do mapa de baselines secundarios.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

3.4.2 Regras de Decisdo

Uma vez gerado o mapa de baselines secundarios, para cada centrdide i é obtido o
vetor p; tal que r; = ||p;|| corresponde ao raio de uma circunferéncia que contém p% dos
pontos de referencia (N) — sendo p = 100%. Considerando a origem da coordenado local de
cada cluster no seu respectivo centréide, os pontos contidos no cluster podem ser definidos

em como:

Py =Ir +JjI; (15)

sendo N =1,..,N; e j o nimero complexo imaginario puro (0,1). Desta forma, ||p;|| é

entendido como o valor limiar (threshold) do i-ésimo cluster.

Para cada teste de monitoramento estrutural, considere o dominio D,,,,;, que contém
Nynx medidas de Impedancia Eletromecanica para uma condi¢do desconhecida. Note que,
para qualquer que seja a temperatura de aquisigdo dos N, sinais, existe um centréide com

seu respectivo vetor p;. A cada medida, o ponto P, = Iz + j1; é posicionado sobre o mapa
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de baselines, e em seguida é obtido um indice complexo a partir das coordenadas locais do

cluster mais préximo ao Py, :

”Isc”unk = I; +J I_I”unk (16)

no qual I, é definido como o indice de diagnose da condigcdo estrutural, Iz é o indice local
relacionado a parte real (com origem no centréide do cluster) e I; é o indice local
relacionado a parte imaginaria (com origem no centréide do cluster). Observe que ||Isc||unk

geometricamente corresponde ao vetor posi¢cdo do ponto P, escrito no sistema local de

N

coordenadas do i-ésimo centrdide. A Figura 23 apresenta o vetor I, com origem no

centroéide do i-ésimo cluster e extremidade no ponto P, ;.

Figura 23 - indice de diagnose da condic3o estrutural (fsc) para o i-ésimo cluster.

Punk. II

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A partir do indice de diagndstico da condi¢do estrutural, I;., sdo apresentadas as
regras de decisOes que devem ser aplicadas para cada teste. Para clareza de entendimento a
Figura 24 apresenta a regido do mapa de baselines secunddrios associada a cada regra de

decisdo particularmente em torno de um dado cluster.

Diagnéstico 1 : Presenca de dano estrutural & 3 Py, € Dynk / Isc = I + jI; associado a
A Punk .

scllunk = ”I; +j1—1||unk > ”ﬁz” e |real(Isc)lynk > ”ﬁz”: V i - ésimo cluster 17)
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Diagnéstico 2 : Auséncia de dano estrutural, mas com variagdo de temperatura (3 AT) <

ElPunkE]Dunk/:

scllunk = g + jIillunk > IB:1l, mas [real(Is)lunk < IP:ll, Vi - ésimo cluster (18)

Diagndstico 3 : Auséncia de dano estrutural se

”Isc”unk = ”172 +j1_1||unk < ”ﬁl” V i - ésimo cluster (19)

Figura 24 - Regido no mapa de baselines em torno de um cluster qualquer.

//undamage Z227 damage _-7_ undamage

- .-~ (different temperature)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

3.4.3 Descrigdo dos Testes Experimentais

Os experimentos foram realizados na mesma estrutura e aparato experimental
descritos anteriormente (Figuras 15 e 17), no entanto, as temperaturas de referéncia
adotadas e os danos inseridos foram diferentes. Os testes abordaram seis temperaturas
diferentes (24°C, 40°C, 55°C, 70°C, 85°C e 100°C). A Tabela 3 apresenta os dados para a
construcdo do mapa de baselines, onde os valores de baselines 1 a 6 devem ser entendidos

como valores de referéncia para a estrutura saudavel.
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Tabela 3 - Dados para a constru¢ao do mapa de baselines.

Classificagdo do Condigao Quantidade de Temperatura de
sinal Estrutural  sinais (Nps.€ N7) referéncia (°C)

baseline Saudavel 5 24
baseline 1 Saudavel 4 24
baseline 2 Saudavel 4 40
baseline 3 Saudavel 4 55
baseline 4 Saudavel 4 70
baseline 5 Saudavel 4 85
baseline 6 Saudavel 4 100

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Desta forma, temos N, =5 (cinco sinais medidos a temperatura ambiente),

Nr = 4 (quatro sinais medidos para construgdo de cada cluster) e N,.r = 6 (seis faixas de

temperaturas).

Em cada temperatura foram inseridas duas condi¢cbées de dano. O dano 1

correspondeu a adicdo de um prendedor (Figura 25) e o dano 2 é resultante de um pequeno

corte inserido na estrutura (3mm de profundidade e 1mm largura).

Figura 25 - Imagem do componente utilizado para simular o dano 1 (massa = 3g).

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Durante os testes experimentais verificou-se que a estufa térmica utilizada nao

apresentava perfeita isolacdo térmica. Desta forma, a temperatura dos sinais obtidos variou

em pequenas faixas ao redor da temperatura de referéncia especificada (Trief + 6T). No

entanto, para aplicagbes praticas, devido aos ambientes ndo serem controlados, as

aquisicdes dos sinais de impedancia eletromecanica sdo realizadas sob variagGes da

temperatura ainda maiores do que as observadas nos testes. Contudo, a metodologia foi
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testada e validada com dezoito testes experimentais. A Tabela 4 apresenta as descri¢cdes e os

respectivos objetivos.

Tabela 4 - Descri¢do e objetivo dos testes.

Numero de - Objetivo do
Testes sinais Condig¢des Trf(°C) lTeste
1 2 Dano 1 24 Detecgao
2 2 Dano 1 40 Detecgao
3 2 Dano 1 55 Detecgao
4 2 Dano 1 70 Detecgao
5 2 Dano 1 85 Detecgao
6 2 Dano 1 100 Detecgao
7 2 Dano 2 24 Detecgao
8 2 Dano 2 40 Detecgao
9 2 Dano 2 55 Detecgao
10 2 Dano 2 70 Detecgao
11 2 Dano 2 85 Detecgao
12 2 Dano 2 100 Detecgao
13 1 Sem dano 24 VFP
14 1 Sem dano 40 VFP
15 1 Sem dano 55 VFP
16 1 Sem dano 70 VFP
17 1 Sem dano 85 VFP
18 1 Sem dano 100 VFP

*VFP — Verificagdo de Falso Positivo

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

3.4.4 Resultados e Discussoes

As Figuras 26 (a), (b) e (c) apresentam o médulo, a parte real e a parte imaginaria dos
sinais da Impedancia Eletromecanica para a faixa de frequéncia selecionada (de 6000Hz a

13000Hz), a partir do mesmo critério mencionado anteriormente.



