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BORGES, J. A. Modelagem e desenvolvimento de algoritmos para pré-processamento de
sinais em sistemas mecénicos cuja integridade estrutural é monitorada pelo método da
impedancia eletromecéanica. 2017. Dissertacdo de mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia, Brasil.

Resumo

O Monitoramento da Integridade Estrutural baseado na técnica da Impedancia Eletromecéanica
permite a deteccdo de alteragdes em estruturas, possibilitando a identificacdo e o reparo de
danos. A técnica baseia-se em obter assinaturas de impedancia da estrutura monitorada, em
diversos momentos da operacdo da mesma. Possiveis danos sio identificados pela
comparacdo matematica entre as assinaturas obtidas. Sendo uma técnica bastante precisa,
variagcbes na temperatura e efeitos externos como vibracdes e campos eletromagnéticos
atuantes sobre a estrutura monitorada representam perturbacdes que tendem a gerar erros
no processo de monitoramento. Para tornar o processo de diagnoéstico mais robusto, torna-se
necessario dissociar os verdadeiros efeitos de alteracdo estrutural daqueles que sao
considerados interferéncias externas. O presente trabalho tem por objetivo mostrar um estudo
de caso, usando um painel aeronautico de aluminio como corpo de prova, em que a influéncia
dos fatores nao previstos na técnica da impedancia é identificada e caracterizada por meio de
modelos estatisticos. Para realizar estas analises, foram executados experimentos utilizando
transdutores piezelétricos acoplados ao referido painel. Os experimentos submeteram o
painel a variacdo de temperatura e a incluséo de danos simulados. A partir dos dados de
assinatura de impedancia obtidos, comprovou-se a eficiéncia dos modelos estatisticos
elaborados, sendo possivel tanto separar e identificar a influéncia do dano simulado e da
temperatura quanto estabelecer um intervalo de confianca nas analises desenvolvidas. Com
esses resultados, é possivel indicar que a técnica de analise estatistica proposta torna-se uma
atil ferramenta de pré-processamento de dados em aplicacbes de monitoramento de

estruturas baseados no método da impedéancia eletromecénica.

Palavras chave: ISHM, pré-processamento, assinatura de impedéncia, PZT, Métodos
estatisticos.



Borges, J. A. Modeling and development of algorithms for signal preprocessing in
mechanical systems, including structural integrity and monitored by the
electromechanical impedance method. 2017. M. Sc. Dissertation, Federal University of

Uberlandia, Uberlandia, Brazil.

Abstract

Structural Integrity Monitoring based on the Electromechanical Impedance technique allows
the detection of changes in structures, allowing the identification and repair of damages. The
technique relies on obtaining impedance signatures from the monitored structure, at various
moments of its operation. Possible damages are identified by the mathematical comparison
between the signatures obtained. As a very precise technique, variations in temperature and
external effects such as vibrations and electromagnetic fields acting on the monitored structure
represent perturbations that tend to generate errors in the monitoring process. To make the
diagnostic process more robust, it becomes necessary to decouple the true structural alteration
effects from those that are considered external interferences. The present work aims to show
a case study using an aluminum aeronautical panel as a test body, in which the influence of
factors not predicted in the impedance technique is identified and characterized by means of
statistical models. To perform these analyzes, experiments were performed using piezoelectric
transducers coupled to said panel. The experiments subjected the panel to temperature
variation and to the inclusion of simulated damages. From the impedance signature data
obtained, the efficiency of the elaborated statistical models was verified, being possible to
separate and identify the influence of the simulated damage and the temperature, as well as
to establish a confidence interval in the developed analyzes. With these results, it is possible
to indicate that the proposed statistical analysis technique becomes a useful tool for data
preprocessing in structural monitoring applications based on the electromechanical impedance

method.

Keyword: ISHM, pre-processing, impedance signature, PZT, statistical methods.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a motivacéo, objetivos, justificativa e

estrutura de escrita da dissertagio.

1.1. Justificativa

O monitoramento da integridade de estruturas (Structural Health Monitoring — SHM)
representa um conjunto de estratégias, técnicas e tecnologias aplicaveis a identificacao,
localizagdo e prognostico de danos em estruturas dos mais diversos tipos e aplicacdes.
Existem diversos campos de aplicagdes, que vdo desde o ramo da engenharia civil até
estruturas aeroespaciais Mauro et al. (2015). Porém, para todas, o principal objetivo é reduzir
custos com processos de manutencdo e, ainda, garantir um alto nivel de confianca

operacional.

Um dos métodos mais eficientes para diagnostico de dano estrutural € o método nao
destrutivo, porém para realizar esse método é necessario realizar ensaios para encontrar a
assinatura de impedancia (IS) da estrutura livre de dano para assim compara-la com a
assinatura de impedancia na presenca de dano simulado. Realizar esses ensaios requer

muitos cuidados, pois existem diversos fatores que podem interferir na leitura correta da IS.
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Diante deste cenario sdo inumeras as variaveis que influem durante os procedimentos
experimentais e de aquisicdo de respostas e dados. Tais dados em grande parte dos estudos
sdo analisados como corretos. No entanto juntamente com os dados ditos corretos, podem
haver erros, culminando em grandes equivocos na conclusdo de estudos embasados em

simulagcbes em ISHM.

A escolha do tema de estudo justifica-se pela importancia, sob o ponto de vista
tecnolégico, da melhoria do nivel de amadurecimento das técnicas associadas a ISHM
considerando fatores basicos a respeito da pré-avaliacdo e validacdo das assinaturas de IEM
de maneira a se garantir a correlacdo com a estrutura monitorada. Dentre os principais tipos
de estruturas que podem ser monitoradas, podem-se citar: trelicas, estruturas civis tais como

pontes, estruturas aeronduticas, aeroespaciais e redes de tubulagdes.

Sistemas capazes de informar a existéncia de danos em estagios incipientes séo de
grande importancia nos ramos como o aeronautico e o naval. Além da redugdo em custos de
manutencao, reparos criticos podem ser efetuados antes que a estrutura sofra algum colapso
estrutural que venha gerar danos materiais e humanos. Mas, para que isto se torne uma
realidade, antes é necessario garantir a confiabilidade do sistema, partindo desde a etapa de
aquisicdo de dados, passando pelo pré-processamento até o pds-processamento onde os

resultados das anélises sdo apresentados.

A realizacdo do trabalho de pesquisa proporcionara, além de formacdo geral na
metodologia de investigacao cientifica, formacao especifica no tocante a experimentacao e
desenvolvimento de técnicas para a modelagem e otimizagdo da resolucdo de problemas
complexos, particularmente no que diz respeito a técnica da impedéancia eletromecénica para

monitoramento de integridade estrutural.

1.2. Motivacao

Experimentagdo cientifica possibilita estudos com validagdo pratica de seus
resultados e modelos tetricos. Contudo, isto incorre em diversas complicacdes devido a
efeitos desconsiderados no modelo teérico, podendo alterar significativamente variaveis de

interesse do processo.

Em estudos abrangendo ISHM a experimentacdo se torna fundamental para a
conclusao das andlises. Os ensaios sio realizados em variados cenarios como laboratério,

exposto ao ambiente, ou em ambientes controlados.
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Verificar a eficiéncia dos dados gerados a partir dos ensaios é uma necessidade que
motivou o autor a investigar e procurar na literatura solugdes matematicas que pudessem
garantir um grau de confianca significativo nos resultados das analises, eliminando os

possiveis erros gerados por interferéncias externas causadas durante o procedimento.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos gerais

Dentre os objetivos gerais destaca-se:

e Desenvolvimento de algoritmo de pré-processamento de sinais em ISHM.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo sio:

e Estudar os métodos estatisticos aplicaveis no pré-processamento de ISHM.

¢ Verificar a eficacia de cada métrica de indice de dano.

¢ Verificar se o limiar de deteccao é efetivo na identificacdo de IS com dano.

o Montar um ensaio experimental.

e Obter um grau de confianca nos resultados através dos métodos estatisticos.

e Comparar todos os modelos e escolher o mais adequado para a aplicacao

apresentada neste trabalho.

1.4. Organizacio do texto

. Revisao Bibliografica: Nesta etapa sido avaliadas as técnicas pré-
processamento das assinaturas de IEM existentes na literatura bem como um
estudo geral sobre os modelos estatisticos aplicaveis a SHM. O resultado
desta avaliacdo fornecera base para a definicdo da arquitetura do modelo de

pré-processamento a ser desenvolvido, testado e otimizado

Ill.  Procedimentos Tedricos: Nesta fase sdo investigados de acordo com a

literatura da etapa anterior, os melhores métodos estatisticos aplicados ao
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ISHM. A partir da escolha dos melhores métodos, serd analisada a
congruéncia dos resultados obtidos e, por fim, implementados no algoritmo

de pré-processamento.

Procedimentos Experimentais: Esse capitulo descrevera em detalhes os
materiais, equipamentos utilizados, procedimentos, planejamento e analise

dos resultados obtidos.

Resultados do Pré-Processamento: Apresentaram-se os resultados das
analises do pré-processamento. Sera verificado e discutido se as propostas
matematicas adotadas foram ou nao eficazes, na minimizacdo dos fatores

causadores de anomalias nas IS

Resultados do Pés-Processamento: Sdo expostos os resultados das
métricas de dano, com o objetivo de identificar o comportamento de cada
métrica mediante cada condicdo estabelecida. Ocorrera a verificacdo da
eficiéncia das técnicas e procedimentos utilizados com o objetivo de identificar
ou ndo as assinaturas que possuem dano. Em todo o processo conclusivo
alguns aspectos serdo colocados a prova, como o critério de agrupamento
por faixa de temperatura, a quantidade de amostras por faixa, a sensibilidade

da métricas de dano e a eficiéncia da aplicacao do critério de Chauvenet.

Conclusao: Finalmente todos os resultados sdo apresentados, comprovando
a eficacia dos métodos implementados, contribuicdes obtidas e sugestdes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo s&o abordados estudos literarios e artigos publicados compondo as

referéncias bibliograficas do trabalho.

2.1. SHM baseado em LE.M.

Sao apresentados os estudos mais recentes envolvendo o monitoramento de
integridade estrutural baseado no método da impedancia eletromecénica bem como os

principais efeitos que podem provocar erros na aplicacao da técnica.

2.1.1. Monitoramento da integridade estrutural

O monitoramento da integridade estrutural representa um conjunto de estratégias,
técnicas e tecnologias para identificar, localizar e prognosticar danos a estruturas de varios
tipos e aplicagdes. Existem varios campos de aplicacdo, desde engenharia civil até estruturas
aeroespaciais MAURO et al. (2015). No entanto, para todos, o principal objetivo é reduzir
custos com processos de manutencdo e também garantir um alto nivel de confianga

operacional.

Existem diversas formas de monitoramento da integridade estrutural e de analise ndo-
destrutiva usualmente aplicadas. Destas, vale citar a ultrassonografia, analise modal por

impacto, inspecao visual e também o ISHM, que sdo atualmente aplicadas na industria. As
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vantagens do ISHM se dao por nivel de confianga significativo, pela dispensa de operador
(inspetor) humano, pela responsabilidade e pela facilidade, visto que uma vez que o sistema
esteja instalado, pode-se monitorar continuamente a saude da estrutura de forma n&o invasiva

e totalmente automatica.

Dos vérios tipos de métodos utilizados no SHM (Structural Health Monitoring) Sohn et
al. (2004), a técnica baseada na Impedéancia Eletromecéanica (IE) merece atencao especial.
Nesta técnica, os transdutores piezelétricos, pequenos, leves e feitos de Titanato-Zirconato
de Chumbo (PZT), sao colados externamente ou incorporados na estrutura a ser monitorada
Chaudhry et al. (1996). Estes transdutores operam no espectro ultrassbnico, evitando baixas
frequéncias e ruidos externos comuns, apresentam também nivel de energia durante a
operacéo bastante reduzido quando comparado com outros métodos classicos com base em
impactos ou outras formas de excitagdo mecéanica. Desta forma, o ISHM ¢ diretamente

dependente da piezeletricidade dos transdutores utilizados.

O efeito piezelétrico une os dominios mecénico e elétrico, sendo possivel viajar entre
eles em ambas direcbes. Na mecanica elétrica, uma deformacdo mecanica gera um
deslocamento de carga elétrica entre os terminais do transdutor, sendo este efeito conhecido
como “Efeito Piezelétrico Direto”. Ja na elétro-mecénica, a aplicacdo de uma tensao elétrica
gera deformagdo mecéanica no transdutor, o que a caracteriza como “Efeito Piezelétrico
Inverso”. No ISHM, ambos os efeitos sao utilizados para excitar mecanicamente a estrutura e
ainda obter a leitura de impedancia eletromecanica acoplada. As bandas de frequéncia

ultrassodnica sao preferidas e requerem menos energia nos transdutores (PARK, 2003).

A técnica de monitoramento de integridade baseada na chamada impedéancia
eletromecénica (ISHM — Impedance Based Structural Health Monitoring) foi desenvolvida e
baseada nas propriedades elétricas apresentadas por uma pastilha de PZT colada ou
embebida a estrutura sendo monitorada, Sun et. al. (1995). O objetivo da técnica é monitorar
variagbes na assinatura de impedancia eletromecénica, do conjunto transdutor-estrutura,
causadas pela presenca de danos. Medindo-se diretamente a impedéancia elétrica do
transdutor acoplado em diferentes pontos de uma faixa de frequéncia arbitraria, obtém-se o
que se chama de “Assinatura de impedancia” ( Impedance Signature — |1S) da estrutura. Essa
IS é constante enquanto as caracteristicas estruturais ndo se alterarem. O processo de
monitoramento decorre da comparacédo da primeira IS obtida, chamada de baseline, com

futuras IS obtidas ao longo do tempo de monitoramento da estrutura (GIURGITIU, 1997).

Para obter sucesso no uso da técnica, o sistema deve ser capaz de identificar efeitos

ambientais que possam gerar alteragdes estruturais que néo representem, necessariamente,
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danos estruturais, Moura e Steffen (2006). Particularmente, o efeito da temperatura é o efeito
ambiental que mais impacta na técnica de ISHM, Palomino et. al. (2011). Diversos estudos
foram desenvolvidos ao longo do tempo, Park et. al. (1999), Rabelo et. al. (2015), para
compensar esse efeito e minimizar a taxa de “falso positivos” no processo de deteccdo de
danos, porém, sem se preocupar em identificar e caracterizar, estatisticamente, essa
influéncia. A secao a seguir apresenta a ISHM em detalhes, descrevendo melhor como o

efeito da temperatura influéncia nas IS.

A ideia por trds do ISHM consiste no monitoramento das mudangas dindmicas da
estrutura causadas pela presenca de danos por meio das variagdes da IS. Pastilhas de PZT
sao acopladas na estrutura através de colas especiais permitindo a maxima transferéncia de
energia mecéanica entre os componentes. As identificagdes das antirressonancias estruturais
séo realizadas com base na variagdo dos picos de impedéncia mecénica da estrutura, na

presenca de danos.

O primeiro método ISHM foi proposto por Liang, et al. (1994), e posteriormente, o
método foi complementado por Sun et al. (1995), Chaudry et al. (1996), Park et al. (1999,
2003), a SOH et al. (2000), Giurgiutiu et al. (2003), Park; Inman (2005) Moura; Steffen (2006),
Peairs (2006), Moura (2008), Palomino (2008), Liu et al. (2009), Finzi Neto et al. (2011),
Palomino et al. (2011), Maio (2011), Oliveira (2013), Roseik (2014), Tahmasebpour (2014),
Rabelo et al.(2015), Finzi Neto; Steffen J. (2015), Malafaia et al. (2016), Rabelo et al. (2017)
e Tsuruta et al. (2017)

Quando ocorre um dano estrutural, mudancas na resposta dinamica ocorrem através da
pastilha de PZT através de seus sinais de impedancia. Para descrever as mudancas
mencionadas, desenvolveu-se um modelo eletromecanico que identifica e descreve o
processo de medicdo da impedancia eletromecénica para um certo grau de liberdade. Para
simplificar o desenvolvimento do modelo, Liang et al. (1994) propuseram-se a trabalhar com

a admitancia eletromecénica (inverso da impedancia), como se vé na Fig. 2.1.
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Supondo que as propriedades mecanicas do PZT séo invariantes ao longo do tempo,

€ mostrado que a admitancia do sistema Y(®) & yma combina¢io da impedancia do atuador,

Z”(w), e da estrutura l(w) dado na Eq. 01.

Acoplamento eletro-mecanico
| = i sen(wt+9) Admitancia Y = Re(Y) +jIm(Y)

M

Figura 2.1 — Modelo de integridade estrutural baseado no método da impedancia

eletromecanica. Fonte: Adaptado de Park et al. (1999).

Y(o)=iwa en' (1-i8)-——"2— -
[_ =) Z(0)+Z,(0) " y (01)

Sendo: Y(w) a admitancia elétrica da pastilha PZT; Zy(w) e Z,(w) as impedancias
mecanicas da estrutura e da pastilha PZT, respectivamente; V a tenséo aplicada; / a corrente
circulante; “a” € a constante geomeétrica do transdutor; YXXE o0 modulo de Young; ds a
constante de acoplamento piezelétrico; £;; a constante dielétrica complexa; e § o fator de
perda dielétrica da pastilha PZT. Tanto o mddulo de Young quanto a constante dielétrica
complexa da pastilha PZT sao afetados pelo efeito da temperatura, que acaba por alterar as

medidas de IS.

As faixas de frequéncias tipicamente utilizadas encontram-se entre 30kHz e 250kHz,
segundo Park, et al (2003). E comum definir-se uma largura de banda da ordem de 10kHz a
30kHz, dentro da faixa escolhida, onde as frequéncias inicial e final sdo arbitradas por
métodos de tentativa erro, e/ou procedimentos de otimizacdo, para a identificacdo de uma
determinada classe de danos estruturais, Moura, et al., (2008). Ja a sensibilidade de deteccao
a uma determinada classe de danos estruturais, foi estudada por Park (2003). Em seus

estudos, verificou-se que para distancias radias de até 0,4 metros, para compdsitos, e de até
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2 metros, para barras metalicas, danos de pequena extensdo podem ser identificados. Para
Maio (2011) a melhor faixa de frequéncia para localizar a posicdo de um dano é a faixa de 0

kHz a 10 kHz utilizado em testes com viga em balanco.

Nota-se que em todos os estudos houve uma notéria variacao da faixa de frequéncia.
Diversos autores conseguiram encontrar resultados satisfatdérios em faixas de frequéncias
notadamente distantes. Porém ao se aprofundar em cada caso, é possivel chegar a conclusao
de que dependendo do tipo de material, variagcdes de temperatura, tipo de ensaio entre outros,
havera uma variacdo da faixa de frequéncia adequada. Conclui-se ainda que considerar o
efeito da temperatura implicara em novas analogias, pois o efeito da temperatura provoca
alteragcdes nas propriedades dos materiais e consequentemente nas assinaturas de

impedéancias obtidas.

2.1.2. Efeito da Temperatura

Da Equacéo (01), tanto o médulo de Young quanto a constante dielétrica complexa
da pastilha PZT sao afetados pelo efeito da temperatura. Isto implica dizer que tanto os
transdutores quanto a estrutura mecanica acabam por alterar suas propriedades. As IS
acabam alterarando a forma dos picos de ressonancia, vales das antirressonancias e
deslocamentos horizontais e verticais da |IS. Trabalhos recentes como o de Rabelo et al,
(2014), Malafaia et al. (2016) objetivam compensar essa influéncia danosa a técnica.

Em diversos estudos n&o foram considerados os efeitos da variabilidade da
temperatura. No entanto os efeitos podem provocar equivocos na conclusdo de diversos
trabalhos. Oliveira (2013), Malafaia et al. (2016) aborda a técnica de deteccdo de dano em
uma estrutura, como base um painel de aluminio e em seus estudos concluem que o efeito
da temperatura pode ser confundido com um dano, se 0 mesmo néo for isolado da verdadeira
assinatura de impedancia do sistema. Estudos recentes Tsuruta et al. (2017), Rabelo et al.
(2017) utilizam técnicas de normalizacéo e algoritmo de otimizac&o hibrido para compensar o

efeito provocado pela variacdo da temperatura sobre o corpo de prova.

2.1.3. Carregamento estatico

Outro efeito que influencia a leitura das IS é o carregamento estatico, pois, entende-
se que a carga estatica é uma carga adicionada gradualmente aplicada a estrutura sem causar
mudancas no tempo. Utiliza-se esse tipo de carga para simular danos a estrutura, os

chamados danos simulados.
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Ainfluéncia da carga estatica, causa variacdes na magnitude dos picos e vales, utiliza-
se esse tipo de carregamento na pratica de ensaios ndo destrutivos (END), onde uma
determinada massa é integrada a estrutura por meio de acoplamento mecénico e ou adesivos
plasticos, permitindo assim realizar testes de integridade estrutural sem danificar o corpo de
prova. (REBILLAT et al., 2016).

