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FREITAS, F. B. A., Avaliação da influência da temperatura no método de ISHM aplicado

em eixos de material compósito de máquinas rotativas. 2020. Dissertaęćo de Mestrado,

Universidade Federal de Uberląndia, Uberląndia, MG, Brasil.

Resumo
Esta dissertaęćo de mestrado propõe uma metodologia capaz de aumentar a robustez do

método ISHM de forma a deixă-lo menos sensível a variaęćo de condięões ambientais e opera-

cionais. Neste caso, sćo investigados dois eixos de material compósito, considerando variaęćo

de temperatura e condięões operacionais. Para isto, o primeiro eixo foi submetido a experi-

mentos realizados com auxílio de uma cąmara climătica para melhor controle de temperatura,

simulando assim variaęões ambientais. Por outro lado, o segundo foi utilizado como eixo

de uma măquina rotativa operando em diferentes velocidades de rotaęćo. Nestas duas etapas

experimentais, uma porca foi acoplada a superfície dos eixos de modo a simular o dano. As

assinaturas de impedąncia foram obtidas com auxílio de um analisador de impedąncia e um

impedancímetro. Os resultados obtidos mostraram que o método ISHM foi capaz de detectar

os danos nos eixos estudados. Além disso, foi constatado experimentalmente que as variaęões

de temperatura e condięões operacionais causaram modificaęões indesejadas nas assinaturas

de impedąncia. A otimizaęćo utilizando uma estratégia híbrida, Evoluęćo Diferencial (ED) e

Nelder-Mead (NM), nćo foi eficiente para minimizar a influência dessas variaęões ao longo de

toda a faixa de frequência investigada. Acredita-se que esta dificuldade estă associada a nćo

linearidade das assinaturas de impedąncia medidas nos eixos de material compósito. Diante

deste cenărio, uma nova metodologia de compensaęćo foi proposta com a ideia de buscar regiões

ótimas de frequência nas assinaturas de impedąncia medidas. A condięćo de dano é avaliada

dentro da faixa de frequência ideal. Dessa forma, resultados obtidos pela metodologia proposta,

quando comparados com os anteriores, se apresentaram mais interessantes, uma vez que as va-

riaęões ocasionadas por diferentes temperaturas e condięões operacionais foram minimizadas,

evitando a detecęćo de falso-positivos.

Palavras-chave: ISHM. Măquinas rotativas. Eixo compósito. Temperatura. Otimizaęćo.
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FREITAS, F. B. A., Evaluation of the temperature influence in the ISHM method applied

on shafts of composite material of rotating machines. 2020. M. Sc. Dissertation, Federal

University of Uberląndia, Uberląndia, MG, Brazil.

Abstract
This master’s thesis proposes a methodology capable of increasing the robustness of the

ISHM method in order to make it less sensitive to variations in environmental and operational

conditions. In this case, two shafts of composite material are investigated considering tem-

perature and operational condition variations. For this aim, the first shaft was subjected to

experiments carried out in a climatic chamber for temperature control purposes, thus simulating

environmental variations. On the other hand, the second shaft was used in a rotating machine

operating at different rotation speeds. In these two experimental tests, a nut was attached to the

surface of the shafts in order to simulate the damage conditions. Impedance signatures were

measured using an impedance analyzer and an impedance meter. The obtained results demons-

trated that the ISHM method was able to detect the considered damages. Additionally, it was

found experimentally that variations in temperature and operating conditions caused unwanted

changes to the impedance signatures. The optimization process using a hybrid strategy, Diffe-

rential Evolution (ED) and Nelder-Mead (NM), was not efficient to minimize the influence of

these variations throughout the investigated frequency range. This difficulty is associated with

the nonlinear behavior of the impedance signatures measured in the composite shafts according

to the considered temperature and operational condition variations. Thus, a new compensation

methodology was proposed aiming at seeking optimal frequency regions in the measured impe-

dance signatures. The damage condition is evaluated within the optimal frequency range. Thus,

the results obtained by the proposed methodology, when compared with the previous one, were

more interesting, since the influence of temperature and operational condition variations in the

impedance signatures were minimized, avoiding the detection of false positives.

Keywords: ISHM. Rotating machines. Composite shaft. Temperature. Optimization.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Contextualização do Estudo

Com a crescente competitividade dos setores industriais, busca-se o desenvolvimento de

măquinas e equipamentos com maior eficiência. Uma das alternativas adotadas para este fim é

a utilizaęćo de novos tipos de materiais, como o material compósito.

Os materiais compósitos sćo aqueles formados pela combinaęćo de dois ou mais materiais

de forma a apresentarem melhores propriedades mecąnicas, elétricas e térmicas do que quando

estes materiais sćo avaliados individualmente (REDDY, 200«; CALLISTER JR; RETHWISCH,

2012). Dentre as quais, pode-se citar melhora na rigidez, propriedades térmicas, resistência

mecąnica, à corrosćo, ao desgaste e fadiga, além da reduęćo do peso das estruturas constituídas

por estes materiais. Sćo formados por duas categorias ou fases, que sćo denominadas de matriz

e reforęo (REDDY, 200«).

A matriz é a fase aglutinante que tem como principal funęćo manter coesos os componentes

que constituem o material, sendo que esta pode ser polimérica, cerąmica ou metălica. O reforęo

é o componente que da suporte ao material compósito, e sua configuraęćo, forma e volume

influenciam as propriedades do compósito (JEFFERSON; ARUMUGAM; DHAKAL, 2018).

Estes materiais possuem grande ărea de aplicaęćo, incluindo o exército e a ărea militar,

marinha (PASĂRE; LUCA; DIMITROV, 2019), médica (BEALER et al., 2020), indústria de

eletrônicos, esportiva e energia (POTLURI; KRISHNA, 2020), de construęćo civil (BISWAL;

SWAIN, 2020), aeroespacial (MCILHAGGER; ARCHER; MCILHAGGER, 2020) e automotiva

(BATISTA et al., 2020).

Na indústria automotiva, esses materiais sćo utilizados com o objetivo de reduęćo do peso,
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aumento da resistência e durabilidade (KENDER; BREZINOVÁ; SAILER, 2020), uma vez que

existe uma estimativa de que uma reduęćo de 10 % no peso do automóvel aumenta a eficiência

do combustível em » % a 6 %. Por esta razćo, diferentes componentes estćo sendo fabricados

com materiais compósitos, como suportes de óculos de sol, viseiras, tampas de motor, apoios

de pés, para-choques, dentre outros (POTLURI; KRISHNA, 2020).

Outro campo de aplicaęćo é em eixos de măquinas rotativas, uma vez que possuem maiores

torques, altas rotaęões, melhor eficiência e seguranęa, reduęćo do peso e reduęćo de vibraęões,

além de serem mais flexíveis, leves e resistentes a corrosćo que os eixos de materiais metăli-

cos. Por isso, estes materiais têm substituído os materiais tradicionais em eixos para indústria

automotiva (MCGEEHIN, 1982; SHINDE; SAWANT; RAUT, 2020), nas indústrias marítimas

(MARSH, 2001; DURADZHI, 2020) e aeroespacial (DARLOW; CREONTE, 1995; HENRY;

MILLS, 2019). Estes materiais também fornecem aos projetistas a possibilidade de obter pro-

priedades e comportamentos predeterminados e atender um grande número de projetos, visto

que existe flexibilizaęćo na constituięćo e disposięćo do tipo de material utilizado como reforęo

e matriz (REDDY, 200«).

Entretanto, devido à suas particularidades de fabricaęćo, as estruturas de materiais com-

pósitos possuem danos distintos de estruturas constituídas por materiais tradicionais, como

delaminaęćo, ruptura de fibras, vazios internos e a descolagem entre a interface matriz-fibra

(ASKARIPOUR; ZAK, 2019). Por isso, existe a necessidade da utilizaęćo de técnicas sofisti-

cadas para detecęćo dos danos neste tipo de material.

Dentre as metodologias que podem ser utilizadas pode-se citar os ensaios nćo destrutivos

(END), como a inspeęćo termogrăfica (XU et al., 2020), interferometria óptica por vibrometria

a laser Doppler de varredura (KUDELA et al., 2017) e sherografia (VANDENRĲT et al.,

2019), teste eletromagnético por radiografia (SHOUKROUN et al., 2020) e espectroscopia

terahertz (DESTIC; BOUVET, 2016; ZHONG et al., 2020), teste ultrassônico acoplados a ar

(QUATTROCCHI; FRENI; MONTANINI, 2020) e de C-scan (MASOOD; VISWAMURTHY;

GADDIKERI, 2020), inspeęćo visual por microscopia óptica (CHEN, 2020) e eletrônica de

varredura (ASL et al., 2019).

No entanto, de acordo com Rogers e Lalande (1996), embora essas técnicas convencio-

nais possam apontar danos microscópicos, elas exigem făcil acesso a ărea avaliada, além de

equipamentos relativamente grandes. Quando a ărea avaliada é de difícil acesso, é necessărio

desmontar esta estrutura, causando prejuízos associados com a reduęćo da produtividade, au-
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mento das despesas, atrasos na prestaęćo de servięos. Além disso, estes processos costumam

ser trabalhosos, onerosos, e dependem de mćo-de-obra especializada.