Figura 26 - Impedancia Eletromecanica; (a) Mddulo; (b) Parte real; (c) Parte imaginaria.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A Tabela 5 apresenta os valores de ||p|| para cada cluster e a Figura 27 apresenta a

distribuicdo no mapa de baselines. A Figura 28 apresenta um grafico em barras que

apresenta a probabilidade de cada sinal pertencer a determinado cluster. Note na Figura 28

que sdo os 24 sinais mencionados na Tabela 3 como baselines 1 a 6.

Sensibility Index - Imaginary Part

N
H

o
(@]

0.6

0.2

Tabela 5 — Valores de ||p|| para cada cluster.

Temperatura de p =Ig+ ]I 1B1l
referéncia (°C)
24 0,00172 + 0,00832i 0,00114
40 0,27802 + 0,25446i 0,00770
55 0,14615 + 0,44722i 0,00602
70 0,34251 + 0,63582i 0,00891
85 0,24543 +0,92092i 0,00466
100 0,06596 +1,34788i 0,00569

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 27 - Mapa de baselines construidos a partir dos valores de referéncia.
1.4

Sensibility Index - Real Part

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 28 - Probabilidade de cada ponto de referéncia pertencer a um cluster.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A metodologia proposta foi aplicada para os 18 testes indicados na Tabela 4. O
objetivo foi verificar se o resultado de cada teste, obtido aplicando as regras de decisdo,
indicava o correto diagndstico do teste. Na Tabela 6 estdo os resultados obtidos para os
testes executados e claramente se verifica que o diagndstico para cada um é corretamente
realizado. Para compreensdo geométrica, a Figura 29 apresenta a visualizacdo dos indices
referentes aos testes com a presenga do dano 1 (do primeiro ao sexto teste). Similarmente,
as Figuras 30 e 31 apresentam os testes com dano 2 (do sétimo ao décimo segundo); e dos

testes de verificagdo de falso positivo (do décimo terceiro ao décimo oitavo),

respectivamente.



Tabela 6 - Resultados dos testes obtidos com a nova metodologia.

Testes Numero de |real(Is.)| [| sl Objetivo do Teste  Resultado Indicado
sinais pelas Regras de
Decisao

1 2 0,01399 0,01415 Detecgdo Diagndstico 1
0,00864 0,00871

2 2 0,14519 0,14522 Detecgao Diagnéstico 1
0,10763 0,10770

3 2 0,08021 0,09196 Detecgdo Diagnéstico 1
0,08158 0,09301

4 2 0,03612 0,06076 Detecgdo Diagnostico 1
0,04128 0,06294

5 2 0,10498 0,10628 Detecgdo Diagnostico 1
0,09782 0,09989

6 2 0,09346 0,12090 Detecgdo Diagnostico 1
0,09617 0,12137

7 2 0,13401 0,14614 Detecgdo Diagndstico 1
0,13645 0,14791

8 2 0,04217 0,11392 Detecgdo Diagndstico 1
0,04022 0,11328

9 2 0,09699 0,09810 Detecgdo Diagnostico 1
0,09990 0,10102

10 2 0,22288 0,22653 Detecgdo Diagnostico 1
0,21560 0,21938

11 2 0,13191 0,13976 Detecgdo Diagnostico 1
0,13644 0,14427

12 2 0,30165 0,30527 Detecgdo Diagnéstico 1
0,30716 0,31004

13 1 0,00060 0,00153 VFP Diagndstico 2

14 1 0,00072 0,00094 VFP Diagndstico 3

15 1 0,00537 0,00537 VFP Diagnostico 3

16 1 0,00205 0,00214 VFP Diagnostico 3

17 1 0,00216 0,00541 VFP Diagnostico 2

18 1 0,00461 0,00474 VFP Diagnéstico 3

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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s

Figura 29 - Indices referentes aos testes com a inclusdo do dano 1.

B <«
, I K I S
| | ¢ (&) |
| | i [ |
| | 1 o |
| | Lo N |
| e vl : !
Y T S N SRS S B . \\%
, : Tt m Y S
| B o s
| g I | w
| o [ sl
| H S <
| bl AT |
Lo L _w___ I [ PN RSC)
| Nl | | S o
| H | | <
| o S | ..*
| Hl M | :
| bl | | s .
| bl | | H 0
L N S _r Ll _+t_ N ®©
o it 9 o ies
(=) | .... | n | %
= | | n | ol
| | | R
o | | | %
By 1 | ! [O)
s ©
J £
2
M
%)
c
: O
(92]
: | | |
2 | | |
ol | | |
ol | | |
Sl | | | |
| | | I | 7o)
L oL s L_Li__1L____Jlo
| | | | | ‘e
| | | | | B
| | | [ | Y
| | | P |
| | | “le |
| | | | | &W :
I I I I I o
Ye] — ‘el Te] 'e] o .
o ™~ S A
— o o o

1.5

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

s

Figura 30 - Indices referentes aos testes com a inclusdo do dano 2.
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Figura 31 - indices referentes aos testes de verificagdo de falso positivo (sem de dano).

1.5 T T T T T T T
IR TN | | | | | |
| | | | | | |
- G- R | | | | |
*l * | | | | | |
1.25------- ettt o - [t - - [ -
5 . 100°C : Case :
> 1 1 1 1 1
g ) [ S [E I A [ i ML P [ |
> 1 1 1 1 I 1
IS | | | e e | |
—_— | | | | ) | |
5 075 ‘S S FTmms i i CTTTTnERLITTC 7
ko) | | | | | | .-' |
c | | | | | | R @ ':
= | | | | | I . I K °
Z 05l h e L L LIl 70°C
8 I | € | I I I
w | | | | | | |
g | . e | \ |
D go5f------ S S - 55°C e o SR -
| | | | |
! ! ! ! AR *40°C
R : : : | : ;
24°C . O . 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Sensibility Index - Real Part

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

3.4.5 Conclusoes e consideracgoes finais

Este capitulo apresentou uma metodologia para considerar os efeitos causados nos
diagndsticos de sistemas SHM devido as variacdes da temperatura ambiente. O
agrupamento Fuzzy c-means foi utilizado para obter o mapa de baselines. Também foi
definido um indice complexo para diagndstico da integridade estrutural e, a partir dele,
foram apresentadas trés regras de decisdes para caracterizar condi¢des desconhecidas das

estruturas.