A técnica RMSD é utilizada para compensar essa influéncia. Para Oliveira (2013), Maio
(2011), Malafaia et al. (2016) as técnicas estatisticas bem como as métricas de dano, séo
ferramentas eficazes para a deteccédo de danos pois possuem uma excelente sensibilidade e

robustez na compensacéao de tal interferéncia.

Os danos simulados permitem quantificar, identificar e caracterizar a influéncia do dano
na estrutura através de testes estatisticos. Palomino (2008) sugeriu testes n&o destrutivos em
painel aeronautico para validar métricas de dano que pudessem reduzir as influéncias
ambientais bem como testes com a adicdo de massa e perda de rebite. Este estudo concluiu
que as métricas estatisticas sao eficazes na reducao de tais interferéncias de acordo com o

tipo de ensaio e corpo de prova utilizado.

2.1.4. Carregamento Dindmico

Diferentemente do carregamento estatico, carregamentos dindmicos sado aqueles
cuja magnitude, direcado e posicao de aplicacido podem sofrer variagbes ao longo do tempo,
implicando em deslocamento, velocidade e aceleragcdo de resposta da estrutura. A acéo
dindmica do vento, impacto de objetos entre outros, sdo exemplos de fontes geradoras de
carregamento dindmico Silva (2011). Ao realizar ensaios em ambiente ndo controlado, em
termos de temperatura, vento, impactos gerados por humanos e vibracdes do solo, a estrutura
ou corpo de prova analisado podem ser alterados, o que implica em erros na assinatura de

impedéancia obtida a partir da estrutura.

Tais erros dificultam a obtencado e identificacdo das reais respostas do sistema,
implicando em resultados com confiabilidade comprometida. Identificar e eliminar esses
possiveis erros podem aumentar significativamente a confianca dos resultados envolvendo
estudos aplicando o método de ISHM. Outras fontes de erro séo interferéncias indesejadas,
que podem alterar as propriedades da estrutura por consequéncia a leitura dos PZTs, gerando
assim uma grande perturbacdo durante a andlise dos resultados obtidos a partir do
experimento. Estes podem ser impactos ou vibragdes externas, carregamentos dindmicos ou
transientes e campos eletromagnéticos proximos aos sensores e sua fiacdo durante a

aquisicdo. Faz-se necessario buscar na literatura métodos matematicos que possibilitem a
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identificacdo e eliminacdo das perturbacdes provocadas por carregamentos dindmicos
(RABELO et al., 2014).

2.1.5. Sintese

Finalmente pode-se concluir que existem muitas variaveis que podem interferir nos
verdadeiros resultados de um experimento. Identificar, separar ou mesmo eliminar esses erros

é extremamente importante para assegurar a confiabilidade dos resultados.

Outra analise importante é a verificacdo do tipo de sensor utilizado. Vale salientar
que podem existir variacbes consideraveis em frequéncia de operagcado, propriedades
mecanicas, térmicas e eletromagnéticas, dependendo do tipo de PZT usados. Com o avango
da tecnologia cada sensor-atuador (PZT), que possui uma sensibilidade e deformacéao
caracteristicas dependendo do formato e composicdo do material. Isto implica que, em uma
mesma aplicacdo dependendo do sensor-atuador utilizado, os resultados e métricas podem
ou nao ser eficazes (BAPTISTA, 2010).

Para solucionar esse problema propés-se a utilizagdo de modelos matematicos que
possam identificar, separar e ou eliminar as causas geradores de interferéncia. Na proxima
etapa a teoria apresentada nesse capitulo sera aliada a modelos estaticos aplicaveis em ISHM
com a finalidade de encontrar na literatura modelos eficazes na compensacéao dos verdadeiros

efeitos causadores de alteracgdes nas IS.

2.2. Métodos estatisticos aplicaveis em SHM.

Este topico tem como finalidade, buscar na literatura modelos estatisticos aplicaveis ao
pré-processamento de SHM. Os modelos funcionam de maneira similar, mas apresentam
caracteristicas e resultados distintos, tornando a investigacdo fundamental para encontrar o

modelo que mais se aproxima dos resultados corretos.

2.2.1. Critério de Chauvenet

Experimentos como os realizados em ISHM s&o suscetiveis a interferéncias externas
que causam uma coleta inadequada de dados, no caso da IS. Essa assinatura pode ser
diferente do padrdo observado nas outras amostras de IS cuja diferenca poderia ser

verificada, por exemplo, através dos indices de dano calculados a partir da definicdo de
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alguma métrica de dano. Para minimizar o efeito da interferéncia no resultado, pode-se fazer
uma limpeza dos dados de acordo com o comportamento tendencial das amostras. Para fazer
isso, propde-se na literatura a utilizacdo do critério Chauvenet, descrito nos paragrafos

seguintes.

O critério de Chauvenet é uma ferramenta estatistica usada para eliminar amostras
consideradas errdneas (‘outliers’) para a curva em uma experiéncia. Sua analise consiste em
comparar cada valor calculado a partir da Eq. (04) e comparando-os com o valor encontrado
da tabela do critério de rejeicdo, determinando os valores aceitos e rejeitados (DOEBELIN,
2000).

A média da amostra para um conjunto de dados de tamanho n é dada pela Equacgéo
(01), onde Xi representa cada um dos valores. O desvio padrdo s da amostra é descrito pela
Eq. (02). A partir dos valores obtidos, é estabelecido um desvio relativo a média, DR,

apresentado na Eq. (03).

5 _ D= X

X = 2=k (02)
s= [ (03)
DR(x;) = Xl (04)

Para definir se uma amostra esta dentro dos valores esperados, cada valor de DR (Xi)
é comparado ao valor padrao DRo. O ultimo é caracterizado como a taxa padrao de desvio
da média da amostra, definida por Chauvenet, através da Eq. (04), onde norminv é o inverso
da distribui¢cdo normal (GERMANO, 2013).

DRo = norminv (1 - ﬁ) (05)

Se, para algum Xi, DR (Xi) > DRo, entao este Xi é considerado divergente do conjunto

de dados. Por consequéncia, esta amostra é retirada e os valores da média e desvio padrdo
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séo recalculados. Este processo s6 pode ser aplicado uma vez no conjunto de dados como

ilustrado no fluxograma da Fig. 2.1.

Dr(xi)

Dado

aceito

Consulta a Tabela

Dado
Eliminado

Mumero de leituras,

n

- om N

R
h B

100
300
500

1000

% FRazZoentre o maximo desvio

aceitével = o desvio padrio,

138
154
1,65
173
1,20
156
213
233
2,57
281
314
3,29
3,48

Figura 2.2 — Processo de comparacao de critério de rejeicdo de valores duvidosos. Fonte: Adaptado

de Holman 1990.

Na Tabela 2.1 é ilustrado em detalhes os valores de RC de acordo com o nimero de

amostras analisadas.
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Tabela 2.1 - Tabela do critério de rejeicdo de Chauvenet. Fonte: Adaptado de Doebelin, 2000.

Razao entre o maximo desvio

. . aceitavel
Numero de leituras,

e o0 desvio padréo,

n
d,ox /O
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57
100 2,81
300 3,14
500 3,29
1000 3,48

2.2.2. Testes de normalidade

A distribuicdo normal é utilizada em varias areas como base para inferéncias estatisticas
sobre populacdes. Para validar tais conclusbes, é importante confirmar a normalidade da
distribuicdo amostral dos dados, que ocorre através de testes. Estes, por sua vez, possuem
varios pardmetros que devem ser analisados para se adequarem melhor a amostra. Assim,
para uma escolha apropriada de teste a ser usada, alguns testes s&o descritos a seguir
(TRIOLA, 2008).
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Para que uma distribuicdo seja considerada normal, 68,26% dos valores de desvio

padrao independentemente do sinal, devem estar entre a sua média, 95,44% precisao estar

dentro de dois desvios padrao de sua média e 99,72% dos valores devem estar dentro de trés

desvios padrdo da média Lopes (2013). A distribuicdo normal tem como caracteristica a

representagao grafica em forma de sino como ilustrado na Fig. 2.3 (TRIOLA, 2008)

A1 —

oM —

o

0,10 =

0,00

95 4%
939,6%

Figura 2.3 — Modelo de distribuicdo normal. Fonte: Adaptado de Alves 2016.

De acordo com RABELO et al. (2016), o desvio padrao de uma amostra pode ser

interpretado de acordo com a regra de Chebyshev, aplicavel a qualquer conjunto de dados de

amostra, independentemente do formato da distribuicio de frequéncia dessas amostras.

) Nenhuma informagéo util & fornecida dentro do intervalo (X -s, + s).
b) Pelo menos 75% ficara dentro do intervalo (X - 2s, X + 2s) para amostras.
)

Pelo menos 88,98% das medidas ficaram dentro do intervalo (X -3s, X + 3s).

d) Geralmente, para qualquer nimero k maior que 1, pelo menos (1 - 1/k?) das medidas

cairdo dentro do desvio padrdo da média, isto &, dentro do intervalo ()? -ks, X + ks ).

Qutra interpretagao do desvio padrao pode ser realizada pela regra empirica, aplicada

em conjuntos de dados com distribuicdes de frequéncia em forma de sino e simétricas.

a) Aproximadamente 68% das medidas estario na faixa (X-s, X + s).
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b) Cerca de 95% das medidas cairdo de (X -2s, X + 2s).

¢) Aproximadamente 99,7% das medidas serdo dentro de trés desvios padrao da média.

2.2.2.1. Teste de Jarque-Bera

O teste de Jarque-Bera é assintotico, tendo como parametros o numero de amostras n,
e os valores de Skewness (s), Kurtosis (k). Skewness descreve a assimetria de uma
distribuicdo, enquanto a Kurtosis caracteriza o achatamento de sua curva como ilustrado na

Fig. 2.4. A estatistica de teste é mostrada pela Eq. (06).

Jo = 25+ 2 o5

Skewness
[Negatively skewed distribution MNarmal distribution Pasitively skewed distribution
or Skewed to the |eft Symmetrical or Skewed to the right
Skewness <0 Skewness =0 Skewness > (0
Kurtosis

ki ™

Platykurtic distribution MNarmal distribution Leptokurtic distribution
Low degree of peakedness Mesokurtic distribution High degree of peakedness
Kurtosis <0 Kurtasis =0 Kurtosis =0

Figura 2.4 — Distribuicdo de Skewness e Kurtosis. Fonte: Adaptado de Sheskin, 2011 e Westfall 2014.

A decisao de teste é feita de acordo com duas hipoteses: HO, segundo a qual os dados

da amostra especificada obedecem a uma distribuicdo normal; e H1, que rejeita HO. O
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resultado retornado pelo teste é 0 quando HO é aceito ou 1 quando rejeitado. Uma variavel
importante do teste € o nivel de significAncia adotado no mesmo. Esse item determina a
probabilidade maxima de se aceitar a hipétese Ho quando ela é falsa. No teste padrao, com a
= 0,05, admite-se uma probabilidade de 95% de a decisdo tomada estar acertada. Para
aceitacao ou rejeicao das hipdteses, os valores da estatistica do teste, jbstat, e do valor critico
para determinado nivel de significancia, critval, sdo comparados. Caso jbstat > critval, ha a

rejeicdo da hipdtese nula.

A recomendacéao de uso do teste de Jarque-Bera é para amostras de tamanho maior ou
igual a 2000. Nessas, é utilizada uma distribuicdo quiquadrado para estabelecer uma
comparacéo entre os valores de critval e jbstat e analisar as hipoteses. Em caso de amostras
de n < 2000, o valor critico é determinado por simulacio. Sao gerados cem mil dados com os
mesmos valores de média e desvio padrdo do dado original, e o teste gera uma distribuic&o

de referéncia, no processo de Simulacao de Monte Carlo (JARQUE et al.,1987)

Como explicado por Giles (2014), o motivo dessa mudanga na analise para n < 2000
amostras se dao pelas pequenas quantidades de amostras, a distribuicdo do qui-quadrado
pode ser muito sensivel, rejeitando a hipdtese nula quando é verdadeira. Em pequenas
situacdes de amostragem, o nivel de significAncia pode ser distorcido além do pretendido.
Assim, o teste pode apresentar baixa eficiéncia quando o nimero de amostras nao respeita o

limite inferior, de 2000, pré-estabelecido.

2.2.2.2. Teste de Kolmogorov-Smirnov
O teste de Kolmogorov-Smirnov baseia-se na diferenca absoluta entre a fungdo de
distribuicdo cumulativa assumida para os dados, no caso a normal, e a fungao de distribuicdo

empirica destes, conforme descrito na Eq. (07) (LEOTTI, 2005).

Dy, = sup|F(x) — E,(x)| (08)

Onde F(x) é a funcao de distribuicdo cumulativa assumida para os dados, € Fn (x) é a
funcéo de distribuicdo empirica cumulativa.
As hipoteses testadas sédo Hq: F(x) = F e Hy: F(x) # F. O teste fornece o valor do teste,

p-valor, que pode ser interpretado como o grau de concordancia entre os dados e a hipotese
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nula. Quanto menor for o valor de p, menor sera a relacao entre a distribuicdo dos dados e
aquela descrita pela hipétese nula. Assim, a regra de decisdo tomada é: se o valor p for maior
do que o nivel de significaAncia a escolhido, a hipotese H, é aceita e a distribuicdo assumida

para o conjunto de dados é normal. Caso contrario, H, é rejeitada. (OZTUNA et al., 2006)

O teste pode ser aplicado a qualquer amostra, independentemente do numero de

observacdes. Além disso, ndo depende da fungao de distribuicdo cumulativa testada.

2.2.2.3. Teste de Lilliefors

O teste de Lilliefors é uma adaptacido do teste de Kolmogorov-Smirnov. Ha uma
diferenca significativa entre os dois testes, enquanto o ultimo faz uso da média e desvio
padrao fornecidos para testar o desvio padrdo, Lilliefors usa o desvio padrdo e médio
calculado no préprio conjunto de dados. A estatistica do teste é dada pela Eq. (09) (RAZALI,
2011).

D" = maxlﬁ(x) — G(x)l, (09)

Onde F(x) é a distribuicdo cumulativa empirica dos dados da amostra e G(x) é a

distribuic&o hipotética com os pardmetros estimados iguais as amostras.

Semelhante ao teste de Jarque-Bera, para calcular o valor critico, o Lilliefors interpola
para uma tabela de valores criticos pré-calculados usando simulacdo de Monte Carlo para
amostras menores que 1000. O teste é recomendado para aplicagbes quando a hipétese HO
€ mais aceita do que deveria, para resolver esse problema Lilliefors foi desenvolvida para

corrigir o teste de Kolmogorov-Smirnov, como ilustrado no exemplo da Fig. 2.5.



Objetivo do
Teste

"

Teste de
f . Shapiro Wilk

Avaliacdo da
Aderéncia

1.

Teste de
Kolmogorov
Smirnov

34

Teste de
Lilliefors

>

Teste de Jarque
Bera

Figura 2.5 — Aplicacao do teste de Lilliefors. Fonte: Adaptado de Conover 1999.

Como ilustrado no diagrama o teste de Lilliefors foi implementado para resolver o

problema de aceitacdo de HO do teste de Kolmogorov-Smirnov e sua aplicacéo é realizada

normalmente em analises cujo o niumero de amostras obtidas é inferior a 1000.

2.2.2.4. Teste de Shapiro Wilk
O teste de Shapiro-Wilk é baseado na Equacgao (10).

w

bZ

- T -

JZ)21

Onde xi sdo os valores de amostra ordenados e a constante b é determinada pela Eq.

(11) e (12):
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2 ,
2?2/1 Anois1 * (X(noien) — X)), sen épar

= 2:(n+1)/2

b .
i apeier * (Xueie) — X)), sen é impar

(12)

Onde a,_;., s8o as constantes geradas pelas médias, varidncias e covariancias de
acordo com o tamanho da amostra e seus valores sao tabelados. Se n for um namero par

= o 2 , . = 2 .
entédo utiliza-se Z?z/l e quando o numero de amostras forem impar entdo é aplicado o

(n+1)/2

somatorio ¥~

Para Lopes et al. (2013), Razali (2011) e Yap (2011), este teste é considerado o melhor
teste de aderéncia a normalidade, sendo eficiente para diferentes distribuicdes e tamanhos
de amostra quando comparado, por exemplo, com Kolmogorov. Para amostras menores de
30, em particular, é recomendado. Para Torman et. al, (2012) em todas as distribuicdes
exceto a t-student e no percentual de acertos o teste Shapiro Wilk obteve os melhores
resultados se comparada aos demais testes presentes na literatura. E importante ressaltar

que a eficiéncia do teste depende da quantidade amostral utilizada na analise.

O procedimento de aplicacédo do teste consiste primeiramente em formular o teste de
hipotese, identificando HO e H1, estabelecer um nivel de confianca e posteriormente realizar
os calculos. Se o valor de W > Wtabelado entdo com nivel de significAncia previamente
estabelecido pode-se dizer que as amostras provem de uma distribuicdo normal (SHAPIRO,
1965).

2.2.3. Limiar de detecgéo

Um conceito importante nas anélises de ISHM é o chamado de Limiar de Detecgéo.
Seu valor estima o ponto a partir do qual a existéncia de uma mudanca significativa na
estrutura é considerada, com base nos dados experimentais. O limiar ou threshold é uma
ferramenta fundamental para a deteccdo de danos na estrutura, ideal para indicar uma

ocorréncia ou ndo de dano na estrutura (RABELO, 2016)

Sao entdo definidas duas formas de calcular o limiar para esta analise. Na primeira,
na qual a amostra é considerada normal pelo teste de Shapiro-Wilk, o limiar é dado pela Eq.
(13). Para o segundo, a normalidade da amostra sendo negada, o calculo é feito pela Eq. (14),

de acordo com a regra de Chebyshev.

threshold = X + 3s (13)
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threshold = X + 18s (14)

Para ambas as estimativas, espera-se que pelo menos 99,7% das medidas estejam
abaixo do valor limiar para o mesmo estado estrutural. Na Figura 2.6 & ilustrado uma aplicag&o
do limiar de deteccdo em monitoramento de integridade estrutural baseado no método da

impedancia eletromecanica ISHM.

Threshold £\ l \

\/\/\/\

Figura 2.6 — Exemplo da técnica de limiar de detecg&o. Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste exemplo pode-se visualizar que o trago do limiar passa através dos graficos,
significando que o limiar identificou neste caso que as assinaturas de impedancia possuem
danos. No proximo capitulo é discutido qual € o melhor modelo aplicavel ao pré-

processamento de ISHM de acordo com as condi¢des realizadas durante as simulacgées.

2.2.4. Sintese

Neste capitulo investigou-se na literatura solugbes aplicaveis ao monitoramento da
integridade estrutural. Foram mapeados diversos estudos como, as técnicas baseadas em
SHM, os possiveis efeitos que podem causar interferéncias nas assinaturas de impedancia e

métodos e modelos estatisticos aplicaveis em SHM.
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CAPITULO III

PROCEDIMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, é investigado o modelo estatistico a ser aplicado aos dados adquiridos
por um sistema de SHM, levando em consideracao o tipo e condi¢cdes apresentadas durante
0 monitoramento da integridade estrutural baseado no método da impedéncia eletromecénica.
Como visto no capitulo anterior, existem muitos métodos estatisticos na literatura, cada qual

com suas caracteristicas e tipo de aplicagdes.

3.1. Aplicacao do pré-processamento

Escolhido o tipo de experimento e as condi¢gdes ambientais envolvidas, é necessario
escolher na literatura as métricas que melhor se adequam ao pré-processamento dos dados.
Na Fig. 3.1 é ilustrado o processo desde a aquisicdo das assinaturas até o resultado pré-

processado.
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Figura 3.1 — Procedimento de pré-processamento. Fonte: Elaborado pelo autor.

As assinaturas (dados brutos) adquiridas durante o experimento sdo separadas entre IS
com e sem dano e posteriormente por intervalos de temperatura. O Processo de Limpeza de
Dados é realizado sobre o baseline em cada intervalo de temperatura, entdo s&o
implementadas as métricas de dano juntamente com o critério de Chauvenet. Finalmente é
aplicado o teste de normalidade e determinado o limiar de deteccdo que indicara se as

assinaturas analisadas possuem ou nao dano.

3.2. Critério de Chauvenet

A partir da coleta dos dados originais sédo realizadas ac¢des que possam identificar e
eliminar possiveis anomalias. Diante das possibilidades da literatura a técnica escolhida para
identificar e eliminar as possiveis alteracbes indesejadas presentes nos sinais de impedancia
adquiridos foi o critério de Chauvenet. A aplicacao do critério de Chauvenet segue algumas

regras demonstradas através do fluxograma da Fig. 3.2.
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Calculo
X e S daamostra

Com os novos valores
é repetido o ciclo mais
uma Unica vez.