Em vista disso, surgiu a necessidade de investigar técnicas alternativas para detectar danos em

estăgios iniciais, para que medidas corretivas possam ser tomadas de forma antecipada, de modo

a aumentar a vida útil de sistemas de engenharia, reduzindo custo e tempo com manutenęćo.

Além de reduzir incertezas no projeto, aumentar a confianęa do projetista, resultando em projetos

com menor peso e custo (GIURGIUTIU; ROGERS, 1998a).

Neste contexto, os métodos de Monitoramento da Integridade Estrutural (SHM - Structural

Health Monitoring) sćo uma alternativa interessante, visto que estes envolvem a detecęćo de

danos em estruturas de engenharia, principalmente na ărea aeroespacial, civil e mecąnica,

fornecendo em tempo real, informaęões confiăveis sobre a integridade da estrutura, a fim de

aumentar sua vida útil (FARRAR; LIEVEN; BEMENT, 2005). O monitoramento em tempo

real pode ser realizado com a estrutura em operaęćo e tem a vantagem de analisar a progressćo

de danos, permitindo detecta-los antes que um nível crítico de gravidade seja atingido (ROSS,

2016).

Algumas técnicas de SHM, que podem ser aplicadas em materiais compósitos, foram pro-

postas na literatura. Dentre estas técnicas, as baseadas em sinais de vibraęćo se destacam (MEI

et al., 2019)ȷ emissćo acústica (NIKBAKHT et al., 2017; XU et al., 2019), ondas de Lamb (DE

LUCA et al., 2018; ROCHA; FINZI NETO; STEFFEN JR, 2019) e a impedąncia eletromecąnica

(TAWIE et al., 2019), sendo esta última uma metodologia promissora na identificaęćo de falhas

estruturais em tempo real e muito utilizada (PARK et al., 200«).

Nas últimas duas décadas vărias aplicaęões de SHM baseadas em impedąncia eletromecąnica

em diferentes ăreas podem ser encontradas, dentre as quais pode-se citarȷ na ărea de engenharia

civil (BHALLA; SOH, 200«; YANG; HU; LU, 2008; WANG; ZHANG; ZHU, 2015; ZHAO;

FAN; CHEN, 2019), aeroespacial (PEAIRS et al., 200«; GIURGIUTIU; ZAGRAI; BAO, 200»;

GIURGIUTIU; ZAGRAI, 2005; PAVELKO, 201«), mecąnica (SOH; LIM, 2009; YANG et al.,

2009), engrenagem de aęo carbono (ANNAMDAS et al., 201«), păs de turbinas eólicas (RUAN

et al., 201»), conexćo de tubulaęćo parafusada (MARTOWICZ et al., 2015), porosidade interna

de peęas (TENNEY et al., 2017), superfície da peęa após operaęćo de retificaęćo (SILVA et al.,

2018), e estruturas metălicas (LI et al., 2019; LI et al., 2020).

Nesta metodologia, transdutores piezelétricos (PZT - Titanato Zirconato de Chumbo), pe-

quenos e leves sćo posicionados externamente ou incorporados na estrutura a ser monitorada
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e agem como sensores e atuadores simultaneamente. Esse comportamento é possível devido

a capacidade dos materiais piezelétricos produzirem cargas elétricas quando submetidos a de-

formaęões mecąnicas (efeito sensor ou efeito piezelétrico direto). E sofrerem deformaęões

mecąnicas quando submetidos a um potencial elétrico (efeito atuador ou efeito piezelétrico

inverso) (CHAUDHRY et al., 1995b; PARK et al., 200«). Com esses PZTs é possível medir

a impedąncia elétrica que estă diretamente relacionada com a impedąncia mecąnica da estru-

tura. Entćo, qualquer alteraęćo nas propriedades da estrutura analisada, como rigidez, massa e

amortecimento, altera diretamente a impedąncia elétrica medida (acoplamento eletromecąnico),

indicando a presenęa de dano, através da avaliaęćo dessas respostas.

As medięões de impedąncia eletromecąnica obtidas na estrutura considerada saudăvel sćo

utilizadas como referência (ou baseline), e sćo comparadas com assinaturas medidas em dife-

rentes momentos para avaliaęćo de quaisquer alteraęões na estrutura monitorada. Esta avaliaęćo

é realizada por meio de índices estatísticos (métricas de dano), que correspondem a parąmetros

escalares capazes de representar as diferenęas entre as funęões de impedąncia medidas. Dentre

estes índices de dano, destaca-se o desvio médio da raiz quadrada (RMSD do inglês Root Mean

Square Deviation), por ser o mais utilizado na literatura (PEAIRS, 2006).

O uso dos PZTs é um diferencial nessa técnica, visto que sćo materiais de baixo custo,

capazes de operar em uma larga banda em frequência e bom desempenho dinąmico (BHALLA

et al., 2002). A utilizaęćo de altas frequências (geralmente superiores a «0 kHz) garante alta

sensibilidade a danos incipientes, uma vez que, em frequências altas, o comprimento da onda

da excitaęćo é pequeno e, portanto, é sensível para detectar pequenas alteraęões na integri-

dade estrutural através de mudanęas detectadas com sensores piezelétricos (PARK; CUDNEY;

INMAN, 2000b). No entanto, os materiais piezelétricos sćo influenciados pela variaęćo de

temperatura e isso pode levar a diagnósticos incorretos sobre a condięćo da estrutura analisada

com o uso da técnica de impedąncia eletromecąnica. Essa influência da temperatura aumenta

com a frequência em anălise (KRISHNAMURTHY; LALANDE; ROGERS, 1996).

O método ISHM difere das técnicas convencionais de avaliaęćo nćo destrutiva, devido

sua capacidade de monitorar uma ărea relativamente maior e tem as seguintes vantagens em

comparaęćo com outras técnicas nćo destrutivas de detecęćo de danos (ROGERS; LALANDE,

1996)ȷ

• Nćo é baseada em modelos e pode ser aplicada a estruturas complexas;

• Usa atuadores nćo intrusivos e pequenos para monitorar local de difícil acesso;
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• Pode ser implementada para monitoramento on-line, nćo precisando de paradas do equi-

pamento em analise;

• O monitoramento contínuo fornece uma melhor avaliaęćo do status atual da estrutura, o

que pode eliminar as inspeęões de base programadas;

• A massa adicionada do atuador/sensor é insignificante.

Entretanto, possui a desvantagem de ser influenciada pela temperatura, jă que variaęões

de temperatura causam deslocamentos horizontal (em frequência) e vertical (em amplitude) na

curva de respostas em frequência das assinaturas de impedąncia, podendo levar a interpretaęćo

de falsos-positivos. Para minimizar esse problema, técnicas de compensaęćo da temperatura

têm sido propostas com o objetivo de resultados mais confiăveis (PARK et al., 1999).

Portanto, esse trabalho possuiu como principal objetivo estudar o monitoramento de integri-

dade estrutural, baseado na técnica de impedąncia eletromecąnica, aplicadas a eixos de materiais

compósitos sob diferentes temperaturas e condięões de operaęćo. Para isso, as assinaturas de

impedąncia foram obtidas em eixo compósito montado no interior da cąmara climătica e em uma

măquina rotativa. Um procedimento de otimizaęćo híbrida considerando os métodos ED e NM

associado à programaęćo por compromisso foi proposto para minimizar o efeito da temperatura

nas assinaturas de impedąncia para evitar falso-positivos.

1.2 Contribuições anteriores no contexto institucional

A técnica de ISHM é um assunto estudado a alguns anos pelos pesquisadores do Laboratório

de Mecąnica de Estruturas “José Eduardo Tannús Reis” (LMEst) da Faculdade de Engenharia

Mecąnica da Universidade Federal de Uberląndia (FEMEC-UFU).

Moura Jr. (200») utilizou técnicas estatísticas juntamente com a técnica de impedąncia

eletromecąnica para a identificaęćo de falhas em estruturas aeronăuticas. Tsuruta (2008) avaliou

a técnica de ISHM para a detecęćo e quantificaęćo de danos causados por impactos de baixa

energia em placas de material compósito. Também examinou a influência da faixa de frequência

que a impedąncia é adquirida e do posicionamento dos transdutores piezelétricos na estrutura

analisada. Moura Jr. (2008) avaliou o uso de diferentes técnicas de SHM baseadas em impedąncia

eletromecąnica e ondas de Lamb. Estas técnicas foram aplicadas em componentes aeronăuticos

e espaciais.
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Palomino (2008) avaliou as métricas de dano propostas na literatura usadas em ISHM. Para

isso, identificou danos pequenos em estruturas simples utilizando diferentes métricas de dano

a fim de determinar a que apresentava melhor comportamento para fins de identificaęćo. Pos-

teriormente, com um processo similar, procurou identificar danos incipientes em uma estrutura

aeronăutica, como a perda de um rebite. Por fim, utilizou o ISHM em ensaios de fadiga.