A Tabela 6 apresentou o diagndstico correto para cada um dos dezoito testes. Com
isto, entende-se que os estudos apresentados neste capitulo constituem uma relevante
contribuicdo para os projetos de sistemas SHM que visam minimizar o numero de falsos
alarmes induzidos por variacGes na temperatura ambiente. Além disto, a técnica proposta
neste trabalho excede as faixas de temperatura em que os PZTs apresentam
comportamento necessariamente linear, sendo entdo uma formulagdo mais abrangente. No
entanto, a metodologia estd em desenvolvimento inicial e necessita de estudos

complementares, especialmente em:
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° Emprego de outras métricas para cdlculo dos indices de sensibilidade;

° Estudo de faixas de frequéncia que possam ser apenas sensiveis a variagoes
de temperatura, mesmo na presenca de danos;

° Testes com fung¢des custo no algoritmo FCM, visando desenvolver um mapa
de baselines que possa permitir sobreposicdes de clusters ou, de forma mais geral, avaliar
resultados obtidos a partir de mapas de baselines construidos por diferentes metodologias
de agrupamento;

° Melhor identificacdo das propriedades do sinal (mddulo, parte real,
imaginaria e fase) visando entender melhor a sensibilidade da temperatura em cada
componente do sinal;

° Testar condicbes de testes com temperaturas inferiores a temperatura
ambiente, de preferéncia, atingindo temperaturas negativas;

° Estudo da propagacdo de danos e posicionamento de danos associados ao

efeito da temperatura ambiente.
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CAPITULO 4

RECONHECIMENTO DE PADROES USANDO ANALISE DE
VARIANCIA

Um ponto critico em sistemas de monitoramento da integridade estrutural utilizando
a técnica da Impedancia Eletromecanica é a compreensao, considera¢do e eliminagdao das
influéncias geradas nos sinais de Impedancia Eletromecanica devido a variagdes nao
relacionadas aos danos estruturais, como por exemplo, variagdes das condi¢des de teste ou

do meio ambiente.

Desta forma, considerando os mesmos parametros do sistema de aquisicdo e
processamento dos sinais, variacOes aleatdérias podem ser entendidas por alteracGes
observadas nos sinais da Impedancia E/M que n3o estejam diretamente relacionadas a
presenca de danos estruturais ou de danos no sistema de aquisicdo dos sinais. Tais
alteragGes nos sinais podem ser geradas por variagdes de temperatura, pressao, umidade do
ambiente, condi¢cdes de carregamentos, comprimento e/ou espessura dos cabos de testes,

dentre outras.

Portanto, é intuitivo concluir que a presencas de tais influéncias aleatdrias nos sinais
medidos, além de dificultar a interpretacdo dos dados, pode levar a falsos diagndsticos.
Assim, considerando um conjunto finito (de amostras) formado pelas medi¢cdes de

impedancia Eletromecanica, para uma condi¢dao estrutural desconhecida, um desafio
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adicional do sistema SHM ¢é avaliar o diagndstico obtido da andlise deste conjunto de dados
e fazer inferéncia ao conjunto formado pelo “universo” das medi¢cdes para esta mesma
condicdo estrutural, ou seja, para todas as medicdes feitas para esta determinada condicao

estrutural.

Em estatistica, inferéncia estatistica caracteriza-se por estender ao universo
determinada caracteristica observada em uma amostra (conjunto representativo). Em outras
palavras, para possibilitar a inferéncia das caracteristicas apresentadas pela amostra é
preciso utilizar ferramentas de estatistica para generalizar as caracteristicas observadas em
experimentos particulares. Ou seja, quando se usa estatistica adequadamente em processos
experimentais para tratamento dos resultados, os padrdes observados em um numero
limitado de medicdes podem ser entendidos como os que verdadeiramente representam o

universo em questao.

Visando fazer inferéncia do diagndstico SHM observado em um experimento
utilizando uma estrutura de painel aerondutico, uma ferramenta estatistica conhecida como
ANOVA, do inglés Analyse Of Variance (ou analise de variancia), foi utilizada para avaliar os
indices de sensibilidade ao dano. O indice utilizado neste trabalho foi o RMSD (do inglés,
Root Mean Square Deviation), que foi calculado a partir de um conjunto de sinais de
impedancia Eletromecanica considerando varia¢cGes aleatdrias nas condi¢Ges de teste, nesse
caso, variagdes na condicdao do meio ambiente, pois os sinas foram medidos em horarios e

dias variados (aleatérios).

Desta forma, este trabalho apresenta uma metodologia complementar para o
desenvolvimento de sistemas reais de monitoramento da integridade estrutural

compreendendo influencias aleatdrias nos sinais de Impedancia E/M.

4.1 Analise de Variancia (ANOVA)

Anadlise de variancia é uma extensdo do teste t de Student, o qual compara duas e

apenas duas médias (VIEIRA, 2006). Desta forma, embora a ANOVA compreenda o estudo da

variancia dos indices obtidos nos experimentos, ela tem como finalidade comparar as
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médias obtidas para as condi¢gGes que estdo sendo testadas (tratamentos). Essa comparagado
é feita por meio do teste F, que é apresentado na sec¢do 4.1.1. Maiores detalhes da teoria

apresentada nessa secdo podem se encontradas no livro-texto Vieira (2006).

Tratamento é o termo utilizado em estatistica para se referir ao que estd em teste em
um determinado experimento. Neste trabalho, tratamentos s3ao representados pelas
condi¢cBes estruturais testadas (estrutura sauddvel, com dano 1, com dano 2, com danos
multiplos). Os danos podem ser numerados para facilitar a referenciagdo das falhas ou tipos

de falhas introduzidas na estrutrua.

Um teste de médias consiste em um teste de hipdteses que avalia a hipdtese de
todas as amostras terem a mesma média (H,) contra a hipdtese de as médias dos grupos
serem diferentes (H;). Sendo assim, se u, é o valor médio de h =1,2,...,k onde k é o
numero de tratamentos, o teste de hipdteses consiste:

{Ho:lll:llz == g (20)

Hi:nem todas puy sdo iguais

da qual Hy, e H; sdo chamadas, respectivamente, de hipdtese da nulidade e hipdtese

alternativa.