Ser > Rc, Rejeita o Tabele do critério de
dado rejeicao Rc

Figura 3.2 — Processo de rejeicdo de amostra a partir do critério de Chauvenet. Fonte: Adaptado de
Doebelin, 1990.

Primeiramente calcula-se a média e o desvio padrdo da amostra. Ap6s o célculo é
necessario determinar o numero de desvios padrdo que diferem da média calculada. E
finalmente consulta-se a tabela pré-definida do critério de rejeicdo comprando o seu valor com
o desvio padrdo da medida analisada. Se o valor do desvio padrdo dos valores calculados
forem superiores ao valor tabelado do critério de rejeicdo, entdo esses ou esse valor é

eliminado.

Apos eliminar o (s) valor (s) da amostra, como recomendado pela literatura o processo
é repedido mais uma unica vez, e o0s resultados recalculados e comparados a tabela

novamente, eliminando ou ndo os demais valores andmalos presentes na amostra.

Para execucdo dos testes de normalidade utilizou-se um algoritmo fornecido e
licenciado para uso do software de codigo aberto MATLAB® desenvolvido por Rod Letchford,

2016, disponivel no anexo A5.

Com a aplicagdo do critério espera-se obter resultados com grau de confianca
significativo, removendo provaveis erros e sem a presenca de interferéncias que possam ser

interpretadas erroneamente, comprometendo a validade dos dados.
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3.3. Métricas de dano

Com as assinaturas obtidas s&o iniciados os testes da métrica de dano. A métrica de
dano determinara numericamente a incidéncia de dano de cada assinatura obtida, cada qual

com uma caracteristica especifica.

Para essa analise foram utilizados trés métricas de dano a RMSD (Desvio médio da
raiz quadrada), CCD (Desvio do coeficiente de correlacdo) e M (Somatéria da diferenca

média).

A métrica RMSD é bastante empregada quando se tem duas amostras a serem
comparadas, ela calcula a diferenca entre os valores previstos e observados resultando em

um valor numérico de dano.

i=1 n

RMSD = |3 ((Re(zl,i)_Re(zz,i))Z) (15)

Onde n é o numero de frequéncias utilizadas na comparagéo, Re(Z4,) é a parte real do
baseline, impedancia sem dano em uma frequéncia i, Re(Z,;) é a parte da impedancia na

frequéncia i para a nova configuracéo da estrutura. (PEAIRS,2006)

Ja a métrica CCD nao mede a relacédo causa e efeito entre as assinaturas e sim o
relacionamento linear entre os dois sinais, estabelecendo um nivel de relac&o entre eles.
(GIURGIUTIU,2005)

cCD =1-CC (16)

Onde CCD é o desvio do coeficiente de correlacao e CC é o coeficiente de correlacao
Eq. (17)

CC = Ly (Feln) Re@)(re(z.) Re)

n Sz15z2
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Onde S;4 é o desvio padrao do sinal de impedéancia de referéncia e S,, é 0 desvio
padrao do sinal de impedancia a ser comparado. Se o coeficiente de correlagao for igual a 1
0s sinais possuem total correlacao e quanto maior a diferenca entre os sinais, menor é o valor
de CC (SOH, 2003).

A mais simples de todas as métricas a M n&o utiliza nenhuma relac&o entre os valores
das assinaturas analisados, apenas realiza a somatéria da diferenca média entre os sinais
para estabelecer o indice de dano (PALOMINO, 2008)

M =¥ ((Re(Zy;) — Re(Z,))? (18)

Com as métricas devidamente aplicadas, espera-se que alguma destas consiga
identificar variacbes de temperatura nas assinaturas de impedancia com robustez e
sensibilidade na deteccdo dessas variagdes de temperatura para IS sem e com a presenca

de dano.

Apos calculados os indices de dano é imprescindivel estabelecer um limiar que ira
separar as IS que nao possuem dano das que possuem, objetivando-se comprovar que o pré-
processamento dos sinais foram eficazes eliminando possiveis erros e estabelecendo um

grau de confianga dos resultados.

3.4. Execucdo do teste de normalidade

Os testes de normalidade tém a proposta de identificar o tipo de distribuicao através
de alguns métodos estatisticos com o objetivo de encontra a limiar de detecc&o ou threshold,
Eq.13 e Eq. 14.

Existem muitas técnicas que verificam a normalidade dos dados, se as distribuicbes

com base na inferéncia estatistica sobre a populacao apresentam normalidade ou n&o. Porém
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cada métrica possui uma caracteristica de aplicagdo com base no numero de amostras
obtidas. Neste presente trabalho planejou-se obter um nimero de amostras proximo a 30
(TRIOLA, 2008).

Na literatura o teste de Shapiro-Wilk foi o teste mais recomendado para essa
quantidade de amostra. Apds definir a técnica, os dados sdo analisados através de um
algoritmo e seus resultados demonstraram se determinada informacéo apresenta normalidade
ou ndo. De acordo com a resposta do teste, calculos séo realizados para identificar o limiar

de dano das assinaturas verificadas.

O sucesso na implementacio do teste de Shapiro-Wilk pode ser confirmado nos

resultados do pré-processamento descritos no préximo capitulo.

3.5. Obtencao do Limiar de Detecc¢ao

Identificado o tipo de distribuicdo das assinaturas de impedancia, um limiar de
deteccdo habilitado é necessario para apontar a partir de quais valores uma estrutura possui
ou ndo dano. Com essas caracteristicas essa técnica é muito importante para a obtencgéo de
conclusdes sobre a estrutura, sendo de fundamental importancia a sua aplicacdo durante

etapa de pré-processamento.

O limiar de deteccéo é caracterizado através de uma reta horizontal que atravessa o
grafico e sua localizacdo depende da distribuicdo da amostra. Caso o teste de normalidade
através dos testes de Shapiro-Wilk validar as informagdes como variaveis continuas, entao o
calculo do Threshold utiliza a Eq. (13). Caso esta identifique as assinaturas como sendo néo
normais, entdo a Eq. (14) é implementada para identificar a posicdo exata do eixo y de origem

da reta, como ilustrado no exemplo da Fig. 3.3.
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Figura 3.3 — Exemplo de aplicagéo do limiar de detecg&o. Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6. Sintese

Nesta etapa foram escolhidos os melhores métodos e técnicas aplicaveis a SHM,
encontrados na literatura. Assim objetivou-se incorporar esses métodos e técnicas nas etapas
de pré-processamento, com a finalidade de identificar e remover possiveis perturbagtes
oriundas dos testes, entregando finalmente resultados confiaveis para analises e conclusdes

sobre o real estado de uma determinada estrutura.



CAPITULO IV

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Apb6s extensa revisdo bibliografica, identificou-se diversos métodos e modelos
matematicos adequados a abordagem proposta. Foram entao feitos ensaios experimentais
utilizando PZT’s acoplados a um painel aeronautico de aluminio para identificar seu
comportamento dindmico. Neste capitulo aborda-se em detalhes a descricdo do experimento

e 0s procedimentos experimentais empregados durante a etapa de testes.

41. Descricido da Bancada Experimental

O ensaio para determinar o comportamento dindmico da estrutura através de suas
assinaturas de impedancia foi realizado em um painel aeronautico de aluminio, (Aluminio
2024-T3), fornecido pela companhia Embraer. Grampos de retengcdo foram usadas com o

proposito de proteger os feixes de aluminio como ilustrado na Fig. 4.1.
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Figura 4.1 — Painel de aluminio aeronautico utilizado no experimento. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 4.1 pode-se visualizar as propriedades do Aluminio aeronautico.

Tabela 4.1 - Propriedades do Aluminio 2024-T3. Fonte:
http://www.imperiodosmetais.com.br/downloads/download_ficha_tecnica/aluminio/2024.pdf (Acesso
em 26/10/2017)

Propriedades do Aluminio Aeronautico 2024-T3

DESCRICAO
Condutibilidade Elétrica 30% ILLA.C.S
Condutibilidade Térmica 0,29 cal/cms°C
Densidade 2,78 g/cm®
Expansio Térmica 23 x 10°%7°C

Ponto de Fusao 500 - 640°C



http://www.imperiodosmetais.com.br/downloads/download_ficha_tecnicaZaluminioZ2024.pdf_%28Acesso
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4.1.1. Pastilha Piezelétrica.

No painel foram acopladas duas pastilhas Piezelétricas (Fabricante Sparkles), do tipo
5H (15mm x 0,5mm de espessura), em dois locais préximos a janela, como Representado na
Fig. 4.2. Uma cola especial modelo Hysol® EA0151 EN composta por adesivo epoxi com
caracteristica rigida, tempo de cura de aproximadamente 8h em temperatura ambiente (25°C)
e 1h na temperatura de 180°F com ponto de inflamacao a 196°F (91,11°C), foi utilizada para

aderir os PZT’s na estrutura.

Figura 4.2 — Detalhes da pastilha piezelétrica utilizada. Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 4.2 apresenta as propriedades da pastilha de PZT Sparkles Ceramics.

Tabela 4.2 — Dados técnicos da pastilha piezelétrica da Sparkles Ceramics. Fonte:

http://www.sparklerceramics.co.in/piezo-electric-disctype-element.html {(Acesso em: 26/10/2017)

Dados técnicos da pastilha piezelétrica da Sparkles Ceramics

DESCRICAO

Diametro +15mm



http://www.sparklerceramics.co.in/piezo-electric-disctype-element.html_%28Acesso_em:_26/10/2017
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Espessura £ 0,5mm
Frequéncia Até 2MHZ - £7%; Acima de 2MHZ - £ 10%

4.1.2. Sensor de temperatura

A temperatura do painel aeronautico foi adquirida por meio de um sensor de temperatura
modelo AD590 do fabricante ANALOG DEVICES®, acoplada por meio de adesivo Hysol®
EA0151 EN e pasta térmica (Fabricante Impastec), com conducado térmica de 0,4 w/mk,
aplicada entre o sensor e a estrutura para garantir a transmissao de calor. O sensor de

temperatura pode ser visualizado na Fig. 4.3.

Figura 4.3 — Sensor de temperatura AD590. Fonte: https://www.digikey.com/product-detail/en/analog-
devices-inc/ADS90JF/ADS90JF-ND/611802 (Acessado em 26/10/2017).

Na Tabela 4.3 pode-se visualizar as caracteristicas técnicas do sensor de temperatura
AD590.


https://www.digikey.com/product-detail/en/analog-devices-inc/AD590JF/AD590JF-ND/611802_%28Acessado_em_26/10/2017
https://www.digikey.com/product-detail/en/analog-devices-inc/AD590JF/AD590JF-ND/611802_%28Acessado_em_26/10/2017
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Tabela 4.3 - Propriedades do sensor de temperatura AD590. Fonte:
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD590.pdf (Acesso em:
26/10/2017)

Dados técnicos do sensor de temperatura AD590 Flatpack

DESCRICAO
Faixa de temperatura -55°C a+150°C
Faixe de alimentacéao 4 a 30V
Linear current output 1 WA/K
Nominal current Output 298.2 uA (25°C)

4.1.3. Simulacdo de danos

Optou-se por utilizar a técnica de ensaio nao destrutivo (END) com adicdo de massa
para simular danos a estrutura. As massas com 3,02 e 6,04g cada foram acopladas ao painel
proximos aos PZT’s, em lados opostos a janela através de adesivo composto por cianocrilato
com propriedade de colagem instantanea. Na Fig. 4.4 é ilustrado o local de acoplamento das

massas.


http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD590.pdf_%28Acesso_em:26/10/2017
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD590.pdf_%28Acesso_em:26/10/2017
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Figura 4.4 — Detalhes do local de acoplamento da massa utilizado no END. Fonte: Elaborado pelo

autor.

4.1.4. Circuito eletrénico de aquisicdo de dados

Para adquirir os dados, foi utilizado um circuito eletrénico acoplado aos sensores e a
um computador. Na parte de acoplamento dos sensores foi utilizado um cabo de material
condutor Cobre com isolagdo de PVC blindado e conector de uso restrito, fornecido pela
companhia aérea Embraer. Este foi utilizado no encaixe no painel Fig. 4.5(c), a outra ponta
do cabo foi conectada a um circuito eletrénico analisador de impedancia, desenvolvido pelo
laboratério Lmest, representado na Fig. 4.5(b). Finalmente, através de um cabo USB, o
analisador de impedancia é conectado a um computador que, através de um software também

desenvolvido no Lmest Fig. 4.5(a), armazena todas as medidas realizadas durante o ensaio.
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Figura 4.5 — Sistema de aquisicdo de dados. Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. Descrigdo do Experimento

Definidos todos os equipamentos usados no experimento, apresentam-se os resultados

dos ensaios, confrontando o planejamento experimental com os resultados obtidos.

4.2.1. Procedimento experimental
Apos o levantamento e montagem de todos os equipamentos o ensaio foi realizado com
0 objetivo de antecipar inconvenientes que possam afetar a integridade e confiabilidade dos

resultados.

Em experimentos que possuem erros aleatérios consideraveis, a repeticdo é um fator
muito importante para garantir um bom nivel de confiabilidade dos resultados. Button (2016).
Segundo a teoria de Ashrae (1975) considera-se um numero grande de mostras (n > 20).
Porém Triola (1998) indica que para obter um nimero consideravel de amostras, o nimero

de repeticbes precisa ser superior a 30.

Como visto na literatura um dos pontos fundamentais em planejamentos experimentais
€ a repeticao, sendo que quanto maior o nimero de repeticao maior sera a confiabilidade das
respostas geradas. Além do numero de repeticbes para a realizagao do planejamento
experimental foi necessario identificar outras caracteristicas como, equipamentos utilizados
para caracterizar o comportamento do corpo de prova e armazenar essas informacgdes,
duracdo do experimento, local do experimento, variaveis envolvidas, tempo de coleta dos
dados, grandezas medidas e identificacdo de fontes de erro que poderiam influenciar nas

medicdes.
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Nesse sentido foi realizado um levantamento das caracteristicas do ensaio para a
realizacdo de um planejamento experimental objetivando principalmente identificar quais sao
as variaveis influentes e qual quantidade adequada de amostras, levando em consideracéo
as regras de numeros de repeticdes e identificacao das fontes de erro. Na Tab. 4.4. é ilustrado

em detalhe as caracteristicas do planejamento.

Tabela 4.4 - Caracteristica do planejamento experimental. Fonte: Elaborado pelo autor.

PLANEJAMENTO DESCRICAO

1 x computador

1 x Analisador de impedancia

2 x Pastilhas de PZT (PZT 11 e PZT 12)
Equipamentos Utilizados

1 x Sensor de temperatura

1 x Painel aeronautico de aluminio

2 x Massas de 3,02¢g e 6,049

Tempo do experimento Planeja-se executar o ensaio durante 7 dias

Espera-se obter um numero superior a 20 repeti¢cdes por faixa
Nimero de Repeticoes )
de temperatura do Baseline (sem dano).

) Local semi-controlado exposto ao ambiente, restringindo o
Local do experimento
acesso a pessoas.

Foi estabelecido um tempo coleta de aproximadamente 140
Tempo de coleta dos dados _ o
segundo de intervalo entre cada medigcdo

Durante o experimento serdo coletadas as medidas de

frequéncia, impedancia, Tensao elétrica, temperatura, poténcia

Medicoes
elétrica e corrente. Porém para a analise dos sinais serdo
utilizados somente a frequéncia, impedancia e temperatura.
Antecipacao de Espera-se que a temperatura e os efeitos eletromagnéticos
inconvenientes possam gerar interferéncias nos verdadeiros sinais adquiridos.
Namero de pontos por IS Escolheu-se realizar a aquisi¢cao de 1000 pontos por IS

Apo6s planejado, o ensaio foi executado durante um periodo de 7 dias. Foi feita uma
variacao de somente 10°C de AT. Optou-se também por realizar os testes em ambiente semi-
controlado, como ilustrado na Fig. 4.6 com o objetivo de representar uma aplicacao realista,

em condicdes similares as encontradas na industria.
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Figura 4.6 — Detalhes do local de realizagao do ensaio. Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2. Resultados

Decorrido o experimento os dados foram armazenados em formato de arquivo .txt pelo
Software de aquisicao instalado no computador, adquirindo um total de 604 IS para cada um
dos PZT’s, sendo que metade das assinaturas com dano e a outra metade sem a presenca
de dano (Baseline). Na Fig. 4.7. é ilustrado o esquematico em detalhes do arquivo resposta

bem como as IS adquiridas para cada PZT.
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Figura 4.7 — Resultados dos ensaios. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos no ensaio sdo apresentados através dos sinais, representados

pela frequéncia no eixo das ordenadas e impedancia no eixo das abcissas, o que caracteriza

uma assinatura de impedéncia representando o comportamento dindmico da estrutura,

visualizado através da Fig. 4.8.
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Figura 4.8 — Exemplo de assinatura de impedancia. Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram obtidas, somando-se os dois PZT’s considerados, 1208 IS semelhantes a Fig.
4.7, abrangendo um range de frequéncia de 50 a 80kHZ e variacao de amplitude resistiva da

impedancia de 15 a 60 Ohm.

4.2.3. Analise dos resultados
E importante observar se os resultados s&o congruentes com os encontrados na
literatura. Portanto nesta etapa é observado se os resultados obtidos se assemelham dos

resultados esperados no planejamento experimental.

4.2.3.1. Critério de agrupamento dos dados

O critério de agrupamento dos dados por faixa de temperatura é uma estratégia que tem
por finalidade de minimizar a ocorréncia de erros como falsos positivos e falsos negativos
gerados pela influéncia da temperatura sobre a estrutura e consequentemente sobre as IS.

Neste trabalho optou-se por agrupar os sinais em dois grupos distintos, baseados em
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diferentes divisdes de AT, sendo estes com intervalos de 1°C e 3°C. Na Tab. 4.5 pode-se

visualizar os dois ranges escolhidos e suas respectivas faixas de temperatura.

Tabela 4.5 - Detalhes dos agrupamentos de temperatura. Fonte: Elaborado pelo autor.

Intervalo 1°C Intervalo 3°C
20.5°Ca21.4°C 20.5°Ca23.4°C
21.5°Ca22.4°C 23.5°Ca26.4°C
22.5°Ca23.4°C 26.5°Ca29.4°C

23.5°Ca24.4°C

24.5°Ca254°C

25.5°Ca26.4°C

26.5°Ca27.4°C

27.5°Ca28.4°C

28.5°Ca29.4°C

Um dos objetivos do planejamento era obter um nimero significativo de IS Baseline para
garantir um namero significativo de amostras para cada intervalo AT, e assim evitar erros
provindos da auséncia de repeticdo. Porém pode-se observar através da Fig. 4.9 que para o
intervalo de 1°C, algumas faixas de temperatura restaram com um numero reduzido de
amostras. No entanto, diante desse resultado, surgiu uma oportunidade de analisar se a

quantidade de IS pode ser um fator que contribui significativamente para a ocorréncia de erros.
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Quantidade de Baseline por faixa de Temperatura PZT 11 e PZT 12
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Figura 4.9 — Quantidade de baseline por faixa de temperatura. Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo espera-se que o critério de agrupamento minimize a ocorréncia de falsos
positivos ou falsos negativos gerados por meio da variabilidade da temperatura ou possiveis

interferéncias eletromagnéticas.

4.2.3.2. Efeito da temperatura
O efeito da temperatura foi um dos efeitos antecipados no procedimento experimental,

que é uma variavel ambiental que altera as propriedades dindmicas de estruturas. Com os
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dados devidamente separados realizou-se duas plotagens de diferentes ranges com o intuito

de observar se de fato ocorre essa interagao.

Na Figura 4.10(a) foram realizados o emparelhamento de varias IS separadas
aproximadamente 1°C de intervalo, enquanto que na Fig. 4.10(b) &€ demonstrado as IS com

gradientes de aproximadamente 3°C.
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Nota-se que em ambas os intervalos o deslocamento tanto no eixo da frequéncia,
quanto no eixo da amplitude é significativo. E evidente que a temperatura influéncia nas
assinaturas de impedancia, evidenciando que é necessario utilizar-se de técnicas para a
correta identificacdo de incidéncia ou ndo de danos, e que o critério de agrupamentos pode

ser uma solucao eficiente para essa finalidade.

4.2.3.3. Baseline estatistico

O baseline estatistico € um nome que se da as IS que ndo possuem dano com o objetivo
usa-las como referéncia na comparacao de IS na iminéncia de danos. Esse método é utilizado
para minimizar possiveis erros das IS, aplicando a média de cada ponto de um conjunto de
assinaturas como solugdo. Neste método quanto mais amostras obtiver por intervalo
analisado a probabilidade de erro sera menor, e quanto menor o numero de amostras maior

sera o impacto do erro sobre a média consequentemente maior sera o erro.