Leucas (2009) estudou o desempenho de duas técnicas de SHM (impedąncia eletromecąnica

e ondas de Lamb) aplicadas à detecęćo de danos em estruturas metălicas rebitadas, como vigas

e painéis aeronăuticos. Com os resultados obtidos, aplicou técnicas de anălise baseadas em

testes de hipóteses estatísticas, buscando verificar a presenęa de dano, dentro de uma margem de

confianęa. Além disso, foi apresentada uma abordagem alternativa para classificaęćo de padrões

baseada em redes neurais artificiais aplicadas na detecęćo dos diferentes estăgios de dano em

um painel aeronăutico.

Palomino (2012) avaliou a influência de algumas condięões ambientais, tais como campos

magnéticos e meios iônicos, na medięćo de impedąncia. Os resultados obtidos mostraram

que os campos magnéticos nćo tem influência na medięćo da impedąncia e que os meios

iônicos influenciam os resultados. Entretanto, ao blindar o sensor, esse efeito foi reduzido

consideravelmente. Também estudou a influencia da geometria e posięćo do sensor em relaęćo

ao dano. Verificou que o formato do transdutor PZT nćo tem nenhuma influência na medięćo

e que sua posięćo é importante para detectar corretamente o dano. Neste caso, as técnicas de

inteligência artificial conhecidas como redes neurais e anălises de cluster fuzzy foram utilizadas

para classificar danos em estruturas aeronăuticas. O comportamento da técnica de ISHM na

detecęćo de danos em estruturas submetidas a carregamentos dinąmicos também foi avaliado

neste trabalho.

Cavalini Jr. (201«) aplicou a técnica de ISHM em uma măquina rotativa em diferentes

condięões de operaęćo. Os resultados obtidos pelo autor demostrou a eficiência da técnica na

detecęćo de trincas incipientes no eixo de um rotor em operaęćo.

Rabelo (201») desenvolveu um método de deslocamento efetivo em frequência para com-

pensar o efeito de flutuaęões de temperatura ambiente nas medięões de impedąncia. Para isso,

utilizou o método ISHM em uma viga de alumínio e em um painel aeronăutico.

Rocha (2017) realizou o diagnóstico de falhas de um painel de alumínio através da integraęćo

de duas técnicas de SHM, a técnica de impedąncia eletromecąnica e ondas de Lamb. Neste

caso, foi projetado um hardware dedicado, de modo que sua arquitetura permita a integraęćo
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cooperativa das duas técnicas.

Rabelo (2017) aplicou o ISHM em uma placa retangular e em painéis aeronăuticos de

alumínio. Neste trabalho, o autor desenvolveu técnicas de normalizaęćo de dados que ao

serem aplicadas nos sinais de impedąncia adquiridos, compensaram as variaęões causadas por

mudanęas em condięões ambientais ou operacionais sem grandes perdas de informaęćo. Além

disto, propôs um método para a determinaęćo de um limiar discriminante através de um modelo

estatístico, bem como técnicas avanęadas de normalizaęćo de dados, uma utilizando métodos de

otimizaęćo e outra baseada na minimizaęćo da distąncia euclidiana entre um ponto e uma curva.

Silva (2017) avaliou a aplicaęćo do método de monitoramento de integridade estrutural

baseado em impedąncia eletromecąnica para a detecęćo de danos em estruturas de concreto,

considerando variaęćo de temperatura e umidade. Para esta finalidade foi empregada a técnica

de compensaęćo de temperatura baseada no método do deslocamento efetivo em frequência por

anălise de correlaęćo.

Venson (2020) aplicou o coeficiente de Hurst juntamente com a técnica de monitoramento

da integridade estrutural baseada no método da impedąncia eletromecąnica para detecęćo de

danos estruturais. A eficăcia foi avaliada realizando um conjunto de experimentos em vigas de

alumínio, submetidas a ensaios sem a presenęa de dano e com a presenęa de dano em diferentes

temperaturas. Os resultados mostraram que o coeficiente de Hurst usado como métrica de dano

permite detectar a presenęa de dano em todas as condięões de ensaio, minimizando a necessidade

da aplicaęćo de técnicas de compensaęćo de temperatura.

Em todos estes trabalhos foi mostrado que a técnica de ISHM tem grande potencial em

detecęćo de danos nas estruturas analisadas. Entretanto, nćo foi avaliado o monitoramento de

integridade estrutural em eixos de materiais compósitos, sendo esta uma das contribuięões desta

dissertaęćo. Além disso, uma nova metodologia de compensaęćo foi proposta para minimizar

os efeitos causados pela variaęćo de temperatura e condięões operacionais nas assinaturas de

impedąncia.

1.3 Objetivos do estudo

O objetivo desta dissertaęćo é propor uma metodologia de compensaęćo baseada no método

de otimizaęćo híbrida (ED e NM) formulada com programaęćo por compromisso, para buscar

regiões ótimas de compensaęćo de acordo com a faixa de frequência e compensar o efeito
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causado pela variaęćo de temperatura, uma vez que este fator influência de forma distinta as

assinaturas de impedąncia obtidas de estruturas de materiais compósitos. Para essa finalidade,

destacam-se os seguintes objetivos específicosȷ

• Realizar experimentos em um eixo de material compósito posicionado na parte interna de

uma cąmara climătica para obtenęćo dos sinais de impedąncia em diferentes temperaturas

e em uma măquina rotativa com eixo de material compósito submetida a diferentes

velocidades de rotaęćo;

• Aplicar métrica de dano nas assinaturas de impedąncia medidas com a estrutura saudăvel

e danificada (adięćo de massa), e com isso analisar se a técnica é capaz de detectar danos

nas estruturas monitoradas.

1.4 Organização da dissertação

O Capítulo 2 exibe uma revisćo bibliogrăfica com ênfase na evoluęćo histórica e nas pesquisas

mais relevantes da ărea de monitoramento da integridade estrutural baseado em impedąncia

eletromecąnica, bem como a avaliaęćo da variaęćo de temperatura e outra variăveis, e esta

metodologia aplicada a materiais compósitos.

O Capítulo « apresenta os conceitos do método de ISHM e o método de compensaęćo de

temperatura proposto nessa dissertaęćo.

No Capítulo », o método de ISHM é aplicado para monitorar dano em eixo de material

compósito. Sćo apresentadas as assinaturas de impedąncia eletromecąnica, os índices de dano,

a influência da temperatura nas assinaturas e a compensaęćo das mesmas.

No Capítulo 5, o método de ISHM é aplicado em rotor com eixo de material compósito,

submetido a diferentes velocidade de rotaęões e danos. A compensaęćo do efeito das diferentes

condięões operacionais que a măquina rotativa foi submetida é realizada.

No Capítulo 6 sćo apresentadas as conclusões acerca do trabalho realizado e perspectivas de

trabalhos futuros para esta linha de pesquisa.



Capítulo 2

Revisão bibliográfica

Este capítulo tem como objetivo contextualizar, considerando diversos trabalhos desenvolvi-

dos na ărea, a metodologia de monitoramento da integridade estrutural baseada na impedąncia

eletromecąnica, bem como a avaliaęćo da variaęćo da temperatura e outras variantes desta

técnica.

2.1 Impedância eletromecânica

As pesquisas relacionadas com o monitoramento da integridade estrutural baseada em im-

pedąncia eletromecąnica foram iniciadas por Liang, Sun e Rogers (199«). Em seguida, Liang,

Sun e Rogers (199»b) propuseram uma aplicaęćo teórica para vigas e placas. Liang, Sun e Ro-

gers (199»a), Stein, Liang e Rogers (199») e Sermoneta et al. (1995) aplicaram a metodologia

em vigas de alumínio. Zhou, Liang e Rogers (1996) estenderam esse modelo para cenărios

bidimensionais em chapas finas e cilindro de alumínio.

Chaudhry et al. (1995a) aplicaram a técnica da impedąncia eletromecąnica em estruturas

aeronăuticas, Ayres et al. (1996) em uma ponte de trelięa e Lalande et al. (1996) em peęas de alto

precisćo (engrenagem). Castanien e Liang (1996) realizaram a anălise estatística da seęćo da

fuselagem de um avićo, com perdas de três rebites (Fig. 2.1) para simular o dano. Dessa forma,

foi possível mostrar o potencial da impedąncia no monitoramento da integridade estrutural de

estruturas complexas reais.

Outros autores aplicaram com sucesso esta metodologia para a detecęćo de danos em vărios

tipos de estruturasȷ de materiais compósitos (CHAUDHRY et al., 1995b; SAAFI; SAYYAH,

2001), estrutura de trelięa (SUN et al., 1995b), juntas soldadas por ponto (GIURGIUTIU et al.,
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esta razćo, nćo podem ser facilmente transportados para o local onde se deseja realizar o

monitoramento estrutural. Para resolver essa limitaęćo, buscou-se meios de reduzir o seu

tamanho, o tornando mais compacto e portătil. Dessa forma, muitos pesquisadores propuseram

sistemas de medięćo alternativos, como Peairs, Park e Inman (200») que usaram um circuito

simples e de baixo custo baseado em um analisador de espectro para obter o valor aproximado

da impedąncia elétrica do transdutor no domínio da frequência. Giurgiutiu e Xu (200») e Xu

e Giurgiutiu (2005) desenvolveram um analisador de impedąncia portătil com sensores ativos

piezelétricos, Xu e Giurgiutiu (2006) baseado em um processador de sinal digital capaz de medir

a impedąncia eletromecąnica em até 1 MHz.