O nivel de significancia do teste (a) é a probabilidade de se rejeitar H, quando H, é
verdadeira. No século XX, existia certa dificuldade para se fazer calculos rapidamente. Desta
forma, estatisticos padronizaram tabelas com niveis de significancia de 0,01 e 0,05. Estes
valores acabaram sendo tradicionalmente adotados nos testes. Para o estudo apresentado

neste texto, adotou-se a = 0.05.

Para entender melhor a ldgica de uma analise de variancia aplicada a sistemas SHM
considere um exemplo numérico: imagine que foram testadas quatro condic¢des fisicas em
uma estrutura, por exemplo, estrutura sem dano, estrutra com dano 1, estrutura com dano
2 e estrutura com danos multiplos (dano 1 e 2 ao mesmo tempo). Considerando que para

cada uma das condicBes estruturais foram aquistados cinco sinais em dias aleatérios, os
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sinais foram processados, analisados e um indice foi calculado utilizando a parte do sinal
selecionada para a andlise de danos. A Tabela 7 apresenta os valores dos indices

normalizados obtidos em cada situacao.

Tabela 7 — indices obtidos para cada sinal

TRATAMENTOS
Estrutura sem Estrutura com  Estrutura com Estrutura com

dano (baseline) dano 1 dano 2 danos multiplos
) 0,20 0,30 0,40 1,00
Indices 0,15 0,35 0,50 1,10
s::t'ﬁojai 0,18 0,25 0,60 0,90
medicdes 0,10 0,20 0,56 0,94
0,12 0,40 0,49 1,06
Médias 0,15 0,30 0,50 1,00

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A partir das médias apresentadas na Tabela 7 ainda ndo é possivel concluir que as
médias entre os tratamentos sdo diferentes, pois, isso consiste em fazer inferéncia a partir

de um experimento, e para fazer inferéncia é preciso aplicar um teste estatistico.

A diferenca entre as médias dos tratamentos tanto podem ser justificadas pelo acaso
(por exemplo, variacdes ndo conhecidas nos testes), como pelo fato das condicGes
estruturais serem diferentes em cada tratamento. Desta forma, a analise de variancia dos
dados serd capaz de apontar até que ponto as diferencas observadas entre os tratamentos
sao suficientemente grandes para serem tomadas como evidéncias de que as médias desses
tratamentos sdo mesmo diferentes. Desta forma, a andlise de varidncia compara variacoes

devido aos tratamentos com as varia¢des devido ao acaso.

4.1.1 Procedimentos de Cdlculo da ANOVA

Considerando um experimento inteiramente ao acaso o procedimento de calculo de

uma analise de variancia consiste em:

1. Calculo dos graus de liberdades (relacionados as fontes que geram variagées);
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De tratamentos:

GLtrat = k—1 (21)
Do total:

GLtot = n—1=kr—1 (22)
Do residuo:

Glres = m—1)—(k—1) =n—k (23)

onde k é o numero de tratamentos, € o nimero de repeticées n é o nimero
total de dados. Neste trabalho tratamentos sdo as condi¢des estrutruais que
foram medidas e o nimero de repeticGes refere-se ao numero de vezes que o

sinal foi medido para cada condig¢des estrutrual (para cada tratamento).

Cdélculo do valor C, denominado correcao;

_

n

C

(24)

onde y é o valor do dado amostrado. Para esse trabalho, y corresponde aos

valores dos indices extraidos a partir de cada sinal medido.

Célculo da soma de quadrados do valor de correcao. Este parametro estima as

variagcOes em torno de uma média geral;

2

SQT = (z y) ¢ (25)

Célculo da soma de quadrados de tratamentos que estima a variacdao devido

aos tratamentos;
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=y

Tr =
SQTr "

C (26)

5. Calculo da soma de quadrados de residuo que estima variacao aleatoria:

SQR = SQT - SQTr 27)

6. Calculo do quadrado médio de tratamentos;

(28)

7. Calculo do quadrado médio de residuo;

SQR
QMR = — (29)

8. Calculo do valor de F;

_ QMTr
" QMR

(30)

Os resultados encontrados, normalmente, sdo apresentados em uma tabela de

anadlise de variancia (ANOVA table).
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Tabela 8. ANOVA table para um experimento.

Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F
Variagdo liberdade quadrados médios
Tratamentos k—1 SQTr QMTr F
Residuo n—k SQR QMR
Total n—1 SQT

Fonte: Vieira (2006).

Calculado o valor de F a partir dos dados experimentais é possivel fazer a
comparagdo com o valor critico de F, que é obtido a partir do nivel de significancia
selecionado e dos graus de liberdade envolvidos. O valor de F é tabelado, mas utilizando
algoritmos em softwares especificos para as andlises em questdao, € comum obter o p-valor,
que representa a probabilidade de valor tdo grande, ou maior do que o obtido, ocorrer por
acaso sob a hipotese de que as médias sdo iguais. Logo, basta comparar o p-valor com o
nivel de significancia. Quando o p-valor for menor que o nivel de significancia estabelecido

rejeita-se a hipdtese de que as médias sao iguais.

4.1.2 Pressupostos bdsicos para se fazer uma ANOVA

Uma anadlise de variancia s6 pode ser feita se foram satisfeitas algumas
pressuposicées. Considerando um experimento inteiramente ao acaso, os dados obtidos

podem ser escritos na forma de um modelo:

Y = tn + & (31)

onde u; é a média verdadeira de todas as respostas possiveis e g, é o erro.