Considerando a faixa de temperatura obtida durantes os testes, que possui um intervalo
de 20,5°C a 29,4°C para a faixa de temperatura de 1°C serdo calculadas cerca de nove
baselines e 3 baselines estatisticos para o AT de 3°C, para ambos PZT’s. A técnica
fundamenta-se em somar cada ponto das IS e dividir pelo numero de IS concentradas em

cada AT como ilustrado no fluxograma da Fig. 4.11.



59

Contador =0

N < NMostra

Sim

N =N+1

Contador =
Contador + 1

Figura 4.11 - Fluxograma do calculo de obtencao do baseline estatistico. Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o fluxograma onde n é o numero de amostras e a variavel contador é o
nimero de pontos, é realizada a média de cada ponto de todas as amostras presentes até
que se complete o total de pontos de cada assinatura. A média entao € calculada somando a

amplitude de cada um dos 1000 pontos e dividindo pelo total amostral. O resultado desse



60

calculo é o que chamado de baseline estatistico, que séo utilizados como referéncias durante

o estudo.

4.3. Sintese

Como observado no procedimento experimental o efeito da temperatura é uma
interferéncia real e esperada que necessita de uma atencao especial. Com o uso do critério
de agrupamento espera-se que o erro causado por tal efeito diminua. As duas faixas de
temperatura escolhidas serdo uma importante ferramenta de analise do peso dessa influéncia
sobre os erros gerados por falsos positivos e falsos negativos. Finalmente a quantidade de
Baselines por faixa de temperatura observadas na Fig. 4.10 sera um fator de grande
relevancia para verificar se de fato a quantidade de IS contribui significativamente para a

minimizacgao dos erros falsos positivos das IS de referéncias (Baseline).
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CAPITULO V

PRE-PROCESSAMENTO

Neste capitulo s&o apresentados os resultados das andlises do pré-processamento e
posteriormente do pods-processamento dos dados, obtidos por meio de um algoritmo
desenvolvido pelo autor no software MATLAB®, disponivel no anexo A3 deste trabalho. E
verificado e discutido se as propostas matematicas adotadas foram ou néo eficazes, na

minimizagao dos fatores que pudessem causar anomalias nas IS.

O pré-processamento dos dados é uma etapa crucial nas analises dos resultados
gerados através dos ensaios. O principal objetivo é assegurar que as assinaturas de

referéncia, as chamadas Baselines, ndo contenha nenhuma anomalia.

Haja vista que foram identificados fatores externos, principalmente a temperatura, e
possivelmente efeitos eletromagnéticos que poderiam influenciar nas verdadeiras
assinaturas de impedancia. Estes poderiam por consequéncia causar erros, falsos positivos
e ou falsos negativos, comprometendo o objetivo do sistema na identificacido de danos

estruturais pelo END.

5.1. Calculo do indice de dano para os baselines

Neste topico s&o apresentados os resultados dos indices de dano do Baseline nos
intervalos de temperatura propostos para ambos PZT's. Os calculos foram realizados
utilizando as métricas RMSD, CCD e M, implementadas em um algoritmo desenvolvido pelo

autor no software MatLab®, disponivel no anexo A5 do trabalho. Objetivou-se utilizar os



62

resultados sem nenhum tratamento nesse primeiro momento, para efeito de comparacao apos

a aplicacéo da técnica de limpeza dos dados.

Os resultados das métricas de dano podem ser apresentadas de varias maneiras, mas
para o melhor entendimento do leitor os dados foram apresentados utilizando a média de cada
métrica e distribuidas em forma de tabela. Esse modo foi atribuido para que os dados
pudessem ser comparados apés a limpeza. Para melhor entendimento nas secdes de pos-

processamento pode-se visualizar os resultados das métricas em forma de gréficos.

5.1.1. Métrica RMSD
Na Tabela 5.1 é apresentado o indice de dano RMSD no intervalo de temperatura de
1°C para ambos PZT’s.

Tabela 5.1 - Resultados das médias do agrupamento de 1°C, PZT11 e 12 para a métrica RMSD.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Baseline Intervalo de 1°C

PZT 11 PZT 12

TEMPERATURA RMSD RMSD
20,5-21.4°C 0.2123 0.1876
21.5-22.4°C 0.2657 0.2014
22.5-23.4°C 0.2357 0.1866
23.5-24.4°C 0.2760 0.1978
24.5-25.4°C 0.2770 0.2274
25.5-26.4°C 0.2612 0.2395
26.5-27.4°C 0.3009 0.2889
27.5-28.4°C 0.2481 0.1591
28.5-29.4°C 0.1751 0.1589

Na Tabela 5.2 é apresentado o indice de dano RMSD no intervalo de temperatura de
3°C para ambos PZT’s.



Tabela 5.2 - Resultados das médias do agrupamento de 3°C, PZT11 e 12 para a métrica RMSD.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Baseline intervalo de 3°C

PZT 11 PZT 12

TEMPERATURA RMSD RMSD
20,5-23.4°C 0.5019 0.5297
23,5-26.4°C 0.6483 0.4695
26,5-29.4°C 0.3382 0.6536

5.1.2. Métrica CCD

Na Tabela 5.3 é apresentado o indice de dano RMSD no intervalo de temperatura de

1°C para ambos PZT’s.

Tabela 5.3 - Resultados das médias do agrupamento de 1°C, PZT11 e 12 para a métrica CCD. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Baseline Intervalo de 1°C

PZT 11 PZT 12
TEMPERATURA CCD CCD

20,5-21.4°C 0.1299 0.1988
21.5-22.4°C 0.1287 0.1801
22.5-23.4°C 0.1353 0.2016
23.5-24.4°C 0.1504 0.2298
24.5-25.4°C 0.1441 0.2466
25.5-26.4°C 0.1532 0.3023
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26.5-27.4°C 0.1617 0.3925
27.5-28.4°C 0.1464 0.1972
28.5-29.4°C 0.1273 0.1939

Na Tabela 5.4 é apresentado o indice de dano RMSD no intervalo de temperatura de
3°C para ambos PZT’s.

Tabela 5.4 - Resultados das médias do agrupamento de 3°C, PZT11 e 12 para a métrica CCD. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Baseline intervalo de 3°C

PZT 11 PZT 12

TEMPERATURA cCDh ccDh
20,5-23.4°C 0.1516 1.0243
23,5-26.4°C 0.4569 0.8740
26,5-29.4°C 0.1952 1.4785

5.1.3. Métrica M
Na Tabela 5.5 é apresentado o indice de dano M no intervalo de temperatura de 1°C

para ambos PZT’s.
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Tabela 5.5 - Resultados das médias do agrupamento de 1°C, PZT11 e 12 para a métrica M. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Baseline Intervalo de 1°C

PZT 11 PZT 12
TEMPERATURA M M

20,5-21.4°C 53.1113 37.6870
21.5-22.4°C 75.7693 42.7291
22.5-23.4°C 64.8568 38.7104
23.5-24.4°C 88.5339 42.4799
24.5-25.4°C 82.4496 55.4928
25.5-26.4°C 74.8503 64.5950
26.5-27.4°C 03.3488 92.9723
27.5-28.4°C 77.7836 30.7843
28.5-29.4°C 33.2960 29.3058

Na Tabela 5.6 é apresentado o indice de dano M no intervalo de temperatura de 3°C

para ambos PZT’s.

Tabela 5.6 — Resultados das médias do agrupamento de 3°C, PZT11 e 12 para a métrica M. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Baseline intervalo de 3°C

PZT 11 PZT 12
TEMPERATURA M M
20,5-23.4°C 279.2304 293.9527

23,5-26.4°C 424.8309 239.6053
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26,5-29.4°C 127.0744 438.3278

5.2. Aplicagao do Critério de Chauvenet

Repeticao das medicdes sao usualmente feitas em experimentos, com objetivo de
minimizar possiveis erros sistematicos ocorridos durante os testes. Porém caso existam
medidas realizadas que possuam uma diferenca numérica consideravel, levando em conta as
demais medidas, entdo essa medida precisa ser identificada e rejeitada. Essa rejeicao devera
serimplementada através de critérios estatisticos consagrados, que comprove se o valor deve
ou ndo ser rejeitado. (HOLMAN, 1990)

Uma determinada amostra pode conter valores duvidosos, que podem culminar em
erros relevantes. O critério de Chauvenet tem a proposta de eliminar esses possiveis erros
duvidosos empregando calculos matematicos (DOEBELIN, 1990). Neste presente trabalho o
critério teve como objetivo eliminar possiveis erros oriundos das interferéncias de variaveis
nao controlaveis ao longo da experimentac&o implementados através das métricas de indice

de danos.

Desta forma, os resultados da aplicacdo do critério de Chauvenet foi implementado
sobre cada métrica de indice de dano objetivando e os resultados da aplicac&o através do
critério foram comparados com os dados antes da limpeza e suas respectivas médias
apresentadas conforme ilustrado nas Tab. 5.7, Tab. 5.8, Tab. 5.9 para o intervalo de 1°C, e
3°C nas Tab. 5.10, Tab. 5.11 e Tab. 5.12.

A Tabela 5.7 ilustra o resultado da comparac&o antes e apds a aplicacao do critério de

Chauvenet sobre os indices de dano RMSD para ambos PZT’s.
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Tabela 5.7 - Tabela de comparacgéo antes e apds o critério de Chauvenet para o Agrupamento de

1°C, métrica RMSD. Fonte: Elaborado pelo autor.

Intervalo de Temperatura de 1°C

PZT 11 PZT 12
RMSD RMSD Valores RMSD RMSD Valores
Temperatura
Chauvenet Eliminados Chauvenet Eliminados

20,5-21.4°C 0.2123 0.1927 55 0.1876 0.1849 58
21.5-22.4°C 0.2657 0.2657 75 0.2014 0.2014 75
22.5-23.4°C 0.2357 0.2289 38 0.1866 0.1815 39
23.5-24.4°C 0.2760 0.2496 23 0.1978 0.1978 22
24.5-25.4°C 0.2770 0.2698 31 0.2274 0.2274 33
25.5-26.4°C 0.2612 0.2612 13 0.2395 0.2395 23
26.5-27.4°C 0.3009 0.3009 23 0.2889 0.2889 14
27.5-28.4°C 0.2481 0.2047 16 0.1591 0.1439 16
28.5-29.4°C 0.1751 0.1665 14 0.1589 0.1472 14

Com os resultados obtidos, pode-se notar que, em ambos os PZT’s nos intervalos de
temperatura de 21.5-22.4°C, 25.5-26.4°C e 26.5-27.4°C n&o ocorreram limpeza dos dados,

no entanto nos outros intervalos de temperatura ocorreram a rejeicdo de valores duvidosos,

verificado entre a diferenca das médias antes e apds a aplicacdo do critério. Diferentemente

da métrica anterior os indices de dano da métrica CCD apresentaram melhores resultados na

sensibilidade, como visto na Tab. 5.8.

Tabela 5.8 - Tabela de comparacgéo antes e apds o critério de Chauvenet para o Agrupamento de

1°C, métrica CCD. Fonte: Elaborado pelo autor.

Intervalo de Temperatura de 1°C

PZT 11 PZT 12
CCD CCD Valores CCD CCD Valores
Temperatura
Chauvenet Eliminados Chauvenet Eliminados

20,5-21.4°C 0.1299 0.1290 58 0.1988 0.1988 59
21.5-22.4°C 0.1287 0.1277 73 0.1801 0.1782 74
22.5-23.4°C 0.1353 0.2289 37 0.2016 0.1933 39
23.5-24.4°C 0.1504 0.1451 24 0.2298 0.2195 21
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24.5-25.4°C 0.1441 0.1428 31 0.2466 0.2403 32
25.5-26.4°C 0.1532 0.1461 12 0.3023 0.2766 15
26.5-27.4°C 0.1617 0.1617 23 0.3925 0.3925 23
27.5-28.4°C 0.1464 0.1306 16 0.1972 0.1720 14
28.5-29.4°C 0.1273 0.1240 14 0.1939 0.1764 14

Nota-se que nos intervalos de 26.5-27.4°C, em ambos PZT’s e no intervalo de 20,5-

21.4°C somente no PZT12 nao houve rejeicao de dados. No restante dos intervalos observa-

se a eliminacao de valores. Na Tab. 5.9 é exibido os indices de dano da métrica M.

Tabela 5.9 - Tabela de comparacgéo antes e apds o critério de Chauvenet para o Agrupamento de

1°C, métrica M. Fonte: Elaborado pelo autor.

Intervalo de Temperatura de 1°C

PZT 11 PZT 12
M M Valores M M Valores
Temperatura
Chauvenet Eliminados Chauvenet Eliminados

20,5-21.4°C 53.1113 40.1167 55 37.6870 35.3760 57
21.5-22.4°C 75.7693 74.1805 74 42.7291 41.9728 74
22.5-23.4°C 64.8568 55.6142 37 38.7104 35.8335 39
23.5-24.4°C 88.5339 67.0037 23 42.4799 39.4394 21
24.5-25.4°C 82.4496 77.0379 31 55.4928 55.4928 33
25.5-26.4°C 74.8503 65.9481 12 64.5950 56.9311 15
26.5-27.4°C 93.3488 93.3488 23 92.9723 92.9723 23
27.5-28.4°C 77.7836 43.1857 16 30.7843 23.0945 14
28.5-29.4°C 33.2960 29.4578 14 29.3058 24.0114 14

Na métrica M apresentou resultados semelhante a CCD, no intervalo de 26.5-27.4°C,

em ambos PZT’s e no intervalo de 24.5-25.4°C somente no PZT12 nao houve rejeicao de

dados.

Com os resultados obtidos pode-se concluir que as métricas CCD e M foram as que

tiveram melhor resultado na sensibilidade de rejeicdo de valores, contudo o indice RMSD

apresentou bons resultados. Um detalhe importante na inspecado dos resultados foi a
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observacdo de uma peculiaridade, no intervalo de 26.5-27.4°C em todas as métricas em

ambos PZT’s o critério ndo rejeitou nenhum valor, fato que merece uma atenc¢ao especial.

Nas Tab. 5.10, Tab. 5.11 e Tab. 5.12 s&o exibidos os resultados para o intervalo de

temperatura de 3°C para as métricas RMSD, CCD e M respectivamente.

Tabela 5.10 - Tabela de comparagao antes e apds o critério de Chauvenet para o Agrupamento de

3°C, métrica RMSD. Fonte: Elaborado pelo autor.

Intervalo de Temperatura de 3°C

PZT 11 PZT 12
RMSD RMSD Valores RMSD RMSD Valores
TEMPERATURA
Chauvenet Eliminados Chauvenet Eliminados
20,5-23.4°C 0.5019 0.4707 159 0.5297 0.5259 119
23.5-26.4°C 0.6483 0.6483 20 0.4695 0.4507 36
26.5-29.4°C 0.3382 0.3382 46 0.6536 0.6536 37

Tabela 5.11 - Tabela de comparagao antes e apds o critério de Chauvenet para o Agrupamento de

3°C, métrica CCD. Fonte: Elaborado pelo autor.

Intervalo de Temperatura de 3°C

PZT 11 PZT 12
CCD CCD Valores CCD CCD Valores
TEMPERATURA
Chauvenet Eliminados Chauvenet Eliminados
20,5-23.4°C 0.1516 0.1475 153 1.0243 1.0063 119
23.5-26.4°C 0.4569 0.4569 20 0.8740 0.7805 36
26.5-29.4°C 0.1952 0.1952 46 1.4785 1.4785 37
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Tabela 5.12 - Tabela de comparagao antes e apds o critério de Chauvenet para o Agrupamento de

3°C, métrica M. Fonte: Elaborado pelo autor.

Intervalo de Temperatura de 3°C

PZT 11 PZT 12
M M Valores M M Valores
TEMPERATURA
Chauvenet Eliminados Chauvenet Eliminados
20,5-23.4°C  279.2304 244.7321 159 293.9527 288.3149 119
23.5-26.4°C  424.8309 424.8309 20 239.6053 209.7600 36
26.5-29.4°C 127.0744 127.0744 46 438.3278 438.3278 37

Nota-se que no intervalo de 26,5-29.4°C de ambos PZT’s e 23,5-26.4°C do PZT 11 o
critério de rejeicdo nao identificou nenhum valor duvidoso em nenhuma das métricas
aplicadas, que é relevante na consideracdo do critério de agrupamentos de dados por faixa

de temperatura.

5.2.1. Teste de Normalidade

O teste de normalidade foi efetuado sobre todos os conjuntos de dados pertencentes
aos intervalos propostos, nas faixas de 1°C e 3°C de temperatura. Objetivou-se verificar o tipo
de distribuicdo de cada IS para assim efetuar o calculo estatistico apropriado para cada
situacdo. O teste de normalidade foi executado empregue sobre os dados limpos, ou seja,

apos a aplicacdo do critério de Chauvenet visto no capitulo anterior.

O teste de normalidade foi executado utilizando o teste de Shapiro-Wilk implementados
através das Eq. (08) e Eq. (09). Para demonstracao, utilizou-se o teste de hipétese como
mostrado na Tab. 5.13. O teste consiste, no seguinte procedimento: se a hipbdtese HO
representada pelo nuamero “0” for aceita, entdo as IS do intervalo aferido apresentam
normalidade, por outro lado, se a hipétese for rejeitada, é ilustrado por meio do numeral “1”,
significando que o intervalo ndo possui aderéncia a normalidade. Esse procedimento foi
realizado em todos os intervalos de temperatura para as métricas RMSD, CCD e M, como

visto nas Tab. 5.13 e Tab. 5.14 nos intervalos de 1° e 3°C respectivamente.
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Tabela 5.13 - Resultados do teste de normalidade Shapiro-Wilk, agrupamento de 1°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Intervalo de Temperatura de 1°C

PZT 11 PZT 12
RMSD ccb M RMSD ccb M
Temperatura

Norm Norm Norm Norm Norm Norm
20,5-21.4°C 1 1 1 0 0 0
21.5-22.4°C 1 0 1 0 0 1
22.5-23.4°C 1 0 1 0 0 1
23.5-24.4°C 1 1 1 0 0 0
24.5-25.4°C 0 0 0 0 0 0
25.5-26.4°C 0 0 0 0 0 0
26.5-27.4°C 0 0 0 0 0 0
27.5-28.4°C 0 0 0 0 0 0
28.5-29.4°C 0 0 0 0 0 0

Com os resultados obtidos pode-se observar que nos intervalos de 20,5-21.4°C e 23.5-
24 .4°C para todas as métricas, e nos intervalos 20,5-21.4°C e 23.5-24.4°C para as métricas
RMSD e M, as IS nido apresentaram aderéncia a normalidade. Nos outros intervalos as IS de
todas as métricas apresentam aderéncia a normalidade para o PZT 11. Ja para o PZT 12
todas as IS apresentaram aderéncia a normalidade, no entanto somente nos intervalos de

21.5-22.4°C e 22.5-23.4°C para a métrica M as IS nao apresentaram normalidade.

Na Tabela 5.14 sdo mostradas as respostas do teste de normalidade Shapiro Wilk para

o intervalo de 3°C
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Tabela 5.14 - Resultados do teste de normalidade Shapiro-Wilk, agrupamento de 3°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Intervalo de Temperatura de 3°C

PZT 11 PZT 12
RMSD CcCDh M RMSD CcCcDh M
TEMPERATURA
Norm Norm Norm Norm Norm Norm
20,5-23.4°C 1 1 1 1 1 1
23.5-26.4°C 0 0 0 1 1 1
26.5-29.4°C 1 1 1 0 0 0

Como pode ser constatado, somente no intervalo de 23.5-26.4°C do PZT 11 e 26.5-
29.4°C do PZT 12, para todas as métricas, as assinaturas de impedancia aderiram a

normalidade.

5.2.2. Limiar de detecgéo

Identificado o tipo de distribuicdo das assinaturas de impedancia, um limiar de
deteccdo adequado é necessario para apontar a partir de quais valores uma estrutura possui
ou nao dano. Com estes requisitos, essa técnica é adequada para inferir conclusdes sobre a
estrutura, sendo de fundamental importancia a sua aplicacdo durante o processo de pré-

processamento.

O calculo do limiar de deteccado foi aplicado levando em conta a distribuicdo das
assinaturas de referéncia (Baselines) apds a rejeicdo dos outliers, executado pelo critério de
Chauvenet. O calculo do limar é realizado de acordo com a distribuicdo das amostras como
visto nas Tab. 5.13 e 5.14. Se a distribuicdo apresentar normalidade ¢ utilizado o célculo da

Eq. (9), caso contrario calculo da Eq. (10) é utilizado.
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Na Tabela 5.15 e Tabela 5.16 sdo ilustrados os resultados dos calculos do limiar de

deteccéo no intervalo de temperatura de 1°C e 3°C respectivamente.