Alguns autores realizaram pesquisas com sistemas sem fio, como Mascarenas et al. (2006),

Park et al. (2007), Park, Yun e Inman (2008), Park et al. (2008) e Perera et al. (2017), utilizando

um chip de medięćo de impedąncia miniaturizado desenvolvido pela Analog Devices, o AD59««,

de baixo custo, que consome pequenas quantidades de energia, possui capacidade de fazer

medięões de temperatura e realizam medięões de impedąncia na faixa de frequência de 10 a 100

kHz.

Finzi Neto et al. (2010) desenvolveram um protótipo usando circuitos integrados de baixo

custo e um processador de sinal digital que necessita apenas de um computador para a interface

do usuărio e pode funcionar em frequências de 0 a »00 kHz com alta precisćo e estabilidade.

Além dessas, também foram realizadas diversas pesquisas para melhorar a aplicaęćo da

metodologia e reduzir ao măximo suas limitaęões, como o uso de transdutores piezelétricos

de MFC (Micro-Fiber Composite) em superfícies curvas por Park et al. (2007), Park et al.

(2008), Min et al. (2010), Faria, Owen e Inman (201») e Rabelo et al. (2017b), devido aos

transdutores piezelétricos convencionais serem quebradięos e difíceis de fixar em superfícies

curvas. Além disso, foram investigados modelos matemăticos associados com o método da

impedąncia eletromecąnica para a identificaęćo dos danos estruturais por Park, Cudney e Inman

(2000b), Ong et al. (2002), Park et al. (2006) e Kitts e Zagrai (2009), a localizaęćo ideal dos

sensores por Peairs et al. (200») e Deevi, Naidu e Rao (2020), a melhor faixa de frequência por

Moura Jr. (200») e Peairs, Inman e Park (2007), a modelagem do sistema em três dimensões

por Annamdas e Soh (2007a), Annamdas e Soh (2007b), Madhav e Soh (2007) e Annamdas e

Soh (2008), a nćo linearidade da técnica da impedąncia por Rutherford et al. (200»), formas de

quantificar o dano por Giurgiutiu e Rogers (1998b), montagem dos PZTs por Silveira, Campeiro

e Baptista (2017) e o efeito da temperatura nas assinaturas de impedąncia por Sun et al. (1995b).
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2.1.1 Formas de quantificar os danos

Embora as variaęões das assinaturas de impedąncia (devido presenęa de dano, mudanęa de

temperatura, dentre outros) forneęam uma abordagem qualitativa para a identificaęćo de danos,

é necessăria uma avaliaęćo quantitativa, que é realizada usando as métricas de dano.

A métrica de dano mais utilizada é o desvio médio quadrătico (em inglês Root Mean Square

Deviation - RMSD) com suas variantes, conforme mostrada por Giurgiutiu e Rogers (1998b),

Park et al. (200«), Grisso, Peairs e Inman (200») e Peairs (2006). E ainda tem, a diferenęa média

quadrada (ASD) mostrada por Raju (1997), diferenęa quadrada entre os sinais por Park, Cudney

e Inman (2000a), desvio percentual da média absoluta (MAPD), coeficiente de correlaęćo (CC)

e desvio do coeficiente de correlaęćo (CCD) por Zagrai e Giurgiutiu (2001) e Tseng e Naidu

(2002).

Alguns autores analisaram diferentes métricas com o intuito de avaliar a sensibilidade de

cada uma delas quanto a presenęa de danos em diversas estruturas. Isto pode ser encontrado

no trabalho realizado por Zagrai e Giurgiutiu (2001), no qual foram investigadas as métricas

RMSD, MAPD, CC e CCD. Os autores verificaram que a CCD foi a métrica de dano que

levou aos melhores resultados. Tseng e Naidu (2002) também investigaram o desempenho das

métricas RMSD, MAPD, CC e CCD como indicadores de dano. Os índices RMSD e MAPD

foram considerados mais adequados para caracterizar o crescimento e a localizaęćo dos danos,

enquanto as métricas CC e CCD foram mais adequadas para identificar o aumento de tamanho

do dano em um local fixo.

Tawie e Lee (2010) utilizaram as métricas RMSD, MAPD e CCD para monitorar a cura de

um espécimen de concreto por 28 dias, onde a impedąncia foi medida em «, 7, 1» e 28 dias.

Com os resultados obtidos, os autores verificaram que a MAPD estava melhor correlacionada

com a cura do concreto que a RMSD e CCD. Xu e Jiang (2012) monitoraram e detectaram o

afrouxamento de parafusos de uma viga composta de aęo-concreto usando as métricasȷ RMSD,

MAPD e CCD.

E diversos outros autores realizaram pesquisas nesta ărea, com maior utilizaęćo da métrica

RMSD, por esta razćo foi a escolhida para ser aplicada nesta dissertaęćo.

2.1.2 Montagem dos transdutores piezelétricos

Na, Tawie e Lee (2012) propuseram uma montagem magnética, na qual os PZTs podem ser

reutilizăveis em diversas aplicaęões para obtenęćo das assinaturas de impedąncia. Este método
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piezelétricos. Através de uma investigaęćo experimental, verificaram que a variaęćo de tem-

peratura altera a magnitude da impedąncia elétrica do sensor piezelétrico, mantendo a fase de

impedąncia inalterada, e que um aumento de temperatura leva a uma diminuięćo na amplitude

da impedąncia eletromecąnica. Também, apresentaram uma técnica simples de compensaęćo

de temperatura sobre um sensor PZT PSI-5A, que elimina os efeitos da temperatura sobre o

sensor, mas que nćo elimina os efeitos da temperatura que afetam a estrutura.

Além desse trabalho, diversos métodos foram desenvolvidos para compensar as medięões de

impedąncia elétrica devido às variaęões de temperatura. Sun et al. (1995b) usaram a correlaęćo

cruzada entre as assinaturas de impedąncia de referência e após varięćo de temperatura para

compensar as mudanęas de frequência. Entretanto, essa compensaęćo só é valida para variaęões

de impedąncia devido exclusivamente à mudanęa de temperatura. Quando existe a presenęa de

danos, a compensaęćo nćo é completa, deixando resíduos.

Koo et al. (2007) também utilizaram uma técnica baseada em correlaęćo cruzada para

minimizar os efeitos da temperatura sobre as medięões de impedąncia elétrica. No entanto,

encontraram que os valores obtidos por esta metodologia ainda sofrem com flutuaęões devido à

variaęćo de temperatura. Portanto, uma anălise externa que fornece o limite de decisćo ideal foi

realizada para detecęćo de danos considerando essas flutuaęões.

Koo et al. (2009) tentaram melhorar a técnica baseada na correlaęćo cruzada com uma mu-

danęa de frequência efetiva (EFS). A EFS é definida como um deslocamento em frequência que

altera a assinatura de impedąncia atual (após variaęćo de temperatura) em relaęćo à assinatura

de impedąncia de baseline para maximizar a correlaęćo existente entre essas assinaturas. E veri-

ficaram que o método EFS pode reduzir significativamente os efeitos da variaęćo de temperatura

na detecęćo de danos.

Entretanto, Baptista, Filho e Inman (2011) utilizaram uma metodologia semelhante a pro-

posta por Sun et al. (1995b), Park et al. (1998) e Koo et al. (2009) para compensar as variaęões no

coeficiente de correlaęćo, na qual a curva de impedąncia medida por cada sensor foi analisada e

compensada individualmente, mesmo que a temperatura ao redor de cada sensor fosse diferente.

Os autores observaram que essa metodologia tem limitaęões em relaęćo a faixa de frequência

escolhida, que se for muito ampla pode levar a resultados incorretos.

Além disso, Baptista et al. (201») mostraram através de experimentos que, embora o método

EFS seja simples, sua eficiência diminui se uma ampla faixa de frequência for usada para calcular

as métricas de dano. Isso ocorre porque a mudanęa de frequência dos picos de ressonąncia nćo
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é constante em toda a faixa de frequência, ela aumenta com o aumento da frequência. Portanto,

essa metodologia só é viăvel para uma banda de frequência estreita (como 2 kHz, mostrada

pelos autores). Por outro lado, bandas de frequência mais amplas podem incluir mais picos

de ressonąncia e, consequentemente, aumentar a sensibilidade do sistema para detectar danos

estruturais, especialmente danos incipientes. Por esta razćo, a largura da banda de frequência é

uma questćo crítica para essa técnica e que deve continuar a ser estudada.