Para garantir a validade dos resultados obtidos pela andlise de variancia é necessario
fazer algumas pressuposicdes sobre os erros:
= 0serros sao varidveis aleatérias independentes;
= 3variancia é constante;

= adistribuicdo dos erros é normal ou aproximadamente normal.
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Entretanto, ndo é possivel saber a média verdadeira dos tratamentos, u,, as médias
obtidas a partir dos experimentos, y;, sdo estimativas das médias verdadeiras. De mesma
forma, ndo é possivel saber os valores verdadeiros dos erros, €5,;, mas a partir das médias

estimadas, yy,, é possivel calcular os erros estimados que recebem o nome de residuos:

ent =Y — Yn (32)

A partir da estimagdo dos erros (residuos), é possivel fazer estudos do residuos para
verificar se a andlise de variancia feita é aceitdvel. A analise dos residuos é extremamente

atil, mas é grafica, devendo-se verificar:

= presen¢a de dados discrepantes — dados discrepantes sdo valores muito
maiores ou muito menores que os esperados. E mais facil visualizar dados
discrepantes se for plotado um grafico com os residuos padronizados

(standardized residuals) obtidos pela formula:

€ni

JOMR

Zp = (33)

67% dos residuos padronizados devem cair no intervalo de -1 a +1, 95% dos
residuos padronizados devem cair no intervalo de -2 a +2 e valores fora do
inervalo de -3 a +3 sdo suspeitos. Se ocorrer valores discrepantes uma

avaliagdo detalhada deve ser feita para a amostra em questdo;

= se os residuos sdo varidveis aleatdrias independentes — para que os residuos
sejam independentes é preciso que nao haja correlagGes que gere tendéncias
nas medi¢cOes ao longo da ordem de aquisiscdo dos dados. Para checar a
independéncia dos dados é preciso plotar um grafico dos residuos
padronizados pela ordem em que os dados foram coletados, se houver uma
tendéncia dos residuos correlacionados com a ordem da aquisicdo dos dados

ocorre ndo-independéncia dos dados;
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= se adistribuicdo dos erros é normal — a preocupagdo com a ndo normalidade
na distribuicdo dos erros sé ocorre quando existe curtose posistiva ou
assimetria na distribuicdo dos erros. Para esses dois casos, se for considerada
normalidade na distribuicdo dos erros, pode ocorrer alteragdes no nivel de
significancia do teste. Para analisar se os erros possuem distribuicdo normal é
preciso fazer um grafico de probabilidades normais (residuos padronizados
versus valores esperados da distribuicdo normal), se as pressuposi¢ées a
respeito dos erros forem validas e se ndo existirem valores discrepantes, no
grafico, os pontos ficardo distribuidos em torno de uma reta que passa pela
origem e tem coeficiente angular igual a um. A ndo normalidade da
distribuicdo dos residuos também pode ser testada pelos denominados testes
de aderéncia, os mais conhecidos sdo: teste de )(2, teste de Kolmogorov-
Smirnov e teste de Shapiro- Wilks. Nos dado apresentados neste capitulo
ocorreu heterocedasticidade de alguns conjuntos de amostras.

= se a varidncia é constante (homocedasticidade) — para verificar se as
variancias dos residuos dos tratamentos sdo iguais utiliza-se algumas regras
basicas. Segundo Dean e Voss (1999) uma analise de variancia é considerada
valida se a maior variancia ndo exceder em trés vezes a menor. Outra forma
de pressupor varidncias iguais é garantir que os tratamentos sejam similares e
que tenham o mesmo numero de repeticbes. Também foram desenvolvidos
varios testes para testar a homocedasticidade dos dados, dentre eles, os mais
conhecidos sdo: teste de Cochran, teste de Bartlet e teste de Levence. O teste
de Bartlett é sensivel em relacdo a hipdtese de normalidade dos dados. Para
verificar se as variancias sdo iguais foi selecionado o teste de Levene que
consiste em transformar os dados originais e aplicar o teste da ANOVA aos
dados transformados. Mais detalhes sobre o teste de Levene podem ser

encontrados em Vieira (2006).

Entretanto, as andlises de variancia ainda podem ser aplicadas quando existem

pequenos desvios das pressuposicdes apresentadas.
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4.1.3 Comparagdo de Médias

A analise de variancia é o primeiro passo na analise dos dados, posteriormente, é

efetuado um exame das médias para se determinar a diferenca entre elas.

Existem varios testes para comparacdo de médias que, normalmente, levam o nome
de seus autores. Estes testes podem ser divididos em trés grupos:
= para comparacdo de médias, duas a duas — exemplo: teste de Tukey;
= para comparacdo de médias de grupos tratados com o controle — exemplo:
teste de Dunnet;

= para comparagdes multiplas — exemplo: teste de Scheffé.

Este trabalho utiliza o teste de Turkey para comparacdo das médias. Para efetuar o
teste é preciso calcular a diferenca minima, A, que deve haver entre duas médias para que

elas possam ser consideradas diferentes ao nivel de significancia selecionado:

QMR
T

A= gq (34)

onde q é a amplitude estudentizada (valor tabelado), QMR é o quadrado médio do residuo e
r é o numero de repeticbes de cada um dos tratamentos. Essa diferenca minima também é
chamada de diferenca honestamente significante ou pela sigla HSD, do inglés honestly

significant difference. A partir valor HSD:

SeUp — Hpy1 > A —> Up # Upi (35)

SeUp — Hpy1 S A —> Up = Upia (36)

Lembrando que, este trabalho apresenta uma metodologia para diagndstico de
estruturas que realiza andlise de variancia dos indices obtidos a partir dos sinais de
impedancia eletromecanica extraidos da estrutura em condi¢des desconhecidas. O indice

utilizado foi o RMSD. E importante lembrar também que para a metodologia ANOVA os
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indices RMSD consistem nas grandezas obtidas em cada um dos experimentos, yy;., cada
condicdo estrutural representa um tratamento estatistico e que, o nimero de repeticdes

representa o numero de vezes que um sinal foi extraido para cada condicao estrutural.

4.2 indices de sensibilidades

Uma forma de quantificar e representar as alteragdes nos sinais da Impedancia
Eletromecanica (assim como, em outros sinais) é adotar indices que concentrem essas
alteracdes em um nimero escalar. Este escalar pode ser denominado indice de sensibilidade
e, neste trabalho, consiste no indice RMSD. Analisando todas as partes do sinal de
Impedancia Eletromecanica (amplitude, parte real, parte imaginaria, e fase dos sinais) sdo

definidos quatro indices de sensibilidade:

IA _ Z [Am(Zp,base) _Am(Zp,unk)]z (37)

[Am(Zp,base)]z

onde Am() refere ao mddulo do sinal, Z,,.. representa o sinal da Impedancia
Eletromecanica na condi¢do baseline e Z,,nx € 0 sinal da Impedancia Eletromecanica,
obtido do mesmo PZT, na condigcdo estrutural desconhecida na p-ésima amostra (ou valor de

frequéncia).

t
[ = Z [Im(Zp,base) - Im(Zp,unk)]z
;=

(38)
- [Im(Zp.base)]Z
p=1
onde Im() representa a parte imaginaria do sinal de Impedancia Eletromecanica.
t
Iy = Z [Re(Zp,base) - Re(zf,unk)]z (39)
[Re(Zp.base)]

p=1

onde Re() representa a parte real do sinal de Impedancia Eletromecanica.
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1@ — Z [(D(Zp,base) _(Z)(Zp,unk)]z

I S

onde @( ) representa a fase do sinal de Impedancia Eletromecanica.