Tabela 5.15 - Resultados dos valores do limiar de detec¢éo para o agrupamento de 1°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Intervalo de Temperatura de 1°C

PZT 11 PZT 12
RMSD ccb M RMSD ccb M

Temperatura

Threshold Threshold Threshold Threshold Threshold Threshold
20,5-21.4°C 1.1858 0.3389 593.4013 0.3303 0.3076 87.3604
21.5-22.4°C 1.5731 0.1517 803.1735 0.3424 0.2770 391.1199
22.5-23.4°C 1.8358 0.1788 861.4992 0.3459 0.3267 436.6539
23.5-24.4°C 1.5164 0.6489 901.0418 0.3758 0.4283 106.1135
24.5-25.4°C 0.4702 0.1833 190.4598 0.4152 0.4210 144.5568
25.5-26.4°C 0.5166 0.2270 190.1275 0.5037 0.6676 170.4874
26.5-27.4°C 0.4645 0.2204 192.0092 0.5887 0.9545 264.3603
27.5-28.4°C 0.3162 0.1718 91.7177 0.2966 0.3398 72.7437
28.5-29.4°C 0.2969 0.1673 79.7727 0.2979 0.3290 71.4538

Tabela 5.16 - Resultados dos valores do limiar de detec¢éo para o agrupamento de 3°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Intervalo de Temperatura de 3°C

PZT 11 PZT 12
RMSD CCD M RMSD CCD M
TEMPERATURA
Threshold Threshold Threshold Threshold Threshold Threshold
20,5-23.4°C 3.5035 0.6541 3202 2.5022 8.1384 2532

23.5-26.4°C 0.8631 0.6994 695 1.9553 5.5996 1769
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26.5-29.4°C 2.3949 1.2809 1670 0.9793 2.9121 862

Os resultados obtidos dos ajustes do limiar de deteccdo sdo de fundamental
importancia. No proximo capitulo essas informacdes compde a solucdo final deterministica

gue comprova graficamente se as assinaturas estdo ou ndo com dano.

5.3. Sintese

Contatou-se que ha diferencas significativas nos resultados dos calculos do indice de
dano de cada métrica realizado através da comparacao entre as médias. Observou-se que
pela comparagéo da média, e valores eliminados visto nas Tab. 5.7, Tab. 5.8, Tab. 5.9 parao
intervalo de 1°C, e 3°C e nas Tab. 5.10, Tab. 5.11 e Tab. 5.12, que o critério de Chauvenet
pode ter eliminado possiveis anomalias das assinaturas de impedéancia do Baseline, fato que
sera comprovado ou ndo no proximo capitulo. Realizou-se o teste de normalidade e a partir
da descoberta do tipo de distribuicdo de cada IS, os calculos do limiar de deteccdo de danos
foram efetuados e seus respectivos valores encontrados, concluindo o procedimento de pré-

processamento.
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CAPITULO VI

RESULTADOS DO POS-PROCESSAMENTO

Neste tépico s&o expostos os resultados das métricas de dano, com o objetivo de
identificar o comportamento de cada métrica mediante cada condi¢do estabelecida nos
capitulos anteriores. E identificado se os limiares de detecgao calculados anteriormente sdo
capazes de identificar ou ndao as assinaturas que possuem dano. Em todo o processo de
determinacéo alguns aspectos serdo colocados a prova, como o critério de agrupamento por
faixa de temperatura, a quantidade de amostras por faixa, a sensibilidade da métricas de dano

e a eficiéncia da aplicacao do critério de Chauvenet.

6.1. indice de dano do estado com dano

Foram aplicadas as métricas de indices de dano no estado com dano e os resultados
serdo ilustrados neste tépico. Objetivou-se demonstrar numericamente para efeito de
comparacéao, se de fato as métricas de indice de dano puderam identificar a diferenca entre
as IS referéncia (Baseline) e as IS com dano. Pode-se visualizar os resultados através das

Tab. 6.1 e Tab. 6.2, para os intervalos de 1° e 3°C respectivamente.
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Tabela 6.1 — Resultados das médias do indice de dano RMSD da IS com dano, para o agrupamento

de 1°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

Intervalo de Temperatura de 1°C

PZT 11 PZT 12

RMSD ccDh M RMSD ccDh M
Temperatura

Dano Dano Dano Dano Dano Dano
20,5-21.4°C 0.4689 0.2621 219.7086 0.4314 0.6863 187.4790
21.5-22.4°C 0.5203 0.3163 270.9450 0.4595 0.7662 211.4506
22.5-23.4°C 0.4556 0.2982 251.8607 0.5198 0.9752 287.6390
23.5-24.4°C 0.4307 0.2796 207.6675 0.4307 0.6937 185.6755
24.5-25.4°C 0.4813 0.2981 232.2541 0.4039 0.6335 163.1837
25.5-26.4°C 0.5803 0.3434 340.5428 0.4161 0.6499 173.2035
26.5-27.4°C 0.5807 0.3331 333.4327 0.4828 0.8127 234.6386
27.5-28.4°C 0.6708 0.4499 463.5760 0.6437 1.4171 416.9700
28.5-29.4°C 0.7132 0.4779 515.9224 0.6019 1.2040 362.5230

Ao comparar os valores obtidos com as Tab. 5.7, Tab. 5.8 e Tab. 5.9 do Baseline, foi

identificado que todas as métricas de dano de ambos os PZT, em todos os intervalos de

temperatura apresentaram bons resultados na identificacdo de dano na IS. Ao analisar

numericamente a performance de cada métrica nota-se que a métrica M é a mais sensivel em

relacdo a RMSD e CCD.

Tabela 6.2 - Resultados das médias do indice de dano RMSD da IS com dano, para o agrupamento

de 3°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

Intervalo de Temperatura de 3°C

PZT 11 PZT 12
RMSD CCD M RMSD CCD M
TEMPERATURA
Dano Dano Dano Dano Dano Dano
20,5-23.5°C 0.7110 0.3265 510.8840 0.2656 0.3122 78.3023
23.6-26.6°C 0.5653 0.3693 329.6805 0.3110 0.4333 108.9496
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26.7-29.7°C 0.6401 0.4355 411.297 0.3739 0.6246 162.3497

Observa-se que no intervalo de 3°C ao se comprar as IS de referéncia (Baseline) visto
nas Tab. 5.10, Tab. 5.11 e Tab. 5.12 para os intervalos de 20,5-23.5°C e 26.7-29.7°C, que
para todas métricas somente para o PZT11 e no intervalo de 20,5-23.5°C para a métrica CCD
do PZT 12, houve a detecgdo de dano analisando numericamente. Resultados que ser&o

melhores analisados na etapa seguinte.

6.2. Analise do pés-processamento

Neste topico sdo expostos todos os resultados obtidos ao longo do trabalho em forma
de graficos. Objetivou-se analisar e discutir em detalhes os resultados obtidos ao longo do
trabalho com ajuda de ilustracbes graficas, permitindo uma melhor abordagem e

entendimento de cada situacéao.

6.2.1. Resultados aplicando a métrica RMSD

Para a métrica RMSD foram analisados os resultados dos PZT’s 11 e 12 para cada
intervalo de temperatura contrapondo os resultados do baseline e assinaturas com dano. Nas
Fig. 6.1, Fig. 6.2, Fig. 6.3, Fig. 6.4, Fig. 6.5 e Fig. 6.6 séo ilustrados os resultados para o
intervalo de 1°C, Fig. 6.7, Fig. 6.8, Fig. 6.9, Fig. 6.10, Fig. 6.11 e Fig. 12, para o intervalo de
3°C para ambos PZT’s.
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Figura 6.1 - RMSD baseline e dano PZT 11 (a) 20.5-21.4°C, (b) 21.5-22.4°C e (c) 22.5-23.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Observa-se na Figura 6.1 que o limiar de deteccdo (Threshold), ndo conseguiu

identificar nenhuma assinatura com dano nos respectivos intervalos analisados do PZT 11,

acorrendo o erro de falso negativo.
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Figura 6.2 - RMSD baseline e dano PZT 11 (a) 23.5-24.4°C, (b) 24.5-25.4°C e (c) 25.5-26.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Nota-se na Fig. 6.2 (a) que no intervalo de 23.5-24.4°C o limiar de detec¢do néo foi
eficaz na identificagdo do dano, causando um falso negativo. E nos intervalos 24.5-25.4°C,
Fig.6.2 (b) e 25.5-26.4°C, Fig.6.2 (c), houve a detec¢ao parcial de dano em algumas IS. Pode-
se identificar que no Baseline do intervalo de 24.5-25.4°C o critério de rejeicao foi efetivo na

eliminacdo de um valor duvidoso que causaria um falso positivo.

05 RMSD BASELINE 26.5 - 27.4 °C 08 RMSD Dano 26.5 - 27.4 °C
' ' ] ] I : [ [ [ Thresholi
Threshold
0.4
o} o
c s
1] ©
T 0.3 °
Q (]
o o°
802 g
S 5
= =
= 01 —
0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Estados PZT 11

Estados PZT 11
( a ) Resposta do indice de dano RMSD do Baseline e Dano, intervalo de 26.5 - 27.4°C

0.8 RMSD BASELINE 27.5-28.4 °C 1 RMSD Dano 27.5- 28.4V°C
’ [l Dados eliminados
M Dados Limpos 08 |
e 06 e ' Thresholq
© (1] H
° T 0.6
()] (]
B 0.4 I'Threshold E
o o 04
S S
= c
[~ = 0.2
0
0 5 10 15 20 1 2 3 4
Estados PZT 11 Estados PZT 11
( b ) Resposta do indice de dano RMSD do Baseline e Dano, intervalo de 27.5 - 28.4°C
0.3 RMSD BASELINE 28.5 - 29.4 °C 1 RMSD DANO 28.5 - 29.4 °C
’ Threshold
- o 0.8
% 0.2 5 Thresholdé
° T 0.6 i
(] [
T e
8 804
5 0.1 =
= =
. = 0.2
0
123456789100 M231415 1 2 3

Estados PZT 11 Estados PZT 11

( ¢ ) Resposta do indice de dano RMSD do Baseline e Dano, intervalo de 28.5 - 29.4°C

Figura 6.3 - RMSD baseline e dano PZT 11 (a) 26.5-27.4°C, (b) 27.5-28.4°C e (c) 28.5-29.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Verifica-se na Figura 6.3 nos respectivos intervalos, que todas as IS com dano foram
identificadas pelo limiar de deteccdo (Threshold). No intervalo de 27.5-28.4°C pode-se
visualizar que duas IS que poderiam ser identificados como falsos positivos, sinalizadas em
azul foram eliminadas pelo critério de rejei¢ao.

Nas Figura 6.4, Figura 6.5 e Figura 6.6 sdo demonstrados os resultados para o PZT
12 no intervalo de 1°C



82

RMSD BASELINE 20.5 - 21.4 °C

0.4 0.6
M Threshold Thresholq
0.3 MDados eliminados | ° |
S M Dados Limpos § 0.4
s 2
-
E $os

0 20

40 60
PZT 12

RMSD DANO 20.5-21.4°C

20 40 60
PZT 12

( a ) Resposta do indice de dano RMSD do Baseline e Dano, intervalo de 20.5 - 21.4°C

RMSD BASELINE 21.5 - 22.4 °C

RMSD DANO 21.5-22.4°C

0.6

0.4 Threshold
Threshold
o 0.3 o
= s :
o o v
$02 E
) ©
Q o
© 5
£ 0.1 =
0
0 20 40 60 80 0 20 40 60

PZT 12

PZT 12

( b ) Resposta do indice de dano RMSD do Baseline e Dano, intervalo de 21.5 - 22.4°C

indice de dano
o
N

RMSD BASELINE 22.5 -23.4 °C

I Threshold

M Dados eliminados
[l Dados Limpos ]

0 10 20 30 40 50
PZT 12

RMSD DANO 22.5 -23.4 °C

indice de dano
(=)
~

Threshold

PZT 12

( ¢ ) Resposta do indice de dano RMSD do Baseline e Dano, intervalo de 22.5 - 23.4°C

Figura 6.4 - RMSD baseline e dano PZT 12 (a) 20.5-21.4°C, (b) 21.5-22.4°C e (c) 22.5-23.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Observa-se que nos intervalos de 20.5-21.4°C, 21.5-22.4°C e 22.5-23.4°C do PZT 12
Fig. 6.4, que o limiar de detecgao obteve éxito na identificagdo das IS com dano. E nos

intervalos de 20.5-21.4°C e 21.5-22.4°C o critério de rejeigao foi crucial, eliminando dados que

causariam erros de falso positivo.
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Figura 6.5 - RMSD baseline e dano PZT 12 (a) 23.5-24.4°C, (b) 24.5-25.4°C e (c) 25.5-26.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.5 somente no intervalo de 23.5-24.4°C o limiar de detec¢ao atingiu seu
objetivo na deteccdo das IS com dano. No intervalo de 24.5-24.4°C ocorreu o erro de falso

negativo e apenas trés IS foram apontadas como dano.
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Figura 6.6 - RMSD baseline e dano PZT 12 (a) 26.5-27.4°C, (b) 27.5-28.4°C e (c) 28.5-29.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Constata-se na Figura 6.6 no intervalo de 26.5-27.4°C apenas uma assinatura foi
identificada com dano, sinalizando o erro de falso negativo nas demais I1S. Nos intervalos de

27.5-28.4°C e 28.5-29.4°C as IS com dano foram identificadas pelo limiar de detecgéo
(Threshold).



Na Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9 sdo demonstrados os resultados para o intervalo

de 3°C, 20.5-23.5°C, 23.6-26.6°C e 26.7-29.7°C do PZT11.
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Figura 6.7 - RMSD baseline e dano PZT 11, agrupamento de 20.5°-23.5°C. Fonte: Elaborado pelo

Nota-se que o que no intervalo de 20.5-23.5°C houve a ocorréncia do erro falso

autor.

negativo, onde nenhum IS com dano foi identificado através do limiar de detecc¢ao.
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Figura 6.8 - RMSD baseline e dano PZT 11, agrupamento de 23.6°-26.6°C. Fonte: Elaborado pelo

autor.

No intervalo de 23.6-26.6°C pode-se visualiza na Fig. 6.8 que apenas uma IS foi
identificada pelo limiar de deteccao, ocorrendo também o erro de falso negativo nas demais

assinaturas.
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Figura 6.9 - RMSD baseline e dano PZT 11, agrupamento de 26.7°-29.7°C. Fonte: Elaborado pelo

autor.

Na Figura 6.9 como nos demais intervalos houve a ocorréncia do erro de falso negativo

para o PZT 11.

Nas Figura 6.10, Figura 6.11 e Figura 6.12 sdo demonstrados os resultados para o

intervalo de 3°C, 20.5-23.5°C, 23.6-26.6°C e 26.7-29.7°C do PZT12.
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Figura 6.10 - RMSD baseline e dano PZT 12, agrupamento de 20.5°-23.5°C. Fonte: Elaborado pelo

autor.

Observa-se na Fig. 6.10 que houve novamente ocorréncia de falso negativo, o limiar

nao conseguiu identificar nenhuma assinatura com dano.
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Figura 6.11 - RMSD baseline e dano PZT 12, agrupamento de 23.6°-26.6°C. Fonte: Elaborado pelo

autor.

No intervalo de 23.6-26.6°C também houve a ocorréncia do erro de falso negativo, o

limiar de detecg¢ado nao obteve sucesso na identificacdo das IS com dano.
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Figura 6.12 - RMSD baseline e dano PZT 12, agrupamento de 26.7°-29.7°C. Fonte: Elaborado pelo

autor.

Como observado em todos os intervalos de 3°C para ambos os PZT's o limiar de

deteccéo nao foi efetivo na identificacdo das IS com dano.

6.2.2. Resultados aplicando a métrica CCD

A seguir sdo demonstrados os resultados da métrica CCD. Nas Fig. 6.13, Fig. 6.14, Fig.
6.15, Fig. 6.16, Fig. 6.17 e Fig. 6.20 podem ser observados os resultados para o intervalo de
1°C. Ja nas Fig. 6.21, Fig. 6.22, Fig. 6.23, Fig. 6.24, Fig. 6.25 e Fig. 6.26, para o intervalo de

3°C, nos dois casos para ambos os PZT's.
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Figura 6.13 - CCD baseline e dano PZT 11 (a) 20.5-21.4°C, (b) 21.5-22.4°C e (c) 22.5-23.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Como observado na Figura 6.13 no intervalo de 20.5-21.4°C houve erro de falso
negativo na identificagdo das IS com dano. Porém nos intervalos de 21.5-22.4°C e 22.5-

23.4°C o limiar de detecgao identificou todas as IS com dano.
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Figura 6.14 - CCD baseline e dano PZT 11 (a) 23.5-24.4°C, (b) 24.5-25.4°C e (c) 25.5-26.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.14 no intervalo de 23.5-24.4°C ocorreu 0 erro de falso negativo, onde

nenhum IS com dano foi identificado. E nos intervalos de 24.5-25.4°C e 25.5-26.4°C o limiar
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de detecgéo obteve sucesso identificando as IS com dano. Vale ressaltar que o critério de

rejeicao dos valores duvidosos evitou a ocorréncia de um falso positivo no intervalo de 25.5-

26.4°C.
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Figura 6.15 - CCD baseline e dano PZT 11 (a) 26.5-27.4°C, (b) 27.5-28.4°C e (c) 28.5-29.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Observa-se que o limiar de detecgdo obteve sucesso no reconhecimento de todas as IS

com dano ilustrado na Fig. 6.15, e o critério de rejeigdo impediu a ocorréncia de falsos

positivos como visto na Fig. 6.15(b) e Fig. 6.15 (c) ilustrado em azul.
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Figura 6.16 - CCD baseline e dano PZT 12 (a) 20.5-21.4°C, (b) 21.5-22.4°C e (c) 22.5-23.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Para o PZT 12 em todos os intervalos de temperatura o limiar de detecgéo atingiu o

objetivo de reconhecer todas as IS com dano. Nos intervalos de 21.5-22.4°C e 22.5-23.4°C

pode-se visualizar que o critério de Chauvenet eliminou ocorréncias de falsos positivos.
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Figura 6.17 - CCD baseline e dano PZT 12 (a) 23.5-24.4°C, (b) 24.5-25.4°C ¢ (c) 25.5-26.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Na Figura 6.17 somente no intervalo de 25.5-26.4°C o limiar de detecc&o identificou

mente as IS com dano. Nos outros intervalos os danos foram identificados.
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Figura 6.18 - CCD baseline e dano PZT 12 (a) 26.5-27.4°C, (b) 27.5-28.4°C e (c) 28.5-29.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Nota-se que no intervalo de 26.5-27.4°C as IS com dano foram identificadas

parcialmente, e nos intervalos 27.5-28.4°C e 28.5-29.4°C as IS com danos foram identificadas

pelo limiar.

Na Figura 6.19, Figura 6.20 e Figura 6.21 s&o demonstrados os resultados para o

intervalo de 3°C, 20.5-23.5°C, 23.6-26.6°C e 26.7-29.7°C do PZT11.
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Figura 6.19 — CCD baseline e dano PZT 11, agrupamento de 20.5°-23.5°C. Fonte: Elaborado pelo

autor.

Nota-se que no intervalo de 20.5-23.5°C houve a ocorréncia de falso negativo, no

entanto somente uma assinatura foi detectada como dano.
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CCD BASELINE 23.6 - 26.6 °C
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Figura 6.20 - CCD baseline e dano PZT 11, agrupamento de 23.6°-26.6°C. Fonte: Elaborado pelo

autor.

Observa-se que o0 que no intervalo de 23.5-26.5°C também houve a ocorréncia do erro

falso negativo, no entanto somente uma assinatura foi detectado como dano.
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CCD BASELINE 26.7 - 29.7 °C
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Figura 6.21 - CCD baseline e dano PZT 11, agrupamento de 26.7°-29.7°C. Fonte: Elaborado pelo

autor.

Como nas outras ilustragdes no intervalo de 3°C, na Fig. 6.21, houve a ocorréncia do

erro falso negativo, onde nenhum IS com dano foi identificado através do limiar de detecgéo.
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Figura 6.22 - CCD baseline e dano PZT 12, agrupamento de 20.5°-23.5°C. Fonte: Elaborado pelo

autor.

Observa-se na Figura 6.22 no intervalo de 20.5-23.5°C do PZT 12, houve a ocorréncia
do erro falso negativo, onde nenhum IS com dano foi identificado através do limiar de

deteccéo.
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CCD BASELINE 23.6 - 26.6 °C
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Figura 6.23 - CCD baseline e dano PZT 12, agrupamento de 23.6°-26.6°C. Fonte: Elaborado pelo

autor.

Na Figura 6.23 como esta sendo identificado no intervalo de 3°C, o limiar ndo alcangou

seu objetivo na detecgao de danos.
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Figura 6.24 - CCD baseline e dano PZT 12, agrupamento de 26.7°-29.7°C. Fonte: Elaborado pelo

autor.

No intervalo de 26.7-29.7°C o limiar de deteccdo como nos demais intervalos nao

obteve éxito no reconhecimento as IS com dano.