Rabelo et al. (2017a) também propuseram um metodologia baseada em EFS através da

anălise de correlaęćo para a compensaęćo dos efeitos da temperatura. Os autores concluíram

que, além da faixa de frequência, existem limitaęões quanto a faixa de temperatura, que se for

grande pode implicar em uma mă correspondência nas assinaturas. Estas limitaęões podem

ser minimizadas utilizando mais de uma assinatura de impedąncia de baseline, obtendo um

diagnóstico mais confiăvel.

Park et al. (1998) propuseram uma técnica de compensaęćo para que a métrica de dano

(RMSD) fosse estăvel quando a estrutura analisada fosse submetida a variaęões de temperatura,

através do realinhamento das assinaturas de impedąncia medidas em diferentes temperaturas

com a assinatura baseline. Os autores verificaram que, por esse procedimento de compensaęćo,

a técnica de impedąncia ainda é capaz de detectar danos incipientes, como afrouxamento de

parafusos, mesmo com a presenęa de variaęćo de temperatura. Além disso, mostraram que o au-

mento na temperatura leva a mudanęas nas frequências de ressonąncia e flutuaęões na magnitude

das assinaturas de impedąncia. Por esta razćo, as curvas de impedąncia compensadas nćo sćo

exatamente iguais às impedąncias de referência. Contudo, pôde-se distinguir as modificaęões

nas assinaturas de impedąncia causadas por variaęćo de temperatura e por dano na estrutura.

Esse método de compensaęćo de temperatura também foi usado por Park et al. (1999) em

uma estrutura de tubo aparafusado, alumínio reforęado com compósito e peęas de precisćo,

como engrenagens, na faixa de temperatura de 25 a 75 °C, Park, Cudney e Inman (1999) em

estruturas macięas e densas, além de Park, Cudney e Inman (2000a) em estruturas civis.

Konchuba (2011) propôs melhorias no método de realinhamento de frequência proposto

por Park et al. (1998). Para isso, o autor estabeleceu um limite de mudanęa de temperatura,

que deve estă abaixo de uma variaęćo de frequência insignificante. Além disso, introduziu

o método do momento central, que visa atingir um baseline independente da temperatura,

de modo que nenhuma compensaęćo seja necessăria no călculo das métricas de dano. No

entanto, a confiabilidade do método é dependente do comportamento da resposta em frequência
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das assinaturas de impedąncia, que nćo é facilmente modelado. Por isso, os resultados desse

método podem ser incertos.

Sepehry, Shamshirsaz e Abdollahi (2011) desenvolveram um método para a compensaęćo

de temperatura com base em redes neurais artificiais. Os resultados confirmaram que o método

proposto pode ser efetivamente utilizado para compensar os efeitos da variaęćo de temperatura

na detecęćo de danos em diferentes estruturas. Entretanto, necessita de muitos dados de medięćo

para treinar as redes neurais artificiais.

Bastani et al. (2011) desenvolveram um novo método usando um conjunto de PZTs e anălise

estatística com métricas de dano (RMSD e CCD) para identificar alteraęões causadas por danos e

condięões ambientais, como a temperatura. Porém, o método proposto requer grande quantidade

de sensores, o que pode ser inviăvel em algumas aplicaęões.

Por fim, Tsuruta et al. (2017) desenvolveram uma técnica de otimizaęćo híbrida associada a

diferentes métricas de dano para minimizar os efeitos ambientais (temperatura) e operacionais

(velocidade de rotaęćo e nível de desequilíbrio) em um eixo rotativo. Neste caso, a métrica

de dano (RMSD) foi minimizada usando a metodologia proposta. Resultados experimentais

mostraram que a técnica detecta danos com sucesso e que as alteraęões nas condięões operaci-

onais e de temperatura ambiente foram minimizadas. Esta metodologia também foi usada por

Rabelo et al. (2017b) para compensaęćo de temperatura em uma măquina rotativa com eixo de

aęo e por Tsuruta et al. (2018) para minimizar o efeito de excitaęões externas nas assinaturas

de impedąncia de estruturas de concreto, também seră utilizada nesta dissertaęćo para efeito de

comparaęćo com a técnica proposta.

2.1.4 Aplicações da técnica de ISHM

Yang, Lim e Soh (2008) estudaram a durabilidade e o efeito entre as ligaęões dos transdutores

piezelétricos com a estrutura monitorada (estruturas de alumínio). Os autores verificaram que

existe repetibilidade nas assinaturas de impedąncia até um ano e meio.

Baptista, Filho e Inman (2010) apresentaram anălises teórica e experimental sobre o tamanho

correto dos PZTs utilizados com a técnica de ISHM. Testes foram realizados em estruturas

de alumínio usando sensores de vărios tamanhos. Com os resultados obtidos foi possível

mostrar que a sensibilidade da técnica pode ser otimizada se os PZTs fossem corretamente

dimensionados.

Palomino et al. (2012) avaliaram a influência da geometria do PZT e parąmetros físicos
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(campo magnético, ambiente iônico, variaęões de pressćo e temperatura) na técnica de ISHM.

Os resultados obtidos em relaęćo a modificaęões das assinaturas de impedąncia eletromecąnica

mostraram queȷ campos magnéticos e variaęćo de pressćo nćo causam modificaęões, o formato

do PZT nćo tem influência considerăvel, o meio iônico e a temperatura causam modificaęões.

Além disso, perceberam que as assinaturas de impedąncia variam fortemente em temperaturas

mais altas. Min et al. (2012) aplicaram uma técnica de rede neural para identificaęćo das faixas

de frequência sensíveis a danos e do tipo e gravidade dos danos, em uma viga de alumínio, uma

estrutura de tubos e uma ponte em escala real.

Priya et al. (201») estudaram os efeitos de vibraęões externas de baixa frequência em uma

placa de alumínio com quatro transdutores piezelétricos. A partir dos resultados experimentais

obtidos foi verificado que as vibraęões de baixa frequência quase nćo têm efeito nas assinaturas

de impedąncia. Isso também foi garantido através do călculo dos valores RMSD com a estrutura

saudăvel e danificada, com e sem vibraęćo externa, na qual, foi encontrada diferenęa em média

de apenas 2 % para todas as pastilhas de PZTs.

Cavalini Jr, Finzi Neto e Steffen Jr (201») utilizaram com êxito o método de ISHM para

detecęćo de trincas transversais incipientes em eixos rotativos. Para isto utilizaram uma ban-

cada de testes e realizaram medięões de assinaturas de impedąncia para o rotor balanceado e

desbalanceado operando a 1.200 rotaęões/min, com dano e sem dano no eixo. Inicialmente foi

inserido um dano nćo destrutivo. Uma porca de aęo (massa de 1,06 g) foi acoplada na superfície

do eixo para uma avaliaęćo preliminar da técnica analisada. Em seguida, um corte foi realizado

ao longo da seęćo transversal do eixo para simular uma trinca.

Campeiro, Silveira e Baptista (2018) apresentaram uma anălise experimental dos efeitos de

ruído e vibraęćo na detecęćo de danos estruturais com a técnica de ISHM. Os efeitos do ruído e

da vibraęćo nas assinaturas de impedąncia foram avaliados pelo călculo da funęćo de coerência

e pelos índices băsicos de dano. Os resultados experimentais indicaram que mesmo um ruído

baixo causa variaęćo significativa nas assinaturas de impedąncia.

Kocherla et al. (2020) realizaram abordagens experimental e numérica para monitoramento

do acoplamento entre os transdutores piezelétricos e a superfície monitorada. Para evitar

interpretaęćo errônea dos resultados quando a técnica de ISHM é utilizada em estruturas reais.

Por fim, tem-se algumas aplicaęões médicas, comoȷ Ribolla e Rizzo (2015) que utilizaram

para monitorar a estabilidade de implantes dentărios, Mazlina et al. (2015) para detecęćo de

fissuras ósseas, Ponder, Safaei e Anton (2018) para detecęćo de danos nos implante ósseo,
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como a substituięćo total do joelho, Hu et al. (2018) para monitoramento da excitaęćo-contraęćo

cardíaca, Menegaz et al. (2019) e Menegaz e Guimarćes (2019) para detecęćo de tumores

mamărios. E em materiais compósitos, alguns exemplos de aplicaęões utilizando esses materiais

serćo mostradas a seguir, visto que os eixos utilizados nesta dissertaęćo sćo manufaturados deste

material.

2.1.4.1 Aplicações da técnica de ISHM em materiais compósitos

Giurgiutiu e Rogers (1999) desenvolveram um modelo analítico da resposta de impedąncia

eletromecąnica de uma viga de compósito danificada para monitoramento de delaminaęćo. Para

simular a delaminaęćo variou-se a espessura da viga. No ano seguinte, Giurgiutiu e Zagrai

(2000) continuaram seus estudos nessa ărea, monitorando delaminaęões em estruturas antigas

de aeronaves.

Pohl et al. (2001) induziram danos em polímeros reforęados com fibra de carbono, através

de impacto em baixa velocidade e os detectaram monitorando as alteraęões no picos de impe-

dąncia. Também, consideraram a influência de fatores que podem influenciar as assinaturas de

impedąncia, como efeitos de envelhecimento, carga mecąnica e diferentes contatos elétricos.