Foram realizadas distintas andlises de varidncias para todos os quatro indices de
sensibilidades apresentados. Em outras palavras, para o mesmo conjunto de amostras
(sinais) foram calculados os quatro indices para cada sinal amostrado e quatro analises de
variancia foram realizadas, uma para cada conjunto de indices referentes a determinada

parte do sinal de Impedancia Eletromecanica.
4.3 Descrigao do experimento

A estrutura utilizada para os testes foi um painel aerondutico com trés PZTs
acoplados. Os PZTs utilizados foram do tipo buzzer, modelo 7BB-25-3 da Murata
Manufacturing. A Figura 32 apresenta uma imagem de um PZT tipo buzzer com a indicagao

das dimensdes.

Figura 32 - Propriedades geométricas dos buzzers.

diametro externo (latdo) = 35mm

/ didmetro interno (ceramica) = 25mm

—— espessura (total) = 0.53mm

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os danos foram simulados na estrutura soltando os parafusos de fixagdo do painel no
suporte metdlico. Imagens da estrutura utilizada, posicionamento dos PZTs e dos danos,
assim como, as condicdes de contorno (suporte de fixagdo do painel) podem ser vistos na

Figura 33.
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Figura 33 - Imagens do painel aerondutico utilizado nos testes experimentais; (a) Vista
frontal - posi¢Ges dos PZTs e do dano; (b) Vista mostrando o suporte metalico — condi¢cGes de
contorno do painel.

Posi¢ao do dano
/

PZTH#3 PZTH#H2 PZT#1

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os sinais foram adquiridos utilizando o software de medicdo da Impedancia
Eletromecanica proposto por Baptista e Viera Filho (2009). A Figura 34 apresenta um esbogo

do setup de medicao utilizado.



83

Figura 34 - Setup experimental utilizado (dimensGes em mm).
Posi¢cao do dano
PZT 1

PZT 2
PZT 3

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As curvas de Impedancia Eletromecanica do sistema foram medidas em diferentes
dias buscando considerar variagdes ambientais aleatdrias nos sinais. Para cada PZT foi
definido um sinal baseline a partir de oito medi¢Oes aquisitadas aleatoriamente, porém, sem
a presenca de danos na estrutura. Definido o baseline, trés condicdes estruturais foram

testadas. A Tabela 9 apresenta a descricao de tais condicoes.

Tabela 9. CondigBes estruturais testadas (a posi¢cao do dano pode ser observada na Fig.4.3)

Numero de sinais medidos

Condigdes para cada PZT Descricao
Referéncia (sem dano) 13 baseline
Sem dano 8 Teste de falso positivo
Comdano 1 8 Parafuso solto (1 volta)
Parafuso reapertado para
Estrutura Reparada 8 retornar a condigdo inicial
(1 volta)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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4.4 Resultados e Discussoes

As Figuras 35, 36 e 37 apresentam os sinais experimentais extraidos de cada PZT,
respectivamente, e utilizados para calcular sinais baselines que serdo posteriormente

utilizados para calcular os indices de sensibilidade ao dano.
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Figura 35 - Sinais experimentais utilizados para compor o sinal baseline para o PZT1,;
(a) Mddulo dos sinais de impedancia; (b) Parte real; (c) Parte imagindria e (d) Fase do
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Frequency [kHz] —_——— —
(c) I Faixa do sinal diretamente I

| | relacionado com o dano

Frequency [kHz]

(d)
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



Figu

Impedance Modulus [Q]

ra 36 - Sinais experimentais utilizados para compor o sinal baseline para o PZT2;
(a) Mddulo dos sinais de impedancia; (b) Parte real; (c) Parte imagindria e (d) Fase do
sinal
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Figura 37 - Sinais experimentais utilizados para compor o sinal baseline para o PZT3;
(a) Médulo dos sinais de impedancia; (b) Parte real; (c) Parte imagindria e (d) Fase do
sinal
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A partir dos sinais apresentados foi selecionada uma faixa de freqiiéncia ou faixa de
sensibilidade, em destaque nas figuras acima, para ser utilizada no célculo dos indices. A

Tabela 10 destaca as regides selecionadas para cada PZT.

Tabela 10. Faixas de sensibilidade (em frequéncia) para cada PZT.

Sensor/Atuador Faixas de sensibilidade selecionadas
PZT1 11kHz — 31kHz
PZT2 10kHz —37kHz
PZT3 10kHz —32kHz

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A partir das partes selecionadas dos sinais experimentais é possivel calcular os indices
RMSD utilizando as Eqgs. (37), (38), (39) e (40). As Figuras 38, 39 e 40 apresentam a

distribuicdo de tais indices para cada PZT, respectivamente.
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Figura 38 - indices RMSD calculados a partir dos sinais extraidos do PZT1 utilizando;
(a) o mddulo dos sinais de impedancia; (b) Parte real; (c) Parte imaginaria e (d) Fase

do sinal.
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Figura 39 - indices RMSD calculados a partir dos sinais extraidos do PZT2 utilizando;
(a) o mddulo dos sinais de impedancia; (b) Parte real; (c) Parte imaginaria e (d) Fase

do sinal.
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Figura 40 - indices RMSD calculados a partir dos sinais extraidos do PZT3 utilizando;
(a) o mddulo dos sinais de impedancia; (b) Parte real; (c) Parte imaginaria e (d) Fase

do sinal.
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Os indices apresentados acima representam as amostras, y;, para a andlise de

variancia. Lembrando que cada condig¢do estrutural corresponde a um tratamento, para cada

condig¢Oes estrutural é calculada uma média que corresponde a estimativa do valor real do

indice na determinada condigdo, Y;;. A partir do calculo das médias € realizado o calculo dos

residuos. A distribui¢do dos residuos, e;;, € apresentada nas Figuras 41, 42 e 43.