103

6.2.3. Resultados aplicando a métrica M
A seguir sdo apresentados os resultados da métrica M. Nas Fig. 6.25, Fig. 5.26, Fig.

5.27, Fig. 5.28, Fig. 5.29 e Fig. 5.30 podem ser observados os resultados para o intervalo de
1°C. Ja nas Fig. 5.31, Fig. 5.32, Fig. 5.33, Fig. 5.34, Fig. 5.35 e Fig. 36, para o intervalo de

3°C, novamente para ambos PZT’s.
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Figura 6.25 - M baseline e dano PZT 11 (a) 20.5-21.4°C, (b) 21.5-22.4°C e (c) 22.5-23.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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O PZT 11 o limiar falhou em detectar danos nas assinaturas, ocorrendo o erro do falso

negativo como pode-se visualizar Fig.6.25.
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Figura 6.26 — M baseline e dano PZT 11 (a) 23.5-24.4°C, (b) 24.5-25.4°C e (c) 25.5-26.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Na Figura 6.26, pela primeira vez na analise no intervalo de 24.5-25.5°C pode-se
identificar o erro de falso positivo na métrica M. Porém o erro nao impediu que o limiar
identificasse as IS com dano como ocorrido no intervalo de 25.5-26.5°C, no entanto no

intervalo de 23.5-24.5°C nenhuma IS com dano foi identificada.
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Figura 6.27 - M baseline e dano PZT 11 (a) 26.5-27.4°C, (b) 27.5-28.4°C e (c) 28.5-29.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Na Fig. 6.27 todas as IS com danos foram identificadas e o critério de rejeicdo no
intervalo de 27.5-28.5°C foi fundamental para eliminar duas assinaturas que seriam

identificadas como falsos positivos, ilustrado em azul na Fig. 27 (b) e (c).
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Figura 6.28 - M baseline e dano PZT 12 (a) 20.5-21.4°C, (b) 21.5-22.4°C e (c) 22.5-23.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Constata-se que no intervalo 20.5-21.4°C pode-se identificar a ocorréncia de um falso
positivo no baseline, mas as IS com dano foram identificadas com sucesso, Fig. 5.28 (a). No

intervalo de 21.5-22.4°C e 22.5-23.4°C nenhuma IS com dano foram detectadas exceto uma.
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Figura 6.29 - M baseline e dano PZT 12 (a) 23.5-24.4°C, (b) 24.5-25.4°C e (c) 25.5-26.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Nota-se na Fig. 6.29 nos intervalos de 23.5-24.4°C e 23.5-24.4°C que as IS com dano

foram identificadas e no intervalo de 24.5-25.4°C que as IS com dano foram parcialmente

detectadas.
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Figura 6.30 - M baseline e dano PZT 12 (a) 26.5-27.4°C, (b) 27.5-28.4°C e (c) 28.5-29.4°C. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Verifica-se na Figura 6.30 que o limiar de deteccdo identificou todas as IS com dano

exceto para o intervalo de 26.5-27.5°C, onde foram parcialmente identificadas.

Na Figura 6.31, Figura 6.32 e Figura 6.33 sdo demonstrados os resultados para o

intervalo de 3°C, 20.5-23.5°C, 23.6-26.6°C e 26.7-29.7°C do PZT11.
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Figura 6.31 - M baseline e dano PZT 11, agrupamento de 20.5°-23.5°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.31 nenhuma IS com dano foi reconhecida pelo limiar de detecgao.
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Figura 6.32 - M baseline e dano PZT 11, agrupamento de 23.6°-26.6°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que somente uma IS com dano foi reconhecida pelo limiar, como ilustrado

na Fig. 6.32.
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Figura 6.33 - M baseline e dano PZT 11, agrupamento de 26.6°-29.6°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o PZT 11 no intervalo de 3°C na métrica M o limiar de detec¢do nao atingiu o

objetivo na detecgao das IS com dano, inclusive no intervalo de 26.7-29.7°C ilustrado na Fig.

6.33.

Nas Figura 6.34, Figura 6.35 e Figura 6.36 sdo demonstrados os resultados para o

intervalo de 3°C, 20.5-23.5°C, 23.6-26.6°C e 26.7-29.7°C do PZT12.
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Figura 6.34 - M baseline e dano PZT 12, agrupamento de 20.5°-23.5°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

No intervalo de 20.5-23.5°C o limiar ndo conseguiu identificar as IS com dano, como

observado na Fig. 6.34.
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Figura 6.35 - M baseline e dano PZT 12, agrupamento de 23.6°-26.6°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como na Figura 5.35 como na Figura 5.34 o limiar de detec¢do nao identificou

nenhuma IS com dano como ilustrado no Fig. 36.
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Figura 6.36 - M baseline e dano PZT 12, agrupamento de 26.6°-29.6°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

N&o obstante no intervalo de 26.7-29.7°C como nos demais o limiar ndo foi efetivo, o

gue pode ser identificado através da Fig. 5.36.

6.3. Sintese

Neste capitulo foram obsevados os resultados numéricos da média da IS com dano e
demonstrados graficamente todos os resultados dos calculos do pré-processamento de todas
as métricas de indice de dano, tanto do Baseline, quanto das IS com dano. Com estas
informacgdes pode-se analisar se houve ou ndo sucesso na identificacdo de danos estruturais.

Finalmente, pode-se avaliar se as técnicas atingiram o objetivo de elimiar os erros de falsos
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positivos e falsos negativos que poderiam comprometer a obtencéo das verdaderias respostas

do sistema.

Para realizar uma analise adequada dos resultados fez-se necessario confrontar os
resultados dos testes de normalidade e agrupamentos de temperaura relacionando a técnica
de deteccao de assinaturas com a presenca de dano. E por fim averiguar se o critério de

Chauvenet teve o potencial de evitar a ocorréncia de erros falsos positivos.

Primeiramente verificou-se para a métrica RMSD do PZT 11, no intervalo de 20.5-
21.4°C, 21.5-22.4°C, 22.5-23.4°C e 23.5-24.4°C que as IS (Baseline) nao apresentaram
normalidade e o limiar de deteccao nao obteve sucesso na identificagcdo das IS com
dano. Nos intervalos de 24.5-25.4°C e 25.5-26.4°C as IS (Baseline) apresentaram
normalidade, porém o limiar de deteccao identificou parcialmente as IS com dano. Para
finalizar, os intervalos de 26.5-27.4°C, 27.5-28.4°C e 28.5-29.4°C as IS apresentaram
aderéncia a normalidade e o limiar detectou todas IS com dano. Para a métrica RMSD no
agrupamento de 3°C do PZT 11, intervalos de 20.5-23.5°C e 29.7-29.7°C n&o apresentaram
normalidade na distribuicdo, somente o intervalo de 23.6-26.6°C aderiu a normalidade. No
entanto, em nenhum dos intervalos salvo uma IS, o limiar de deteccao reconheceu dano na

estrutura.

Para a métrica CCD somente os intervalos de 20.5-21.4°C e 23.5-24.4°C as IS néo
aderiram a normalidade e o limiar de detec¢do para esses intervalos ndo obteve sucesso na
identificacdo dos danos, salvo somente a deteccdo de uma IS com dano. Todos os outros
intervalos aderiram a normalidade e o limiar de detecc¢ao identificou todas IS com dano.
No agrupamento de 3°C, os intervalos de 20.5-23.5°C e 29.7-29.7°C nao apresentaram
normalidade na distribuicdo, somente o intervalo de 23.6-26.6°C aderiu a normalidade. No
entanto, a métrica conseguiu identificar somente duas assinaturas com dano em todos os

intervalos.

Tanto na métrica M como na RMSD os intervalos de 20.5-21.4°C, 21.5-22.4°C, 22.5-
23.4°C e 23.5-24.4°C, as IS nao apresentaram normalidade e o limiar de deteccdo nao obteve
sucesso na identificagao das IS com dano. Nos outros intervalos as distribuicdes aderiram
a normalidade e o limiar conseguiu identificar todos as IS com dano. No agrupamento de
3°C os intervalos de 20.5-23.5°C e 29.7-29.7°C nao apresentaram normalidade na
distribuicdo. Somente o intervalo de 23.6-26.6°C aderiu a normalidade detectando somente

uma assinaturas com dano.

Ja no PZT 12 na métrica de dano RMSD para o agrupamento de 1°C todas as

assinaturas aderiram a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e o limiar de detec¢cao obteve
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éxito na identificacao de dano na maior parte dos intervalo, exceto para os intervalos de
24.5-25.4°C, 25.5-26.4°C e 26.5-27.4°C, que as IS com danos foram parcialmente
identificadas. Para o agrupamento de 3°C, os intervalos de 20.5-23.5°C e 23.6-26.6°C as IS
ndo aderiram a normalidade, mas no intervalo de 26.7-29.7°C as IS aderiram a normalidade,

entretanto nenhuma IS com dano foi identificada pelo limiar de deteccéo.

Aplicando a métrica CCD todos os intervalos para o agrupamento de 1°C as IS de
referéncia aderiram a normalidade e somente nos intervalos de 24.5-25.4°C e 25.5-26.4°C as
IS com dano foram parcialmente identificadas. Entretanto, para os outros intervalos todas as
IS com dano foram identificadas pelo limiar de detec¢do. No agrupamento de 3°C os
intervalos de 20.5-23.5°C e 23.6-26.6°C as IS ndo aderiram a normalidade, mas no intervalo
de 29.7-29.7°C as IS aderiram a normalidade, porém nenhuma IS com dano foi identificada

pelo limiar de detecgéo.

Na métrica M no agrupamento de 1°C somente nos intervalos de 21.5-22.4°C e 22.5-
23.4°C as IS de referéncia ndo aderiram a normalidade. O limiar de detecc¢éao identificou as IS
com dano em todos os intervalos exceto no de 21.5-22.4°C e nos de 25.5-26.4°C e 26.5-
27.4°C, nos quais foram parcialmente identificadas. Para o agrupamento de 3°C os resutaldos

foram semelhante as demais métricas do PZT 12, nenhuma IS com dano foi identificada.

Encerrando as consideragdes, constatou-se que o critério de Chauvenet é uma
ferramenta efizaz na eliminagao de valores duvidoses que podem ocasionar em erros de falso
positivo, principalmente quando aplicado na métrica de indice de dano CCD e RMSD.
Finalmente pode-se afirmar que existe uma relacdo entre as métricas de indice de dano, o
tipo de distribuicdo da amostra, agrupamento de temperatura, técnica de eliminacdo de

valores duvidosos e 0 sucesso da técnica do limiar de deteccéo.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

O objetivo geral da dissertacdo foi a implementacdo de metodologias de pré-
processamento das assinaturas de Impedéancia eletromecanica (IEM), em aplicacdes de
Analise da Integridade de Estruturas Mecanica (SHM), que garantissem a alta correlagao
entre os sinais adquiridos e o estado em que a estrutura se encontra. Foram previstas
aplicacbes experimentais visando aproximar situacdes reais de operacao dos sistemas SHM
baseados em Impedancia Eletromecanica (ISHM) e, desta forma, explorar a técnica de IEM
no contexto das influéncias externas. Foram assim implementados algoritmos visando:
tomada de decisdes com base em reconhecimento de padrdes, técnicas estatisticas, bem
como regras de analise e interpretagdo dos resultados para propor metodologias de deteccéo
de danos considerando a influéncia de fatores externos que poderiam prejudicar a
confiabilidade dos dados obtidos. Neste sentido, outros fatores foram também incluidos na
analise, a saber, a quantidade amostral do experimento e o agrupamento de temperatura que

se fizerem pertinentes ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

A presente dissertacdo objetivou identificar e corrigir os fatores ambientais, falsos
positivos e falsos negativos que provocam interferéncia nos verdadeiros efeitos de alteragéao
estrutural na presenca de danos, através da elaboracdo de métodos estatisticos. Verificou-se
na literatura que as temperaturas modificam as propriedades dos materiais e, portanto, as
interferéncias ambientais prejudicam a correta analise do monitoramento de integridade
estrutural baseado na técnica da impedancia. Com base na descricao do problema propds-se

o0 uso de modelos estatisticos que possibilitam dissociar as interferéncias indesejadas, da
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correta leitura estrutural na presenca de danos. Para validacao da proposta do modelo, foram
executados experimentos utilizando transdutores piezelétricos acoplados a um corpo de prova

submetido a variacdo de temperatura e a inclusédo de danos simulados.

Ficou evidente que existe uma sensibilidade consideravel ao se analisar distintos
agrupamentos de temperatura. Diante dos resultados apresentados no capitulo VI, observou-
se que para minimizar o erro causado pelo efeito da temperatura, o agrupamento das IS por
faixa de AT mostrou-se ser uma técnica eficiente. Verificou-se que quanto menor o gradiente
de AT menor foi a influéncia provocadora do erro, e quanto maior a diferenca de temperatura
maior foi o erro causado. Comprovou-se que o tipo de distribuicdo é fundamental para
determinar a sensibilidade do limiar de deteccao, e que o mesmo nao é eficaz quando as IS

(Baseline) ndo aderem a normalidade.

A métrica CCD mostrou-se muito promissora, superando as demais técnicas na
sensibilidade e robustez na detecgdo de danos. Ficou evidente a excelente precisdo da
técnica na eliminacdo de valores duvidosos realizado através do critério de Chauvenet,
podendo-se concluir que a métrica é a mais robusta na eliminagao dos erros falsos positivos
e falsos negativos diante das condi¢des analisadas. A métrica RMSD apresentou resultados

intermediarios, porém significativos em relagdo as métricas CCD e M.

Ja na métrica M os resultados nao foram tao satisfatérios como os da CCD e RMSD,
principalmente na eliminacdo de falsos negativos. Este foi o Unico modelo que nao eliminou
todos os erros provocados por valores duvidosos, ocasionando a presenca de erros falsos

positivos nas assinaturas de referéncia (Baseline).

Na Figura 7.1 é ilustrado a média percentual de acerto das trés métricas utilizadas no
trabalho. Nota-se que no PZT 12 o percentual de acerto foi maior que no PZT 11 e nos dois
ultimos intervalos de temperatura para ambos PZT's o Limiar de deteccdo obteve uma

eficiéncia de 100%.



119

MEDIA PERCENTUAL DE ACERTO
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Figura 7.1 — Média percentual de acerto do Threshold 1°C. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 7.2 é demonstrado graficamente a eficiéncia do critério de Chauvenet na

eliminacdo de possiveis erros falsos positivos para cada métrica do intervalo de 1°C, para i
intervalo de 3°C nao houve eliminagéo de falsos positivos.
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Figura 7.2 - Percentual de eliminacao de falsos positivos pelo critério de Chauvenet. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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A partir dos modelos estatisticos elaborados, foi possivel tanto separar e identificar a
influéncia do dano simulado e da temperatura quanto estabelecer um intervalo de confianca
nas analises desenvolvidas. Os resultados se provaram muito bons, sendo possivel indicar
que a técnica de andlise estatistica proposta é uma excelente ferramenta de pré-
processamento de dados em aplicagdes de monitoramento de estruturas baseados no método

da impedéncia eletromecénica.

7.1. Principais contribui¢cbes

Dentre as principais contribuicbes deste trabalho, destaca-se a identificacdo e
modelagem de todo o sistema de pré-processamento, contribuindo para futuros estudos dos
pesquisadores do laboratdrio LMEst (Laboratério de Mecéanica de Estruturas) e leitores
interessados. O algoritmo desenvolvido podera ser utilizado como filtro de pré-processamento
do software que compdem o sistema de aquisicdo dos dados durante a experimentacéo,

tornando o sistema mais robusto e confiavel.

Essa dissertagdo também servird como base para o desenvolvimento de estudos
mais elaborados sobre a necessidade de identificar uma quantidade maior de efeitos externos
que possam comprometer a aquisicdo de dados adequado. Finalmente, pode-se atentar os
pesquisadores sobre a indispensabilidade de questionar a validade dos resultados

proveniente das experimentacdes.

Por fim, os resultados dos algoritmos produzidos neste trabalho demonstram que as
técnicas de modelagem estatistica sdo ferramentas eficazes para o pré-processamento de
ISHM. Estes estudos e técnicas podem ser replicados e utilizadas como base para estudos e

publicacdes futuras.

7.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Com o intuito de contribuir nos avangos de estudos futuros segue algumas

possibilidades e sugestdes.
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Realizar experimentos durante periodos mais longos, tendo em vista um maior
nuamero de leituras por faixa de temperatura, consequentemente diminuindo as

chances de erros provenientes de quantidade insuficiente de dados.

Incorporar no software de aquisicao utilizado durante a experimentacéo, o
algoritmo gerado nesta dissertacdo. O objetivo é eliminar os possiveis erros ou
interferéncias ja durante os procedimentos de aquisicdo de dados, realizados

durante o ensaio.

Estudar novas formas e métodos que possam verificar a integridade dos dados

obtidos durante a experimentacéo.

Aplicar técnicas de otimizacao para verificar até qual intervalo de temperatura
consegue-se obter assinaturas de impedancia com graus de confianca
significativos, sem a presenca de erros gerados por falsos positivos e falsos

negativos.

Criar um analisador de impedancia juntamente com um software contendo o
pré-processamento que possibilite identificar danos estruturais com agilidade
e confianca. Isto objetiva troca de produtos e financiamento de pesquisas
futuras entre universidades e empresas que necessitem realizar testes de
vibracdes estruturais. Desta forma seria oferecido um produto que agrega toda
a aquisicdo em um equipamento e processa as informagdes em bigdata, com
interacdo entre sistemas como o LUIS (Language Understanding Intelligent
Service) da Microsoft ou o Watson da IBM, onde a propria maquina comunique

um alerta a qualquer comportamento fora do padrao.

Fabricar maquinas inteligentes j& com esse sistema aprimorado, onde ela
propria solicitara reparos antecipados a um determinado setor de acordo com

o tipo de anomalia detectada.
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ANEXOS

A.1-Dados técnicos da cola Hysol® EA 0151 EN, utilizada para a

fixacdo das pastilhas PZT no painel aeronautico.

LOCTITE i

LOCTITE® EA 0151

Knrown as
Hysol® Praoduct 0151
August 2015
Description Shear Strength, psi, ASTM D 1042 Eiched Aluminum | |
LOCTITE® EA 0151 is a clear two-component epoxy having Cure Schedula Test Temp °F Typical Value
oplical clarity when used In small quantities LOTTITE® EA 0151 3 Days @ 77°F EF 1600
is easy o mix and has a leng pot life. 77 1850
180 400
R imended S ex: Glass, Metals, Circuit Bosrds, 2 Hours @ 140 °F }6; i;gg
Fiber Oplics and many Plaslics. R0 a0
1 Hour @ 180 °F -£7 2700
Features :;0 35{:'0%0
Clear Color
RT or Heat Cure
Bonds Many Materials §
Easy to Mix Oulgassing Perdfurmance NASA 1124
100% Salidsg Total Mass Loss. % 1.51
Thixatropic Paste Collected Volatile Condensable Material, % 0.01
Handling
Mixing: This producl requires mixng bwo companerts logether
Typical Uncured Part A Part B Mixed just prior lo application. Complete mixing is necessary. The
Proparties temperaiure of the separalz components prior lo mixing is not
Pt Lite @@ 77°F. 100 - = &n critical. bul they should be cdlose 1o room temperalurs.
grams ming
Coslar hilkty Wkl Arnbge Claar lication
Vistosily, ¢ 41%(?%00? 210630000;0 = a‘i’:iﬂg - Bulk: Combine Par A {resin} and Part B {hardener} in
SpanhE Gravly T3 098 = the corect ratio and mix theroughly until the caolor and
Talx Fato consislency are uniform. EPOXI-PATCHE Tubea Kits have been
By weight 100 53 designed sa lhal squeezing EQUAL LENGTH BEADS of Part &
By wolume 7 T & Part 8 will give propar mtio. Ratios given above can be used
for measuning larger amounts. Mixing the adhesive jusl pricr to
use is recommended.  Hest buildup durng or after mixng is
nomral. Do nol mix guantibes greater than two pounds as
dangerous heal buildup ewan ocour causing  uncontrofed
Typical Properties Typical Valua demr!'lprur?ilian af lhe mix.ed adhesive. Mixing smaller guantities
Tensile Strength. psi. ASTM D 638 - will minimize the heat buildup.
0 o,
%’%Q‘.IOH. ) 0) (e 12346 Mixing - Cartridges: Place carndge in proper dispenser. To
- — begin using 2 new carlndge, rernove carfridge cap and dispanse
CTE. ASTM D 596 infinf G 47 % 10° a sgmall arr?oum of adhesﬁre, ma king suredbguth Parts A & B are
TherrnaL Condugtivity, cal x emism? x 5&x107 extruding,  Alach nozrle and dispense approximalely 1-2¢
seclsx c before applying onto the part to be bonded. Partially used
Shrinkage. % <0.3 cartridges can be slomed with the mixing nozzle attached. To
Hardness. Shore D 85 reuse. remove and discard the old nozzle, attach the new nozzle.
and begin dispensing.
“*Note™ Mix carridge dispenses adhesive in a 2:1 ratio
Teslz show no  significant effect on bond
performance compared to 2.7:1 ratio.
Electrical Properties Typical Valua
Dielectric Strength. ASTM D144, Vimil 1680 Agplication: Bonding surfaces should be clean and dry. Once
Dieteetrds Constant. MIL 1-18923. K 1kHz 388 the adhesive is applied. the bonded parts should be beld in
Dissipation Faclor. ASTM D 150 1kHz 53 x10% conlact until the parl has developed handling strength. It 2 not
Wolume Resislivity, ASTM D 257 ohmicm 126 x 1015 necessary o clamp the parts unless movement dunng cure is
Sudace Resistivity. ASTM D 257 - likeshy.
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LOCTITE

Product Description Sheet

LOCTITE® EA 0151

Knrowo as
Hysol® Product 0151
August 2015

Cure: Complete cure is obtained after three days at reom
temperature. Aler 24 hours. approximately 98% of full cure
properties are atlained. Hysol 0151 will schisve handling
stranglh in 8-8 hours at 77°F {note: this can vary with different
bond configurations). Hysel 0151 can also be completely cured
with heat such as: 2 hours at 140°F; 1 hour at 180°F; or 30
minutes at 250°F. Heal cures can be madified to achieve a
desired degree of cure frem handling strength to full eure

Clean Up: lis imporlant to remove excess adhesive from the
work area and applicalion equipment before I hardens. Many
common solvents and citrus cdeaners are suitable lor removing
uncured adhesive.  Consult wilh your supplier's informalion
pertaining to Ihe safe and proper use of solvents.