Grisso, Peairs e Inman (200») utilizaram o método de ISHM para detectar o início do

aparecimento de trincas transversais na matriz de uma viga de material compósito. As assinaturas

de impedąncia foram analisadas com a métrica de dano RMSD . Em seguida, a técnica de raios-X

foi utilizada para verificar o número de trincas presentes na estrutura.

Tsuruta et al. (2008) utilizaram o método de ISHM para avaliar danos por impacto de

baixa energia em placas compósitas laminadas de fibra de carbono. Os experimentos foram

realizados usando um pêndulo especialmente projetado, energia de impacto e dimensćo da peęa

impactante. Além disso, foi investigada a influência da banda de frequência na qual as funęões

de impedąncia foram medidas. Metamodelos estatísticos foram construídos com o objetivo

de estabelecer relaęões entre os valores da métrica de dano (RMSD) e a energia de impacto

considerando impactos únicos e múltiplos.

Schwankl et al. (201«) utilizaram a técnica de ISHM para detectar danos em painel de

material compósito e a métrica de dano RMSD para analisar as assinaturas de impedąncia

obtidas. Os autores notaram que o valor RMSD aumenta com a gravidade do dano, mas que

nćo apresenta um padrćo definido em relaęćo a distąncia entre o dano e o PZT.

Wandowski, Malinowski e Ostachowicz (2016) estudaram a detecęćo e localizaęćo de de-
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laminaęões iniciadas artificialmente em amostras de polímero reforęado com fibra de carbono,

também investigaram os efeitos das mudanęas de temperatura. Um método de compensaęćo de

temperatura foi proposta para melhorar a detecęćo de delaminaęćo.

Ostachowicz et al. (2017) apresentaram métodos e técnicas multidisciplinares orientadas

para a identificaęćo e avaliaęćo de danos em estruturas compósitas (delaminaęões, descolagem,

vazios). Dois tipos de materiais foram utilizadosȷ compósitos reforęados com fibras de carbono

e vidro. Os autores utilizaram, além da impedąncia eletromecąnica, a propagaęćo de ondas

elăsticas, vibrometria de varredura a laser e espectroscopia terahertz.

Zhu, Wang e Qing (2019) utilizaram a técnica de ISHM para localizar e quantificar o desbaste

na interface núcleo e face de compósitos sanduíche honeycomb. E Tawie et al. (2019) estudaram

capacidades de detecęćo e desempenho da técnica de impedąncia sujeita a diferentes métodos

de fixaęćo de transdutores piezelétricos. Para esse fim, foram preparadas placas compostas de

fibra de vidro com vărios métodos de fixaęćo para o sensor e foi realizada a detecęćo de defeitos

comuns, como delaminaęões e trincas.



Capítulo 3

Monitoramento de integridade estrutural

Este capítulo tem como objetivo apresentar alguns conceitos relacionados a técnica de

monitoramento da integridade estrutural baseado em impedąncia eletromecąnica (ISHM). Ini-

cialmente sćo mostrados os conceitos băsicos relacionados com a impedąncia eletromecąnica.

Em seguida, o efeito da temperatura na técnica e os métodos de compensaęćo de temperatura.

3.1 Impedância eletromecânica

A técnica de ISHM utiliza transdutores piezelétricos pequenos e leves, que agem simulta-

neamente como sensores e atuadores. Estes sensores podem ser posicionados externamente ou

incorporados na estrutura a fim de monitorar alteraęões de rigidez, massa e/ou amortecimento

(CHAUDHRY et al., 1995b). Diversos tipos de materiais, naturais (como o quartzo, turmalina,

etc) e sintéticos, exibem propriedades piezelétricas, como por exemploȷ as cerąmicas de PZT

(Titanato Zirconato de Chumbo) que têm sido extensivamente utilizadas como elementos atua-

dores distribuídos, aplicados sob a forma de placas, com espessuras típicas da ordem de 0,1 a

0,2 mm (TEBALDI; COELHO; LOPES JR., 2006).

Devido à dificuldade em se obter a impedąncia mecąnica da estrutura, no método de ISHM

mede-se a impedąncia elétrica do sensor PZT (AYRES et al., 1998). A impedąncia mecąnica

(/<) de uma estrutura é obtida pelo quociente entre a foręa aplicada em um dado ponto e

a velocidade com que o mesmo se desloca neste ponto, conforme a Eq. («.1). A impedąncia

elétrica (/4) corresponde a oposięćo que um circuito ou componente elétrico oferece à passagem

de corrente e é dada pela Eq. («.2) (PARK et al., 1998).
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/< =

� (F)
¤- (F)

(«.1)

onde � é a foręa e ¤- é a velocidade.

/4 =
+8 (F)
�> (F)

(«.2)

onde +8 (F) é a tensćo e �> (F) é a corrente elétrica.

O monitoramento utilizando os PZTs só é possível devido estes materiais possuírem o

efeito direto e inverso (PARK et al., 200«). O efeito piezelétrico direto, ou efeito sensor, ocorre

quando o material é submetido a uma deformaęćo mecąnica gerando uma carga elétrica. O efeito

piezelétrico inverso, ou efeito atuador, ocorre quando o material é submetido a um potencial

elétrico externo, resultando em uma deformaęćo mecąnica (CHAUDHRY et al., 1995b). Dessa

forma, para utilizaęćo da técnica de ISHM é necessărio aplicar uma tensćo elétrica (geralmente

de 1V) nos PZTs, que se deformam (efeito piezelétrico inverso), produzindo uma excitaęćo

na estrutura monitorada. A resposta vibracional resultante gera carga elétrica no PZT (efeito

piezelétrico direto) devido a deformaęćo mecąnica induzida pela estrutura (RAJU, 1997).

De acordo com Chaudhry et al. (1995b), os efeitos inverso e direto para um material

piezelétrico com comportamento linear podem ser expressos com a relaęćo entre as variăveis

elétricas e mecąnicas com o uso das Eq. («.«) e («.») respectivamente.

(8 = B
�
8 9)9 + 3<8�< («.«)

�< = 3<8)8 + Y)<:�: («.»)

onde ( é o vetor de deformaęćo, ) é o vetor das tensões, � é o vetor campo elétrico, � é o vetor

deslocamento elétrico, B é o tensor de flexibilidade, 3 é o tensor das constantes piezelétricas em

deformaęćo, Y é a permissividade elétrica, 8, 9 , : e< sćo os índices que indicam as componentes

dos vetores e tensores das equaęões.

No que se refere a regićo sensível para detecęćo de mudanęas nas assinaturas de impedąncia,

Park, Cudney e Inman (2000a) afirmam, com base no conhecimento adquirido em vărios

estudos de caso, que a ărea de detecęćo de um único PZT pode identificar falhas localizadas a

uma distąncia (radial) de até 0,» m em estruturas de materiais compósitos e até 2 m em vigas

metălicas simples.

O trabalho teórico pioneiro que descreve o processo de medięćo das assinaturas de impe-
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estruturais. Por esta razćo, é a mais indicada para detecęćo de danos em estruturas de acordo

com o seu sinal de impedąncia (RAJU, 1997).

O sinal de impedąncia geralmente é obtido com o uso de um equipamento denominado

"analisador de impedąncia" ou "impedancímento", que para sua utilizaęćo é necessărio a escolha

da banda de frequência de excitaęćo, onde geralmente é adotado um procedimento de tentativa

e erro, baseado na densidade de picos (PARK; CUDNEY; INMAN, 2000b).

Neste trabalho, para obtenęćo das assinaturas de impedąncia, utilizou-se o Analisador de

impedąncia Agilent »29»A, disponível no Laboratório de Mecąnica de Estruturas “Prof. José

Eduardo Tannús Reis” - LMEst da Faculdade de Engenharia Mecąnica da UFU (FEMEC). Este

sistema tem a capacidade de realizar a aquisięćo da impedąncia na faixa de frequência entre

»0 Hz a 110 MHz. Também, foi utilizado o analisador de impedąncia SySHM (Fig. «.2),

desenvolvido pelos pesquisadores do LMEst, uma tecnologia inovadora, de baixo custo, versătil,

de processamento răpido e que opera em frequências de 0 a »00 kHz (FINZI NETO et al., 2010).

Figura «.2ȷ Analisador de impedąncia SySHM.

De posse dos dados obtidos experimentalmente, faz-se necessărio analisar os resultados

para quantificar os danos presentes na estrutura, jă que as assinaturas de impedąncia fornecem

informaęćo apenas qualitativa. Por isso, utiliza-se tratamentos estatísticos, conhecidos como

métricas de dano, que correspondem a parąmetros escalares que representam as diferenęas entre

duas curvas de impedąncia medidas antes e após a ocorrência de um possível dano. Dentre estas

métricas, destaca-se o desvio médio quadrătico (RMSD) dada por (PEAIRS, 2006)ȷ

'"(� =

{
=∑

8=1

[ (
'4(/1,8) − '4(/2,8)

)2

=

]}1/2

(«.6)

onde '4(/1,8) é a parte real da assinatura de impedąncia da medięćo sem dano (valor de



Capítulo 3. Monitoramento de integridade estrutural 26

referência, chamado de baseline) em uma frequência i, '4(/2,8) é a parte real da assinatura de

impedąncia em uma frequência 8 para uma nova configuraęćo da estrutura, = é o número de

pontos em frequência na banda de observaęćo e 8 varia de 1 até =.