Como foi apresentado na secdo 4.1.2, existem alguns pressupostos bdsicos para

garantir a validade de uma ANOVA, sdo eles:

presenca de dados discrepantes — 100% dos residuos padronizados estdo na

faixade-1a1;

se os residuos sdo variaveis aleatdrias independentes - Observando os
graficos da distribuicdo dos residuos é possivel notar que ndo existe
correlagdo dos residuos com a ordem das medi¢Ges, ou seja, podemos

considerar que os residuos sdo variaveis aleatdrias independentes.;

se a distribuicao dos erros é normal - Para verificar a distribuicdo normal dos
residuos foi efetuado o teste de Lilliefors (CONOVER, 1980). Verificar a
normalidade dos residuos implica em garantir que o teste efetivamente terd o
nivel de significancia selecionado, neste caso 0,05. No entanto, para os
conjuntos das amostras em destaque nas Figuras 41 (b) e 43 (a, b e d) ocorre
distribuicdo ndo normal dos residuos;

se a variancia é constante (homocedasticidade) - Para verificar se as
variancias sao constantes, foi efetuado o testes de Levene que nao descarou a
hipétese das variancias serem iguais. Desta forma, as analises de variancias

podem ser efetuadas sem problemas.
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Figura 41 - Residuos calculados a partir dos indices RMSD para o PZT1 utilizando; (a) o
maodulo dos sinais de impedancia; (b) Parte real; (c) Parte imaginaria e (d) Fase do sinal.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



Figura 42 - Residuos calculados a partir dos indices RMSD para o PZT2 utilizando; (a) o
maodulo dos sinais de impedancia; (b) Parte real; (c) Parte imaginaria e (d) Fase do sinal.
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Figura 43 - Residuos calculados a partir dos indices RMSD para o PZT3 utilizando; (a) o
maodulo dos sinais de impedancia; (b) Parte real; (c) Parte imaginaria e (d) Fase do sinal.
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Aplicando a ANOVA nos dados apresentado, para cada PZT é obtida 4 ANOVA table,
uma para cada parcela dos sinais (mddulo, parte real, parte imagindria e fase) extraidos para
cada PZT. Os resultados obtidos para o PZT1 podem ser vistos nas Tabelas 11, 12, 13 e 14. Os
resultados obtidos para o PZT2 podem ser vistos nas Tabelas 15, 16, 17 e 18. E os resultados
da analise de variancia obtidos para os sinais aquisitados a partir do PZT3 podem estdo nas

Tabelas 19, 20,21 e 22

Tabela 11. ANOVA table para os indices calculados a partir dos mddulos dos sinais extraidos

do PZT1.
Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F p value
Variagao liberdade quadrados médios
Tratamentos 2 0,00001 0,0000064 0,12 0,8838
Residuo 21 0,00109 0,0000510
Total 23 0,00110

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 12. ANOVA table para os indices calculados a partir das partes reais dos sinais

extraidos do PZT1.
Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F p value
Variagdo liberdade quadrados médios
Tratamentos 2 0,00329 0,00164 2,20 0,1359
Residuo 21 0,01571 0,00075
Total 23 0,01899

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 13. ANOVA table para os indices calculados a partir das partes imaginarias dos sinais

extraidos do PZT1.
Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F p value
Variagao liberdade quadrados médios
Tratamentos 2 0,00001 0,0000066 0,13 0,8766
Residuo 21 0,00105 0,0000500
Total 23 0,00106

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



97

Tabela 14. ANOVA table para os indices calculados a partir das fases dos sinais extraidos do

PZT1.
Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F p value
Variagao liberdade quadrados médios
Tratamentos 2 0,000020 0,0000102 6,49 0,0064
Residuo 21 0,000033 0,0000016
Total 23 0,000054

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Tabela 15. ANOVA table para os indices calculados a partir dos mdédulos dos sinais extraidos

do PZT2.
Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F p value
Variagao liberdade quadrados médios
Tratamentos 2 0,00001 0,0000073 0,16 0,8541
Residuo 21 0,00096 0,000046
Total 23 0,00098

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 16. ANOVA table para os indices calculados a partir das partes reais dos sinais
extraidos do PZT2.

Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F p value
Variagdo liberdade quadrados médios
Tratamentos 2 0,00739 0,0037 9,37 0,0012
Residuo 21 0,00829 0,00039
Total 23 0,01568

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 17. ANOVA table para os indices calculados a partir das partes imagindrias dos sinais
extraidos do PZT2.

Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F p value
Variagao liberdade quadrados médios
Tratamentos 2 0,00001 0,0000062 0,14 0,8708
Residuo 21 0,00093 0,000044
Total 23 0,00095

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Tabela 18. ANOVA table para os indices calculados a partir das fases dos sinais extraidos do

PZT2.
Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F p value
Variagao liberdade quadrados médios
Tratamentos 2 0,00004 0,00002 21,06 0,00001
Residuo 21 0,00002 0,00000095
Total 23 0,00006

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Tabela 19. ANOVA table para os indices calculados a partir dos mddulos dos sinais extraidos

do PZT3.
Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F p value
Variagao liberdade quadrados médios
Tratamentos 2 0 0,00000083 0,01 0,9858
Residuo 21 0,00121 0,000058
Total 23 0,00121

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 20. ANOVA table para os indices calculados a partir das partes reais dos sinais
extraidos do PZT3.

Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F p value
Variagdo liberdade quadrados médios
Tratamentos 2 0,00435 0,00217 1,87 0,1792
Residuo 21 0,02445 0,00116
Total 23 0,0288

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 21. ANOVA table para os indices calculados a partir das partes imagindrias dos sinais
extraidos do PZT3.

Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F p value
Variagao liberdade quadrados médios
Tratamentos 2 0 0,0000018 0,03 0,9683
Residuo 21 0,00114 0,000054
Total 23 0,00114

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Tabela 22. ANOVA table para os indices calculados a partir das fases dos sinais extraidos do

PZT3.
Causa de Graus de Soma dos Quadrados valor F p value
Variagao liberdade quadrados médios
Tratamentos 2 0,00002 0,000011 3,03 0,0696
Residuo 21 0,00008 0,0000037
Total 23 0,0001

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Como discutido anteriormente comparando o p-valor com o nivel de significancia do

teste, no caso 0,05, é possivel saber se as médias sdo iguais ou diferentes. Desta forma, a

Tabela 23 sintetiza os p-valores encontrados e o diagndstico obtido.

Tabela 23. p-valores encontrados nas analises de variancias.