Storage

Store product in unapened container in & cool dry location. Ideat
conditions are within the range 8 o 21 degrees C (46 o 70
degrees F} and ame recommended for long lerm storage.
Exposure io higher temperalures (greater than 28 degrees C) for
prolonged perinds should be avoided as extended exposure lo
warm conditions can adversely affecl product properties.  For
{urther specific shell tife information. contact your local Technical
Service Cenler.

Note

The infarmanon providad in this Technical Data Sheat (TDS) Incheding
ha recommandabons fior use and application of tha peeduct ara bhased
of our knowtedge and expenance of the product as at the data af this
TDS. The produdd ¢an have a vanaly of differant appdications as well as
diffanireg applicalion and worklng condibons In your anvironment that ate
heyond owr cantrol. Hankel Is, therafore, ot able for the suitabifity of aur
prociect for the productlon precesses and conditions mn raspect of which
you Lse them, as well as the ntended apphcabons and resulis. We
strongly recoenoand that you camy out your own pror klake to canfirm
such suitalwlity of our product.

Any tiabitity 1n respact of the Indnrmation in the Techmeal Dala Sheat or
any olhar whttan of oral iecommeandalions) ragarding he comcarndgd
product 38 excluded, axcapt if othermsa axpletly agraad ard axeant In
telaton o death or parsenal infiry cawsed by oue negligenca and any
tHabillty under any applicable mandatary product llabifity iaw.

in casa products are delwerad By Henket Corporation, Kesmn
Tachnoloy Growe, Inc.. of Henkel Canada, incinhe folkowing disciaimar
18 applcable:

The data conlzined heren are fumished for lndomation anky and ane
pelievad to be rellable. We cannot aszume respoansiblity for the results
abtmned by olhars ower wihose mathods we have o conbod. 11 is the
users respansiblity to detamine swtatulity for the usar's pupose of 2oy
peodiction methods mantioned harain and tn adope Such précantions ag
ray ba advisabla for the protectan of properly and of persons aganst
any hazards thal may be invalved m tha handiing and vse tharaaf. [n hght
of tha foregoing. Henkel © lon specifically disclaims all
warranties  ex g or Implied, includ warrantlas of

werchantabdlity of fitnass lor a parbicular purpe e, arising fraom sala
o uga of Hankel Corporation’'s products. Henkal Corparatlon
spacilically disclalins any labllity tor consequeantlal or incldantal
damages of any kind, Including loet profis. The discussion haraln of
varlous processes of composlBons is nob te be nlerpreded as
rapresantatlon that they 3 freg friom domination of patens owned by
others of as a cense under a0y Henkal Corperabion patants that may
Cover such processas o compesibons. We recommend hat ozch
prozpective dsar tes] he proposed appleation before fopeatitive

s, using this data as a quicks. Thes prodect may be covered by ona or
more Linited States or fareigo patents of patent appleations.

In case preducte are dellvensd by Honkel Balium Ny Henkeal
Electronic Materiats N, Henkel Nederand BY. Henkel Tachnoodlas
France SAS and Hankel France 54 clease additionall oote the
Fedbendenty

In casa Henkel would ba nevarthetass hebd labla, on whalevet egat
grewnd. Hanksl's kaklity wall in no event xcead the amound of he
concerned dedlvery

In case products are delivered by Henkel Colombiana, 5A.5. ne
lpliwing desctaimer 1z applcable

Tra wfomaton provided In this Techmcal Data Sheat [TOS) Iecudlg
the recommandations for usa and 2pplicaton of the peoduct am based
e out knowledege and expanance of e product as A the date of Lhs
TS, Henksl 12 not llabda fer he sulabibyy of our produc for the
praduetion processes and conditions in respect of which yoo usa them.
as well 2z theantendad appdcations and results. Wa strongly recommimend
that you carry aul your awn grior trals o canflemn such sutabllity of our
product.

Any liabillty In respect of the information In the Technical Gata Sheat or
any other weilan or oral recommendatonis] regadog the concarmed
product e axcluded, oxcanol If otherwise explictly agreaed amd axcept iR
retation o death or parsonal injury causad by our aegligence and any
lizbility nmdar any applcabla reandatary product hatlity 2w

Trademark usage

Excar as otherwlza nolad, all trademarks n thls docoment ane
tradamarks af Hankel Comporation i tha US. and olseahera. @ densies
a trademark registerad In the U5, Patert and Trademank Offce.




A.2- Sensor de

Devices®

ANALOG
DEVICES

temperatura modelo

AD590,

2-Terminal IC
Temperature Transducer

AD590

FEATURES

Linear current output: 1 pasK

Wide temperature range: —553°C to +150°C

Frobe-compatible ceramic sensor package

2-terminal device: voltage in/current out

Lager trimmed 13 +0.5°C calibration accuracy (ADSO0M)

Excellent linearity: £0.3°C over full range (ADS90M]

Wide power supply range: 4V ta 30 v

Sencar isolation from case

Available in 2-lead FLATPACK, 4-lead LFC5P 3-pin TO-52,
8-lead SOIC, and die form

GENERAL DESCRIPTION

The AD390 s 2 2-terminal mtegrated circodt tenperature trans-
ducer that produces an output current proparional 1o absolute
temperature. For supply voltages between 4 Voand 30V, the device
acts as a high impedance, constant current vegulator passing

| PASK. Laser trimming of the chip’s thin-filin resistors is used
to calibrate the device to 298.2 pA output at 298.2 K (25°C).

The AR5 should be zsed in any temperature-sensing
application below 150°C in which conventional electrical
temmperatare sensors ave cwrrently employed The inherent

lew cost of a monolithic integrated circuit combined with the
elimbnation of support ciccuitey makes the ADSH an attractive
alternative for ynany tempearaire sBeasurament sitaations.
Linearization circuitry, precision voltage amplifiers, resistance
measuring cirewitry, and cold junction compensation are not
neaded in applying the ADSH

I addition to temperatre medsurement, applications inclade
ternperatiive connpe sation of correction of discrete components,
biasing praporiional 1o absolute temperature, dow rate measure-
irient, level detection of fluids and anemorsetry. The ADSO is
available in die forny, naking it suitable far bybeid ciecuits and
Fast (e mMperarure Nleasuraments in protected environments.
The ADSA0 is particulary useful in remote sensing applications,
The device is insensitive to vollage drops over long lines duse to
its high impedance current output. Any well-insulated twisted
pair is sufficient for operation at hundreds of feet from the
recelving citcuitzy. The output chavacteristics also iake the
AL casy to multiplex: the cutrent can be switched by a
CMOS multiplexer, or the supply valtage can be switched by a
logic gate output.

Rev. & Bacument Feedback
Infrwrmedson harmhed by Anskog Devers b beleved to be scoaste o miable Howeves, o
sresd by krakog it ume, o o =

ght of thisd! parts rotice Mo
ficmrme = grartect iy Smplcation o ocherwee urier T oo or patent rights of Ansiog Devce

PIN CONFIGURATIONS
Ve 1 | — _______ .| 4 NG
t ! AD590 |
TOP VIEW
| (MottoScals) |
T 391N5(mossnnmg! -
NOTES
1. HC = ND CONNECT. THE NC PIN IS NOT I
BONDED TO THE DIE INTERNALLY. 2
= 2. TO ENSURE CORRECT OPERATION, THE §
g EXPOSED PAD (EF) SHOULD BE LEFT FLOATING.
L8
Figure 1. 2-Lead Figure 2 4-Lead LFCSF
FLATPACK

FErgure 3. 3-Pin TO-52

Figure 4. 8-Lead SOIC

PRODULCT HIGHLIGHTS

1. The ADS590 is a calibrated, 2-terminal lemperature sensor
requiring only a de valtage supply (4 ¥ 1o 30 V). Coatly
transmigters, filters, lead wive compensation, and linears-
zation circuits are all unnecessary in applying the device.

2. State-ofthe-art laser trimuming at the waker level in
conjunetion with extensive final lesting ensures that
ADSH0 units are easily interchangeable,

3. Superior interface rejection occurs becawse the outpat isa
current pather than a voltage. In addition, power
requirements are low (5.5 mW @ 3 V @ 25°C). These
features make the AD390 easy to apply as a remate sensoy.

4. The high owtput bopedance {>10 M) provides excellent
rejection of supply voltage drift, For instance, changing the
power supply fTom 3 % to 10V results in onlya 1 pA
i cerrent change, or 180 equivalent ervar.

5. The ADS9 is electricatly durable: it withstands a forward
voltage of up to 44 V and a reverse voltage of 20 W
Therefore, supply irregularities or pin teversal does not
damagye the device.

Onz Technology Way, P.O. Box 9166, Norwaad, MA 02052-9105, U.5.A.
Tel: 7413294 MH) 2013 Analoyg Devices, Inc. Al rights reserved.,
Technical Support www.analog.com
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A.3- Algoritmo das métricas de dano,

Threshold desenvolvidos no software

Contents

titulos automaticos ‘plots
%% PLOT BASELINES

Somente caloular 3s metricas se o numero de medidas & superara 41

media do chténo de chauvensat
Calcule RMSD BASELINE

Taste de Normahdade Shapiro Wilk
Mot threshold baseline RSO

teste de
MATLAB®.

Crilgrin de Chauvensat para o baselng noindice CCD
madia do coiéna de chauveneal

Calculo CCD BASELINE

Teste de Normalidade Shapirn Wik

Plot threstiold bassline

132

normalidade e

media oo coténo de chauwvengl

Caleuly M BASELINE

Teste de Normalkdade Shapira Wilk

Aot threshold basehne

3.5 Montar impressdo do plat com medias e desvios padriao

“%Flot de todas as assinaturas com danro

Somente calcular as métricas se o nimero de medidas & suparnor a 41
RMsD

CCD

T &
(k=]
clase all;
clear all;
format

workspa

pozzz=szs [NSIRA 05 DADQOS s=c=======x

intervalo de temperatura

®="EELE - BS.A TRV

'lf;_l' !;

wiformagiss da PAT utal quantidade fdz sina =Lz
FET=12;

OTD_SEMDRNO = 16;
OTD_DARO = &;

ridoe



T o= [l=— ' numZstri{x;];:
disp(T)

EREEEarTEEaEaEESEEss—EE s EEnE SRR EnseEsn e srsanssne=an 28,5 — 29,4 °C

titulos automaticos 'plots’

title_RMSD_BASELINE = ['REMED BASELINE " mumZ2str(X)];
title;CCD_BASELINE = ['CCD BASELINE " mumZstriX)l:
titl’e_M_B}\SELINE = 1'% BASELINE ' numZstri(x)]:

title RMSD DANG = ['RMSD DANO ' num?stri(X)]:

title CCD. DENG = ["CCD DANG ' num2striX)l;
title M PANG = ['M DAND ' oumZstr{X)}]:

title ESTADRO = ['M DENO ' num2striX)];
title_IS_BASELINE = ['Bstadoc ' numZstr(¥)]:
title IS DANO = ['Assinasturas Danc ' num2sti(X)];

% Bl PR O i T S R e

3

$Baseline
B anslise
ListaPZTs = [BET];
HumMedidas = QTD_SEMDANU; 4Raseline + medidas com falhas

FVaridveis usadas no sistema

HumP2Ts = length(ListaPaTs) ;

umaVez = 1;

valores] = geros {10, HurMedidas); EConténm as medidas eldtricas de corrsntsa
Fraloresy = zeros (10, NumMedidas) ) %#Contém as medidas elétricas de voltagem
Yaloreshb = gzeros (10, NumMedidas); *Contém s medidas elétricas de poténcis
temp: = zeros (18, 3}

fregvet = zergs (10, NumPZTs) ;

NumPontos =0;

Yzera variaveis de pletagem

wz=0;

yy=0s

%3y Inteis do processamento
for ContPZTs=1:HumP2Ts * Dados de cada FIT

for contMedidas=1:Numtedidas © Dedos dss medldss de um dade FET
£3.1. Ezpeclficar o neme de arguiva
arguiwa = ['EUTY numZstr (ListaPETs{contBZTa)) '_0g9’ numZstr (contMadidas)
t3.8.abrir aTquive
temp = importdata (arguiva, "4t , 1) 20 logd (arguava) ;
thlora o3 dades wea Tez
if {tmaivez == 1)
HumPontos = lengthitemp.daial ;

MediaImpVet = zeres (HemPontos, Humbledidas] @ domiem eeiaa ¢ todas as megides
valorasl = zeros (NomPontos, tumHedidas) 2 ter a8 medidae da Ccarrionto
wvalocrezsPhase = zgros (NumPontos, HumMedidas) ; (2ortem a3 medioas de poténcis
valpresV =2 zeres (NumPontos, BumMedidag) ¢ “Contém as medlidza eleirices
frogvet = zeros (NunFontos, BunFPZITS)

tenperatura = repmat ([ "Texto'},HunMeqidas,l); ¥cria an wretor de strings
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umayes = 0;
end
£3.3 Isolar o5 vetorea com o8 pontes de freguéncia, impedancia o deavico

FreqWV¥etl:,contPIZTal = temp.data{:,l); ¥salvs o vetor gue contem a freguerncia
MediaImpVet [, contMadidas) = temp.data(:,2); %salva o wveker gue contam a ispedineis res

iztiva

temperatura (coniMedidazs) = { celllmat (temp.textdata) };
end %% EIm do Zor d2 leitura & processamento dos arguivaes de um Gnico PAT
kobtém a namers de pontos do argquiva
clear bempg

83.5 Montar imprezsdc do plot com médias e desvics padraa

#3.5.1 Preparar localizacdn das janelas

fig = figure; 3%Po31cac da plotagem das assinakuras e lrpe=damcia
scnsize = get (0, "Screendlze’);

poaition = getd{fig, 'Position');

outerpos = geb{fig, 'Cuterfosition’}s

horders = outerpos - positicn;

edge = -borders(l)f2;

tempe = mad{zz,3};

if tempe == 9

zz=1;
k=
zr=zztly
and
pazl = [ f(zz-li*scnsize{3} /3 + edge,...

scnzize (4} * {2/3)-fyy)*scnsize{d) * f1/3),...
sonsize (343 - edge, ...
scnsize (4} /3]
if fmod(contPETs, 3) == D)
¥¥ = vytli
end
kzplk {fig, 'OuwterPealtian', posi );
%3.5.2 Bfetuar a plotagem do grafizo com a2 azsinaturas de
himpeddncia ds tadas as medidas
nam = repmat (| 'Bagsel oo’ |, Mmdedidas, 13 Gerie um o wetor de stroings
noin(li= { strcat{'Bzsmlime', '__',eellEm&t(temperatura(lb),‘“E'J};

plot (FregVet (:,cont®ETs), Medialmpvet };
for kkk=2:NuMedidas

nom{kkk}= { strcat('Betads', num2strikkk-1}, '__',cellZmﬂtitemmexaturatkkk]:,"C'?

nimn (kkkl= { arrcat [numistrTemperaturas (kkk-1)),'C')};
end

tlegernd (nom) :
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%% PLOT BASELINES
ylapel {'Iepeddncia [ohlms]");
%xlabel {'Fregquencia [Hzl';;
neme = | 'PET' numdstrilistaPiTsicontPETs)) - title [8 BRSELINE]:; title [ nams ):
axis tight;
seb {gqef, 'enlor!  'white!, 'paperunits’; 'centinerars’, 'paparposition', [0 D 7.4 &])
grid cn

set i, 'DefaultiieaFonttame”, 'Arial’)

zet (0, "Default2zesFoneSice", L1V

set {ged, 'fantsize", 11, 'FontMame® , "Arial®

set{findall (fig, 'type?, 'text’), 'font8ize’, 11, 'fontWeighe ', *hold' ] ;

sat (gof, 'eolor’, 'white', ‘paperunits’, ‘centimeters ', "paperposition', [0 0 7.4 6]
print —driffn -r300 Original.tif

Somente calcular as métricas se o nimero de medidas & superior a 01

if [MurMdedidas > 1)

$3.6 Efetuar o cfloule dag METRISRS ======—-=
E3.6.1 BMED
$3.6.1.1 6¥ter matriz de diferencas guadraticas entre Matriz e MediaImpvet

for cont = 2:HumMedidas

Matziz(:,cant-1) = (iMediaImpvVetdi:, 1) - MediaImpWVet{:,cont]l. 2 | ./ NamPontos;

whrd

%3.6.2.3 (falfulsr o somatdyic para gquantificar. Dbtem-s& um wetor da

fwalores de BMBD (um para cada medida) .



FM50h = =um(Matriz, 11.70.5;
tritérle de Chauvenet para o baaeline EMSD
x=RMSDb;

mediasemdanoB=mean {RMZ 0k
[ciean,ourlier,index] = chaovenet {x);

madiasemdanol =

O_158918780260957

x=clean:
if keugth{x)<3

fprintf ('Hic ha siostres suficientes gue sarisfacan o critetric ds cha

da taste de normalidads. '}
else

media do critério de chauvenst

mediachauvenetBMSO=mear (2]
% Dados eliminades pelo critéric de Chauvens:
EMSTR=x;

mediachauvenetRSE =

0.147237072233E74

Calculo RMSD BASELINE

:fleC pard redlizacds

set(figure, 'CuterPesition’, pesl }; Ifria e posicicna um boxplst de métricas

Lar (EMSDB) ¢
name = [‘Indice de Dame']y
ylabel {nama} ;

name = [ "PRTY numlstri{ListaPETa (coatP2Ts)1 ' - Métrica HO0n' 1

title { name };
nemikkk) = § ' V)
Eor kkk=1:HumMedidas-1
nemikkkie | streoat ("EY,numZstrikkiy )i
&nc]

titlzititle BMSD BASELINE, 'Fontdame', 'Arial’, 'FoutSdret, 11, 'fantWeight',

=labal {¥, *‘Fonpchas:", "a=xisl', 'S
vlabell"Indice de dane ', 'FontBame', "hria
et (gof, 'exlow’
grid sn
held on
bariz,'c'}
held on
szatb(gea, 'fonrgiza', 11, 'Fonffams" , "Arial']

¢+ '"Foniflize’,
Owhics', 'papsrunibs !, foentimetarst, 'ps

BT PUE

fze', 10, 'feootWsight', "bold’)

10, 'fontWeight',
staen', [0 0 B 6]

Theld!)