A métrica RMSD foi a escolhida para aplicaęćo nesta dissertaęćo, por ser a mais utilizada na

literatura. No entanto, existem outras métricas, como as variantes da métrica RMSD, nomeadas

como RMSD1, RMSD2, RMSD«, RMSD» e RMSD5. Além dessas, existem a diferenęa média

quadrada, o desvio do coeficiente de correlaęćo e o desvio percentual da média absoluta. As

definięões destas métricas podem ser consultadas em Palomino (2008).

3.1.1 Limiar estatístico (threshold)

Na anălise dos resultados das métricas de dano é preciso estabelecer um limiar estatístico

(threshold) confiăvel, que é usado para estimar o ponto a partir do qual tem-se mudanęa na

estrutura, ou seja, com este valor é possível separar a condięćo saudăvel da com dano.

O limiar estatístico pode ser determinado considerando que a amostra possui distribuięćo

normal, isto é, uma distribuięćo em que a variăvel pode assumir qualquer valor dentro de

um intervalo previamente definido. Para isto, utiliza-se a densidade de probabilidade de uma

distribuięćo normal, que esta ilustrada na Fig. «.« e é calculada com a Eq. («.7) (BARROS

NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

5 (G)3G = 1

f
√

2c
4

−(G−`)2
2f2 3G («.7)

onde 5 corresponde a densidade de probabilidade da variăvel aleatória G, ` a média populacional,

f2 a variąncia populacional e f é o desvio padrćo.

O produto 5 (G)3G é, por definięćo, a probabilidade de ocorrência de um valor da variăvel

aleatória no intervalo de largura 3G em torno do ponto G. Dessa forma, para obter a probabilidade

correspondentes a intervalos finitos é necessărio integrar a densidade de probabilidade entre os

limites apropriados, como mostrado na Eq. («.8) para o intervalo [a,b] (BARROS NETO;

SCARMINIO; BRUNS, 2001).

%(0 < G < 1) = %(0 ≤ G ≤ 1) =
∫ 1

0

5 (G)3G («.8)

Na Fig. «.«, percebe-se que a maior parte da ărea sob a gaussiana estă contida no intervalo

definido por um desvio padrćo em torno da média e praticamente toda ela estă situada entre





Capítulo 3. Monitoramento de integridade estrutural 28

3.2 Efeito da temperatura

Em aplicaęões prăticas de monitoramento de integridade estrutural, a estrutura monitorada

estă constantemente sofrendo alteraęões devido ao efeito das condięões externas. Um desses

fatores é a variaęćo de temperatura. A mudanęa de temperatura resulta em uma variaęćo

significativa da impedąncia eletromecąnica, causando mudanęa na frequência e amplitude das

assinaturas de impedąncia, podendo levar a conclusćo incorreta sobre o estado da estrutura

analisada (PARK et al., 1999). A conclusćo incorreta sobre a integridade estrutural, se da

porque o índice de dano referente as assinaturas de impedąncia eletromecąnica com variaęćo de

temperatura, poderem possuir valor correspondente a um dano moderado na estrutura (SUN et

al., 1995b).

No entanto, Sun et al. (1995b) afirmaram que existe uma diferenęa entre o efeito causado pela

variaęćo da temperatura e o efeito ocasionado por um dano estrutural na impedąncia. A mudanęa

de temperatura causa um desvio quase uniforme na vertical e na horizontal das assinaturas de

impedąncia. Enquanto que, na presenęa de dano na estrutura, tem-se alteraęões significativas

no padrćo das assinaturas. Esta diferenęa permite isolar e reduzir o efeito da temperatura através

de manipulaęões numéricas.

Esta diferenęa foi demostrada por Park, Cudney e Inman (2000a), com a realizaęćo de

experimentos em uma junęćo de tubo de aęo com temperatura de 25 a 75 °C e presenęa de dano.

Os autores aplicaram um método de compensaęćo de temperatura, para minimizar estas variaęões

e obter resultados mais confiăveis. No entanto, nćo obtiveram uma boa compensaęćo, como

pode ser observado na Fig. «.», devido as assinaturas de impedąncia apresentarem mudanęas

em seu padrćo com a variaęćo de temperatura, que foi ainda maior quando adicionou um dano

na estrutura.

Esse comportamento também foi observado em eixo de material compósito. Por esta razćo,

foi proposto nesta dissertaęćo uma técnica de compensaęćo de temperatura baseada na otimiza-

ęćo híbrida com programaęćo por compromisso, para tentar minimizar estas variaęões. Além

disso, uma técnica baseada apenas em otimizaęćo híbrida, proposta por Tsuruta et al. (2017),

foi utilizada para efeito de comparaęćo com a metodologia proposta.
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No otimizador, inicialmente o algoritmo de Evoluęćo Diferencial é executado 5 vezes e o

seu menor valor é utilizado como estimativa inicial para o fminsearch.

A ED foi implementada na SimpleToolbox, desenvolvida por Viana (2008), com a seguinte

configuraęćoȷ DE/rand - to - best/1/exp, ou seja, a estratégia de mutaęćo da populaęćo é realizada

considerando tanto o indivíduo escolhido aleatoriamente quanto o melhor, um vetor diferenęa

e cruzamento exponencial. Além disso, foi considerado probabilidade de cruzamento de 0,50,

taxa de pertubaęćo de 0,80 e populaęćo de 50 indivíduos.

O fminsearch usa o algoritmo Nelder-Mead de Lagarias et al. (1998). Para sua utilizaęćo

é necessărio fornecer os valores iniciais das variăveis de projeto, que nesta dissertaęćo foram

obtidos com o uso da evoluęćo diferencial. Além disso, quatro parąmetros escalares devem ser

especificadosȷ coeficientes de reflexćo, expansćo, contraęćo e encolhimento. Os valores mais

utilizados na literatura para cada um desses coeficientes estćo mostrados na Tab. («.1) e sćo

estes os utilizados em sua implementaęćo no MATLAB.

Tabela «.1ȷ Coeficientes do algoritmo Nelder-Mead.
Coeficiente Valor

Reflexćo 1

Expansćo 2

Contraęćo 0,50

Encolhimento 0,50

Posteriormente, as assinaturas de impedąncia da condięćo desconhecida sćo comparadas

com as assinaturas de impedąncia baseline através de uma funęćo objetivo, que neste caso é

a métrica de dano (Eq. («.6)), na qual, a impedąncia da condięćo desconhecida corresponde

a '4(/2,8) e a impedąncia da condięćo baseline corresponde a '4(/1,8). Se o procedimento

convergir para um valor mínimo da funęćo objetivo, os efeitos da variaęćo de temperatura sćo

compensados usando os valores das variăveis de mudanęa de frequência e amplitude, que sćo

as variăveis de projeto do problema de otimizaęćo. Se isto nćo acontecer, o procedimento

de otimizaęćo continua atualizando os valores de frequência e amplitude até que se tenha uma

convergência, o que pode levar à compensaęćo de temperatura (se o valor final da funęćo objetivo

for próximo a zero) ou a uma indicaęćo de dano associada à compensaęćo de temperatura.

Esta técnica de otimizaęćo híbrida tem como objetivo minimizar as influências das variaęões

de temperatura durante o processo de medięćo das assinaturas de impedąncia. A descrięćo do

seu algoritmo pode ser consultada em Tsuruta et al. (2017) e Rabelo et al. (2017b).
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3.2.2 Procedimento de otimização proposto

Na Fig. «.6 é ilustrado o fluxograma da técnica de compensaęćo de temperatura proposta

nessa dissertaęćo.

Estrutura 
saudável

Estrutura 
desconhecida

Assinaturas de 
impedância 

baseline

Assinaturas de 
impedância 

desconhecidas

Deslocamentos 
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em frequência

Faixa de 
frequência

Avaliação 
da CP

Resultados

Função objetivo 
1 (RM SD) e 2 

(Faixa de 
frequência)
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(CP)

Otimização 
híbrida             

(ED e N M )

Otimização 
híbrida com a 
nova faixa de 
frequência

N ão

Deslocamentos 
ótimos (Horizontal 

e vertical)

Sim

Figura «.6ȷ Fluxograma do procedimento de otimizaęćo proposto.

Este procedimento foi formulado com o objetivo de detectar a faixa de frequência em que

hă maior compensaęćo dos deslocamentos horizontais e verticais causados pela variaęćo de

temperatura, inserindo uma nova funęćo objetivo na técnica de otimizaęćo híbrida utilizada

convencionalmente. Dessa forma, além da funęćo objetivo referente a métrica de dano (Funęćo

objetivo 1 - RMSD) descrita anteriormente, hă agora uma segunda funęćo objetivo (Funęćo

objetivo 2 - Faixa de frequência) encarregada da busca da melhor faixa de frequência otimizada.