Sensor/Atuador Parte do sinal utilizada p -valor Conclusdo

Médulo 0,8838 (= 0,05) Médias iguais

p7T1 Parte real 0,1359(= 0,05) Médias iguais
Parte imaginaria 0,8766(= 0,05) Médias iguais
Fase 0,0064(< 0,05) Médias diferentes
Moédulo 0,8541(= 0,05) Médias iguais

p7T2 Parte real 0,0012(< 0,05) Médias diferentes
Parte imaginaria 0,8708(= 0,05) Médias iguais
Fase 0,00001(< 0,05) Médias diferentes
Mddulo 0,9858(= 0,05) Médias iguais
Parte real 0,1792(= 0,05) Médias iguais

PZT3

Parte imagindria
Fase

0,9683(= 0,05)
0,0696(= 0,05)

Médias iguais
Médias iguais

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A partir dos resultados observados na Tabela 23 ainda ndo é possivel saber quais

médias sdo diferentes entre si, apenas é possivel saber que existem médias diferentes entre

os tratamentos de determinada analise de variancia. Para descobrir quais médias sdo

diferentes entre si é preciso efetuar uma comparagdo de médias, como apresentado na

se¢do 4.1.6. As Figuras 44, 45 e 46 apresentam os resultados do teste de Tukey efetuado

utilizando os dados de cada ANOVA realizada. E possivel observar que o dano foi detectado

pelo PZT1, utilizando a fase do sinal e, pelo PZT2 utilizando parte real e fase do sinal da

impedancia E/M.
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Figura 44 - Comparacdo de médias (teste de Tukey) a partir dos resultados obtidos na
ANOVA dos dados aquisistados do PZT1, utilizando; (a) Médulo do sinal de impedancia
E/M; (b) Parte real; (c) Parte imaginaria; (d) Fase do sinal.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 45 - Comparac¢do de médias (teste de Tukey) a partir dos resultados obtidos na
ANOVA dos dados aquisistados do PZT2, utilizando; (a) Médulo do sinal de impedancia
E/M; (b) Parte real; (c) Parte imaginaria; (d) Fase do sinal.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 46 - Comparac¢do de médias (teste de Tukey) a partir dos resultados obtidos na
ANOVA dos dados aquisistados do PZT3, utilizando; (a) Mddulo do sinal de Impedéancia E/M;
(b) Parte real; (c) Parte imagindria; (d) Fase do sinal.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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4.5 Conclusoes e Consideragoes finais

A metodologia proposta neste capitulo de aplicacdao envolveu analise de varidncia e
influéncias aleatdrias nas condi¢Ges de testes para descobrir se as médias dos indices de
sensibilidade ao dano podem ser consideradas diferentes das médias quando existe dano na

estrutura. A condicdo de dano reparado também é avaliada.

Os procedimentos para realizar uma anadlise de variancia foram amplamente
apresentados, e todas as partes do sinal (mddulo, parte real, parte imaginaria e fase) foram
analisadas. O método se mostrou robusto quanto a deteccdo do dano ao utilizar a parte real
e a fase do sinal da Impedéancia E/M, assim como, em considerar uma faixa de sensibilidade

ampla dos sinais aquistados.

No entanto, outros pontos ainda poderiam ser explorados para entender melhor a
robustez da metodologia SHM apresentada, dentre eles:
° Emprego de outras métricas para célculo dos indices de sensibilidade;

° Testar condicdes de testes mais reais, fora do ambiente de laboratdrio;
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

O objetivo deste trabalho, acima de apresentar novas técnicas e metodologias para
sistemas SHM, foi contribuir para a técnica da impedancia E/M possa ser empregada em
sistemas reais, como aeronaves, estruturas maritimas, espaciais e outras. Desta forma, o
foco do trabalho foi buscar explorar condi¢cdes diferenciadas que a literatura ndo tem
explorado muito e que sdo de essencial importancia para o emprego da técnica da

Impedancia E/M em sistemas reais.

Desta forma, o capitulo 3 apresentou uma metodologia para considerar os efeitos
causados nos diagndsticos de sistemas SHM devido as variacbes da temperatura ambiente.
O agrupamento Fuzzy c-means foi utilizado para obter o mapa de baselines. Também foi
definido um indice complexo para diagndstico da integridade estrutural e, a partir dele,
foram apresentadas trés regras de decisGes para caracterizar condi¢des desconhecidas das
estruturas. A técnica proposta neste capitulo excede as faixas de temperatura em que os
PZTs apresentam comportamento necessariamente linear, sendo entdo uma formulagdo
mais abrangente. Os resultados apresentados foram favordveis, no entanto, a metodologia

esta em desenvolvimento inicial e necessita de estudos complementares.
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O capitulo 4 apresentou uma metodologia envolvendo andlise de variancia e
influéncias aleatdrias nas condicdes de testes para descobrir se as medias dos indices de
sensibilidade ao dano podem ser consideradas diferentes das médias quando existe dano na
estrutura. O método se mostrou robusto quanto a detec¢do do dano ao utilizar a parte real e
a fase do sinal da Impedéncia E/M, assim como, em considerar uma faixa de sensibilidade

ampla dos sinais aquisitados.

Contudo, este trabalho representa mais um passo para o emprego da técnica da
Impedancia E/M em sistemas reais, mostrando novas formas para interpreta¢do dos dados
aquisitados, utilizando classificacdo Fuzzy c-means e técnica estatistica (ANOVA) para

produzir o diagndstico do sistema SHM.

5.2 Propostas de Continuidade

Para continuidade do estudo apresentado no capitulo 3 é proposto:

° Emprego de outras métricas para cdlculo dos indices de sensibilidade;

° Estudo de faixas de frequéncia que possam ser apenas sensiveis a variagoes
de temperatura, mesmo na presenca de danos;

° Testes com fung¢des custo no algoritmo FCM, visando desenvolver um mapa
de baselines que possa permitir sobreposicdes de clusters ou, de forma mais geral, avaliar
resultados obtidos a partir de mapas de baselines construidos por diferentes metodologias
de agrupamento;

° Melhor identificacdo das propriedades do sinal (modulo, parte real,
imaginaria e fase) visando entender melhor a sensibilidade da temperatura em cada
componente do sinal;

° Testar condicGes de testes com temperaturas inferiores a temperatura
ambiente, de preferéncia, atingindo temperaturas negativas;

o Estudo da propagacdo de danos e posicionamento de danos associados ao

efeito da temperatura ambiente.
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Para continuidade do estudo apresentado no capitulo 4 é proposto:

° Emprego de outras métricas para cdlculo dos indices de sensibilidade;

° Testar condigdes de testes mais reais, fora do ambiente de laboratério;
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