"Bnls ')
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PZT 12

Teste de Normalidade Shapiro Wilk

alpha=0.001;

[H, pvalue, W] = swtestix, alpha);
HEMSD=H

if Hew=i)

thresholdR = mean{x} + 3*stdix);

38, % poreento de conflanca o trest

= maan (x) + 18*std{x):

anto de confi

Plot threshold baseline RMSD

plot (xkim, [thresholdR thresholdR], 'r', 'LinsWidth

o 5 v 3

print —dtiffn —rd00 I
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else

media do critério de chauvenst

medinchavrenetOCD=mean (x)
adoe eliminsc pelo oritérin Chauvanet
CODK=x;

mediachauvenetl =

G.176444522427971

Calculo CCD BASELINE

Bet(figura, 'CuterPosition', posl }; & posicior um kox¥plot oo mébricas
bar (CCOb) ;
name = [*Indire Danc']:
ylabel {(name!;
name = [ 'PET' numZstrikistaPZTs (comtP2Ts)) ' — Metrica o007 1;
title { name )7
noemikkk) = [ ' V;
for kkk=l:HumMedidas-1
nomikkkl= { stroat('F',numistrikkic})};

aad
titlejtitle CCD BASELIME, 'Fonthiame', 'Aciel', 'FontSize', 11, 'fontNeight', ')
¥label{¥, "Fonthame'; °& 1°, 'Fontfize’, i, ' Weight', ‘& d'}
¥label{" Tadic e ganc ', 'FontHame', ‘AT teo © Fon e', 10, *fontW¥Weight', "Gold'
aet (gof, "eolos !y Twhiiee ' peperuni s, 'eentanete s’ 'puperposil tion”, [0 0 B B}

grid on

held an

bar iz, 'r*

held

CCD BASELINE 28.5 -29.4 °C
(15 T T T T T T T T T T T T T T T

Indice de dano

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15

Teste da Nermalidade Shapire Wilk
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alpha=G.001;
[H, pvalue, W] = swtestix, alphajl:
HCCT=H
if H==0
thraesholdC = mean{x) + 3*ztdixz);
Ffprinktf|'Com 9%,9 porcento de confianca U treshold para detecgdo de dano da netrica CCD &
Fd. ", threshaldl) ;
elsa
EhresholdC = meani=) + 18*stdix}:

tfprintf{'Com 88,35 porcento de confisngs o trxeshold para deteccdo de dano da metrica CCD &
id. ", threzholdl) ;
and

Hoco =

logical

end

madiasendanc =

0.193356191883272

Plot threshold baseline

plot (xlim, [threshold? thresheldc], 'r', 'LimsWiaon®, 1.2)
print —dtiffa —»400 CoOb.tis
thresholdC

“3.6.1.5 Limpa & area da smenaria
clear Matrlz; =zLimps a drea da memdria

thresheldl =

0.323060E41895004

£3.6.% M - Diferenca média
33.6.4.1 CEloulo da macriz de diferesngas
for cont = 2:HuwMedidas
Matriz(:,cont-1) = (Medialmpiat(:,1l} - Medialmpvet(:,ccab)].”2 ;
end
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9.2 Caloy

AT O SomaEtpric para guantificar.
Mk = sumiMatriz, 1);

$Critéris de Chauvenet pars o baseline da métrica M
w=Mbz

mediasemdanoM=mearn (Mb)

[clean,outlier;index] = chauvenet(x);

x=clean;

if length(x}<3

fprintf|'Nac ha amostras soficientes gue satisfacam o critédrio de

doteste de nommalidade, ')
else

media do critério de chauvenet

mediachauvenetM=mean (x)
% Padas eliminados pelo critério de Chauvenet
ME=x;

mediachauvenetM =

Calculo M BASELINE

sevifigure,; "GuterPasition'; pesl )7 #Cria & po
bar (Mb) ;

iona um boxpleot dg métri

name = ['Indice de Dano'ly
ylabel [name};
name = [ 'P27T' numZstr({ListaPZTs (contPZTs))} ' — Métrica CCLF ¥

title { name )7
nom{kkk) = ( ' '};
for kkk=1:MunmMedidas-1
nomikkki= | streat('D',numZstri(kkk))i:
=nd
title{title M BASELINE, 'Fo

otiame', '&

‘bold'}

’
wlabel (¥, 'Fonttiame"; "Arisl', "PonxSize'; fls: ghe'y T
ylabsl (" Indice de dans ', "FontName', "Rrizi', 'FontSize'; 10; thalddr ]
et {gefy 'coler!, *white', 'paperunits ' "centimeters', 'paperposition®, [0 0 B §])
grid an
hold on
bar {x,'c")

held on
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Indice de dano

PZT 12

Teste de Normalidade Shapirc Wilk

alpha=0.001;
[, pvalue, W! = zwtestix, alpha}’
HHM=H
if He=

thresholdM = meanix} + 3*stdixi:

WE tE('C 0%l = - nfianga
ythrezheldd ;
cRts =

thresnoldd = mean{x} + td*stdix}:

3 EprinkE(" (30 pareants et E A
. ', chreshnld b
end
il ]

iogical

Plot thresheold baseline

plat (xlim, {thresholdM thresholdW], "c®, "Llows

print —dtiffn —rd00 b
threaheldh

hresholdm =

71.4534022473084

&ngd

g 10 11 12 13 14 15

1 Ht 1rE teoio ds l
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23.6.1.5 Limpa & area da memoria
clear Makriz: %(limps a drea da memsria

mediasemdancd -

25,3058351056335

end %iim do iT gue verifica o nuamers de medidas

end %N f£im for de ledltura des arquzves de EZT

e L R e aaal LSS ==mam=m=m =

52, Dados sobre & analise

ListapPzTs = [BET]:

HumMedidas = QFD DANOD: iEaseline - medidas ccm falhas

wWarizvels usadss no aistems

NumEBZTY = length (ListaFZTs);

umaver = I:

waloresl = geros (10, HumM=didas) ; SContém as medidas els2tricas de correnta
twaloresV = zeres (18, NemMedidasn) ; iContem @s medidss elétricas de woliagem
valoresF = zeros (10, HurMedidas); Contdn az medidas eletricas de poténcie
tanp = zmres(lG, 3};

fragiet = zares (10, NamPZTs) ;

HumPontos =0;

#rera variavelis de plotagem

zz=0;

yy={;

t3. Inigic dr processamesnto
for cantPETz=1:NumPETs © Dedos e coda FET

for contMedidas=1:MumMedidas % [Dados des medidas de on dado PET
#3.1. Fspecificar o nome do arguivo
arquivo = ['¥ET° numlstr({ListaPRTs{contPaTsi) ' (' num2siz {contMedidas)
3. 2.abrds arguivo
temp = importdatalarguiwo, "’ t',1):%iloadiarquival

VLEyEEM' 1
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iAloca as dadas uma wez

if [unaWez == 1)
HWumPontos = lengthitemp.data) ;
Medialmpveat = zeros (HumPontos,BumMedidas) @ Contém medias de todas as madidas
valorasl = zaros (NumPontos, HumMedidas) ¢ tConter as madidas de correste
yalorezPFhasa = zaros (NumPontos, BumMedidaz);  Contém as medidz: de poréncia
wvaloresy = zercs (HomPontos, NumMedidas) ; iConter aa medidss elezricas
fregvet = zeros (HumFontos, BumP2Tal 4
temperatura = repmat { (' Texto! ] AurMedidas,1); taris de strings
umaiez = 0;

ent

13.3 Isalar o vetor=a com of pontos de freguéncia, impedansia e desvio

FregWet (2, contPETY} = temp.datai:, 1): tsz=lva o vetor gre o o8 1 res iy

MediaImpWet (:,contMedidaz) = remp.data(:,2}; *salva o vertor gue contem a impedancia ros

istiva
temperatura (contMedidaa) = { celllmat {tenp. textdatal };

end %% Fim Jdo for de leitura & procsssamsato dos arondvoes de oo Gnico PET
tobtém o nomero de pontos do arguive
clear temp:

3.5 Montar impressédo do plot com médias e desvios padrao

?3.5.1 Freparxar locelizagdc das janslas
tig = figure; Posigdo de plotagem mas azsainaturas de 1mpedéncia
scnsize = get (@, 'SereenSize') s
position = get (fig,'Poaitice');
cuterpos = get{fiqg, 'Guterfesition'};
borders = guterpes — position:
adge = -borders (1) /2
Tempe = mod{zz, 3}
if tempe == 0
zz=1;
else
zz=zz+l;
end
pasl = [ (zz-l)*scensizeid} 3 + edge, ...
sengiza {d) + {2/3)—(yy)*zoensiradd] = {1/3),...
scnsize {3} /3 - edge, ...
scneize {4} 43];
if {mod (contFETa, 31 == 0)
¥¥ = yy+li
end
set (fig, 'OUterPosition', posl };
2 5.2 Efotuar & plutayem do grafico oom as ausifaturas de
simoodincis de bodas as medidas
nom = repmat({'B:iselina’),Numdedidazs,1); ®cria um weror de strings
nomili= { streat('Beseline', ' ',cellimat (temperatura(li), '"C')k;

plot iFregiet (:,cont®2Ts), HedialmpWat 3 ;
for kkk=2:HumMedidas
mom (kkkl= | streoat('Estaca’, nomistrikkk-1), ' ', celllmat (temperatura (kkkl), ' "C'

nom(kkkl= | Streoat (nuZstr{Temperaturas {kkk-1)), "C ) %;
end
tlegand indm) ;
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%Plot de todas as assinaturas com dano

wlabel {'Impadincia [ohms] 1

xlabel {'EPrequencia [Hz]'}:

neme = | 'PET' numlstriListaPETs{contPETs)) ' — title I5 DAND|: title { name ):
zxie tighn;

set igef, "color', 'whita', 'paperunits’, 'centinetars®, "paperposition’', [0 O 7.4 &]
grid on

=gt (0, "DefaultixesFantName ", 'Arial')

set (0, "DefaultAxesFontSise’, 11}

seti{gca, "fontsize’, 11, 'FontName’, "Arial"j|.;

set (findall [fig, 'type', 'text?), "fontsize’, 11, 'foncWeight', ‘bold"];
print -dtiffn -r300 Assinaturadeimpdancia.tif

Somente calcular as métricas se o nimero de medidas & superior a 91

if [HumMedidas > 1}

$3.6 BEfetuze o cilouln das METRICAS ====
E3.6.1 PFM5D
$3.6.1.1 Ubter metriz de diferencas guadraticas entre Matriz e MedialmpWVet
for gont = 2:NumMedidas
Matzriz(:,cont-1)] = ({MediaImpWeti:,1l] - MediaImpWVei{:,cont)l.”2 | ./ NumPontos;
end

%3.0.2.3 Calcular o somatsrio para gquantificar. Ootém—s=e um wator de
Ywralorea de REMED (um parz cada medidal .
EMSD = =um [Matriz, 1)."9.5;

#3.4.1.5 Limpa a drea da memaria
clear Matriz; "Limph a ares da memdria

A2.6.6 €CO0 - Desvig-da Correlagas cruzada

#3.6.5.1 Obter as medias de zads medids & sous desvios
medissMedidas = mean{MedialmpWet):

desvicMecidas = std (MedialupVet) :

$3.%.4.2 Cilcule oda mairiz de diferencas

tor cont = 2:HumMedidas
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Mattiz (:,cont—1) = ( (MediaTmpVet(:,1)] - mediasMedidas{1l}) .* ( (MediaTmpVet(:,con
t} — mediasMedidas {cont}) | ) ./ {desvicMedidas (1) *desvicMedidas {cont));

end
%3,6.6.4 Calowlar o somatéoric para guantificar. Obktém—se um wetor de
twalores de: BMSD4 (um para cads medida)

CeD = 100%{1 - (1/NumPontos) *sum{Matriz, 1));

%3.6.5.4 Litpa a ared ga memodris

clear Matriz; %Limps a &arsa da memdris

N S ———

$3.6.9 M — Diferenca médsg
3.68.4%.1 Caloulo da matrig de diferengas
for cent = 2:tlumMedidas
Matriz(:,cont-1] = (MediaImpVet(:,1) — MedialmpVet(:,cont)).”2 ¢

:
end

[,

J6.9.7 Calcular o somatdrio para guantificar.
sumiMatriz, 1);

=
I

E3.6.1.5 Yimpa & ares da memdris
clear Matrie; $limpa a drea da membriz

i g SEes

end $fim do if gue werifica o numerg de medidas

end ¥4 fim for de leitura dos argquives de PIT

RMSD

MediaRMSD=mean (RMSD
set (figure. 'CuterPosition', posl }; 5Cria e posiciona um bexplot de métricas
bar (BMSD) ;
name- = ['Indice de Dano'lr
ylabel (name}:
name = [ 'FZ7' numZstr{ListaPETs (contPETs)} ' — Maétrica BMED' 1z
title ( name );
nom (kkk) =1 ' '}
for kkk=1:NunMedidas-1

nomikkki= [ stroat{'E', numZstr(kkk))j;

=nd

SPLOT

title{titLE_RMSﬂ;D&ND, |FontBame', 'Ardal', 'FentSize', 11; 'fontWeight'; 'boid!)
xlabel (¥, "Fonttlame', "Arial®, 'FontSize', 10; 'fontWeight'; 'bold!)
ylabel('indice de dane ', 'Fontlame', 'Brial'y; 'Fent3ize'; 10, 'fontWeight'; 'beld')

set{gef, "eolex! Ywhite"; 'paperunite’ oentimeters!, 'paperposition’, [0 0 B £])
grid on
hold en

plot (xlim, [thresholdR thresheldRl, 'r', 'LipsWidth',1.2)
print —driffn —r400 BMEOthregheld tif

HediaBHSp =

(- 633635544500072
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mediazlCD=mean [x)
#8PElot sem @ com Chauvenet + threshold para metrica CCD
$3.€.6.4 Cria a figwra ccm o howxplot e o poaiciona na posicdo da
Zaszinatura media de impediocia
fig = figurs;
sekb(fig, 'OuterPositlon', posl };
bar (CCD) ;
name = ['Incdice &= Dano (%] 1;
ylabel [name};
xlabel {"Ezstzdos']:

nam=s = [ 'FET' numZstr {ListaFZTs (contPETs))] ' — Metrica ©CR° 17
title { name );
% Alterar dos do eixo W uzande a infocmagdo das temperatucasz
nomikkkd = [ " T};
for kkk=l:NumMedidas-1
nomikkkl= { strcat (', numietrikkk))i;

and

% plot CCD

title(title CCD DANG, 'FontName', "Arizl’', 'FopcBize’. 11, 'forsHsighe', 'boid')
xlabel{¥Y, *‘Fosthams', "Azial', '"FoneSize'. 10, ‘fourRelghe’, *beld')

ylabel('indice de danz ', 'Fonthame', ‘'Ariai', 'Font$ize’. 10, 'fontWeight', ‘heid')
get (gas, ‘color’, *white’; Ypeperunits ', "centineters”, 'Fanperpooition®, [0 0 B 6]

grid on
hold an
plot {xiim, {threshald? thresholdC], 'r', 'LizeWidta®,I.zZ)
print —dtlffn —z400 CCDThreshold.tif

mediaZch =
24.011418245704

KWarning: The requasted print was oot completed besadse the figure ds dnvalad,
Thiz may ke happening becanse the figure waz closed befosre the print could
complete.

mediabi~mean ix)

®5iPlot zem e cam Chauvenet + thresheld para mekrica M
“31.E.B. 4 Cria a figura dam o Doaxplok ¢ a pasiciona N poicgda da
2azzinaturd meédia de impedincia

fig = Eigure:

set {fig, 'Outerfositlon', peal j;

Lar (M) ;

name = ['Indice de Tano [&1' 1:

yiabel {nams};

xlael {'BEatado='):

agis ([-4.1 10 0 11} 9SCefinsr as eschlas de wisualizagio dos boxplots
name = [ ‘BT’ num@stri{bkistaPZT= (CcontPFZITs)1 ' - Hstrica 4' 1;

e
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title { name j;
% Blierar das de eixa ¥ usands a informagdo das tesperaturas
nomikkk) = L ' '}
for kkk=l:HNumdedidaz-1
nomikkkl= { strocat('E', numistrikki})i;
aad
FPLOT M

titlef{title M DARC, 'FontName', 'Arial’, 'FencSize', 11, 'fontWeirght®, "baid")
xlabel ¥, *‘FontHame’, ‘“Arial', 'Font3iz=', 10, ‘tontWsight'; 'bold’)

ylabel ["Indiss de danc ', 'FontBame', ‘Ariel', '‘Forcdi=e', 10, 'featWeight', "boid')
set [gef, 'colexr!, 'white', Tpaperunits’ , ‘éentineters®, 'paperposition’, [0 0 B B]}

grid on

hold on

plot{xlim, [thresholdM thresholdm], ':', 'LiosWicth',1.2)
print —dtiffn —¥d4D0 Mthreshoid.tif

madiaM =

24 011416245704

Pubkshec wift MATLAGE: R2017a
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A.4- Algoritmo de limpeza de dados desenvolvidos no MATLAB®.

function [clean,outlier, index] = chauvenet (x)
INPUT = columnizow vecter
OOTEIT

clean = column wecter of eleaned x
aatlier = valus(s) of outlisrs
index = indexiea} tiiers
1.0, Hov Z01%, Rod Letchford

L0, Jan 2017, Red Letehford

taun = (z-mesnixl}./stdiz);
chawv = morminv(l-1/4/length(x)];
¢lean = 1]; ecutlier = []: index = [}:

for n = 1:lengthix}
1f tau(n) < chauv
clean = wvertcat{clean, (x({n)l):
elas
cutlier = wertcatioutlier, [xin)|};
index = wvertcati{index,tnll:
end
end

Nor enough 1eput arguments.

Error in Chauvene line 1]
vral = [x-meantxl b febdix)

Fenhshed win MATLARE R201 78
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A.5- Algoritmo dos calculos do baseline estatistico desenvolvidos no
MATLAB®.

Contents

» Camsgando 05 amguivos
s Plotda Maliz da Média

= Salvando arguivo da Mamz da media

clear ail
(e 3l
clogse all

Carregando 05 arquivos

arguivo = fopend"EZTI1 DON5E.EENN');
A1 = fecanfi{arquivo, '*:i", [5 10047);:
argoive = fopend{"rElI]1 DODS7T.&y584Y);
A2 = facanf{arquiwvo, 727, [0 10007);:
arguivo = fopen{'#2T11 00058, 5ySHM )
43 = fscanfi{arquive, ' ', [5 1004]);:

arquivo = fopen{"F2TL1 J0055.5yE8HM');
Ad = fscanf{arguive,''f',[5 1G0G]);
arquive = fopan{"F2Til DODGL.Sy2HM')j

AS = fscanf{arquive,' ', [5 1000]);
arguive = fopan("FZTL] GODEL, = SHM' )
Ab = fzcanfiarguiwve,' ', [5 10G0Q]);
arguivo = fopen{"FITL1 ODOGD . Sy2EM');
A7 = fscanf{arquivo, "L, [9 1000]);
arquivo = fopen{'FRT!T_(M0EI . 5ySHM )
Al = fscantiarquive, i, [5 1&08]);:
arquivo = fopen{'PITI] WEALEYSHM' )

A% = fscanfiarguive,'':', [9 100U]);

arguivo = fopen{'FETL1 [OI128, GwSHM') ;
210 = facanf (argqeivo, "VE°, [5 1000]};
argeiwvo = fopen{'ZET11 U0182.3y3HM');
A1l = facani{arguiva, *$£%, [5 1000]1;
argquivo = fopen("FZTI1 O0183.3y5HM);
K12 = fscanflaxrquivo, *:E£"',[5 10007},

arquivao = fopen{'28T11 00154.S5ySHK') ;
R13 = fscanf (argquivo, ' o', [5 10007}
arqgeivo = fopen{"f2Til DOIBS_sSy=HM');
Al4 = [scank (azquivo, ' 0", [5 104007},
arquive = fopen{"FITLl DOL9G6.5y3HM');
A15 = facanflazquive, '40', [5 10201},
anguive = fopen{'PITLY 00197 ZyCihw')y
AlG = freant (arguiva, o', [5 1060},
argeivo = fopen("FRTI1 00%98 SySHM') 3
A17 = facanf larqguive, 'S0, (5 10001}
argsivo = fopen{'FZT11_U0O180, 5ySAM');
AlR = fscanflarqguiva, "0, [5 10401 ;

¥ Cdlculo do medis
for i=1:1000
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a = [A1(2,17] + [AZ{2,1))+1A3(2,1)] +({R4{2, 1)) +[AS(2, 1))+ [B6(2,1)] +[AaT {2, 1) 1+[A8(2,1}]
+ [AS(Z2,1) 14182002, 1) I+ A1 (2,1)] +[AI2¢2,iV1+[AL3(2,4)] + [A144{2,3i)1+0A15(2,4)] +[ALEL2,1) 1+
[A17 (2,331 +(A1812,41]5

[matriz (2;1) ] = =/42;

[matriz(I,1)] = [BL{l,1)12
and

Plot da Matriz da Média

X¥=[matriz(l; )]s
YY¥=[matriz (2,:)];
plot (X%, ¥Y, ')

grid on

xlabel ('Fr
ylabel |
title'Ba

Baseline Estatistico

1156 T T T T ¥ T
nr 1
I |
10 \ 1
i g | \
3 es¢ A f\ \ § ‘ 1
g Ll
< g = [.} -
85T ]
Bl / Lo
57T ]
7 L L L L L L L . L
8 8.1 8.2 83 B4 85 B6 8.7 88 89 9
Frequéncia «10%
Salvando arquivo da Matriz da media
M = matriz';
dimwrite("BIT11_00001.Sy8EM" M, 'delimiter ', '\t',"precision'  §)
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