Estas duas funęões objetivos sćo unidas usando a programaęćo por compromisso (em inglês

Compromise Programming - CP). Para isto, é utilizada quatro variăveis de projetoȷ deslocamento

de frequência (horizontal), de amplitude (vertical), limite inferior e superior em frequência e o

otimizador fica responsăvel por encontrar os seus valores ótimos.

Se o procedimento convergir para um valor mínimo da funęćo objetivo, a melhor faixa
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de frequência é armazenada. Se isto nćo acontecer, o procedimento de otimizaęćo continua

atualizando os valores das variăveis de projeto até que se tenha uma convergência, o que pode

levar à compensaęćo de temperatura (se o valor final da funęćo objetivo for próximo a zero).

Em seguida, a melhor faixa de frequência encontrada e armazenada é utilizada como limites

para otimizaęćo híbrida convencional, que realiza a compensaęćo de temperatura nas assinaturas

de impedąncia considerando apenas o intervalo de frequência fornecido, com o deslocamento

de frequência (horizontal) e de amplitude (vertical) como variăveis de projeto. Assim, a funęćo

objetivo original (RMSD) é reaplicada na regićo ótima, onde espera-se que um melhor resultado

seja obtido com relaęćo a toda a faixa de frequência previamente utilizada.

3.2.2.1 Programação por compromisso

A CP é utilizada quando hă mais de uma funęćo objetivo no problema estudado. Essa

metodologia possuir maior flexibilidade na formulaęćo de problemas, fornecendo resultados

mais razoăveis, uma vez que nela é possível fornecer o melhor e pior resultado para cada

uma das funęões objetivos individualmente. Para isso utiliza-se a funęćo descrita na Eq «.11

(VANDERPLAATS, 1999).

�%(G) =



 ∑

:=1

[
,:

{
�$: (G) − �$∗

:
(G)

}

�$F>ABC
:

(G) − �$∗
:
(G)

]2


1

2

(«.11)

onde,: é o fator de ponderaęćo na k-ésima funęćo objetivo; �$: é a k-ésima funęćo objetivo;

�$∗
:

é o melhor valor da k-ésima funęćo objetivo e �$F>ABC
:

é o pior valor conhecido da k-ésima

funęćo objetivo.

Para aplicaęćo da Eq «.11 na metodologia proposta, foram testados diferentes valores do

fator de ponderaęćo, que possui valor măximo de 1. Dessa forma, variou-se esse parąmetro

de 0,05 em 0,05, de forma a obter o melhor para cada um dos casos estudados. Os piores e

melhores valores considerados estćo descritos na Tab. «.2.

Tabela «.2ȷ Melhores e piores valores considerados.
Função objetivo Melhor valor Pior valor

RMSD 0 Maior valor RMSD

Faixa de frequência
Número de pontos total da

faixa de frequência
200 pontos para o eixo

e »00 para o rotor



Capítulo 4

Aplicação de ISHM em um eixo de

material compósito

Neste capítulo é detalhado o procedimento experimental para a aplicaęćo do método de

ISHM em um eixo de material compósito, sujeito a variaęćo de temperatura e na presenęa de

um dano. Também foram utilizadas as técnicas de otimizaęćo descritas anteriormente para a

anălise dos dados obtidos.

4.1 Procedimento experimental

Neste trabalho foi utilizado um eixo circular vazado de material compósito, com 5«2 mm de

comprimento, 16,7 mm de diąmetro externo e 1» mm de diąmetro interno, conforme mostrado

na Fig. ».1. Este eixo é constituído por cinco ląminas formadas com matriz epóxi e fibras de

carbono de alta resistência, com as seguintes orientaęõesȷ [0°, 90°, 0°, 90°, 0°].

O eixo foi instrumentado com três PZTs fixados na sua superfície com cola epóxi da marca

Araldite, cada PZT é composto por » transdutores piezelétricos, cada um com 10 mm de

comprimento, « mm de largura e 1 mm de espessura, conectados eletricamente em paralelo,

conforme mostrado na Fig. ».2. Esses transdutores foram denominados como PZT#1, PZT#2 e

PZT#«. Para simular o dano, uma porca de aęo foi acoplada ao eixo, sendo seu posicionamento

e massa mostrados na Tab. ».1. A Fig. ».2 também mostra um desenho esquemătico do eixo

com as suas principais dimensões (em mm), bem como as posięões dos PZTs e do dano.





Capítulo 4. Aplicaęão de ISHM em um eixo de material compósito «5

Figura ».«ȷ Cąmara climătica.

Figura ».»ȷ Bancada experimental montada no interior da cąmara climătica.
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Figura ».5ȷ Analisador de impedąncia Agilent modelo »29»A .

A Tab. ».2 apresenta a nomenclatura experimental para as assinaturas de impedąncia obtidas.

Para cada condięćo do experimento foram obtidas 8 medidas.

Tabela ».2ȷ Organizaęćo experimental com nomenclatura adotada.
n Temperatura Dano Indicação

1 0°C Sem dano B0

2 5°C Sem dano B5

« 10°C Sem dano B10

» 15°C Sem dano B15

5 20°C Sem dano B20

6 25°C Sem dano B25

7 «0°C Sem dano B«0

8 «5°C Sem dano B«5

9 »0°C Sem dano B»0

10 »5°C Sem dano B»5

11 50°C Sem dano B50

12 0°C Com dano D0

1« 5°C Com dano D5

1» 10°C Com dano D10

15 15°C Com dano D15

16 20°C Com dano D20

17 25°C Com dano D25

18 «0°C Com dano D«0

19 «5°C Com dano D«5

20 »0°C Com dano D»0

21 »5°C Com dano D»5

22 50°C Com dano D50

Os experimentos de 1 a 11 foram realizados com o objetivo de avaliar como as assinaturas
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de impedąncia variam de acordo com a temperatura. Por outro lado, os experimentos de 12 a

22 foram realizados para avaliar o efeito do dano nas assinaturas de impedąncia do eixo.

4.1.1 Escolha das faixas de frequências

Como jă discutido, a sensibilidade da técnica de ISHM em detectar danos nas estruturas

monitoradas depende da correta escolha da faixa de frequência. Essa escolha geralmente é

realizada por um método de tentativa e erro, no qual adquire-se o sinal de uma ampla faixa de

frequência, analisando a regićo que possui a maior quantidade de picos (20 a «0), sendo esta

a faixa escolhida, pois indica que a resposta é mais rica de informaęões (PARK; CUDNEY;

INMAN, 2000b). Sun et al. (1995a), por outro lado, sugerem a faixa de frequência de 20kHz

a 150kHz e afirmam que uma banda de frequência com alta densidade de picos é sempre

mais favorăvel, pois exibe uma sensibilidade mais alta, e geralmente cobre mais informaęões

dinąmicas estruturais. Kitts e Zagrai (2009) também mostraram que faixas de frequência com

alta densidade de picos sćo mais adequadas.

Utilizando esse procedimento, as assinaturas de impedąncia do eixo compósito foram obtidas

em uma ampla faixa de frequência (10 kHz a 250 kHz). Assim foi possível identificar quais

as faixas de frequência adequadas para cada um dos PZTs colados na estrutura monitorada. A

Fig. ».6 mostra que a regićo entre 25 e 65 kHz possui a maior quantidade de picos quando

considerada a assinatura de impedąncia medida pelo PZT#1 na temperatura de 25 °C e foi a

escolhida para os três PZTs.
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Figura ».6ȷ Assinaturas de impedąncia do eixo compósito PZT#1.
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4.2 Compensação do efeito da temperatura

Para evitar falsos positivos e minimizar os efeitos causados pela variaęćo da temperatura,

foi realizada a compensaęćo da temperatura utilizando o procedimento de otimizaęćo proposto

associado à programaęćo por compromisso.

4.2.1 Procedimento de otimização proposto e otimização híbrida

Na Fig. ».7 sćo ilustradas as assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 considerando

as diferentes temperaturas e condięões estruturais do eixo de material compósito. Ĺ possível

observar que as assinaturas de impedąncia apresentam deslocamentos verticais e horizontais

com a variaęćo da temperatura.
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Figura ».7ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 sem compensaęćo de temperatura.

Para minimizar esses deslocamentos e evitar falsos positivos foi realizada a compensaęćo

da temperatura com o procedimento de otimizaęćo híbrida, utilizando o otimizador evolutivo

(ED) 5 vezes, com 50 indivíduos na populaęćo inicial, o deslocamento horizontal (frequência)

e vertical (amplitude das assinaturas de impedąncia) como variăveis de projeto, com espaęo de

projeto de -100 a 100 para o deslocamento horizontal e vertical, e métrica de dano (RMSD)

como funęćo objetivo. O resultado deste procedimento é apresentado na Fig. ».8. No entanto,

percebe-se que a compensaęćo nćo foi bem sucedida em toda a faixa de frequência, isso se deve

ao fato da temperatura nćo apenas deslocar as assinaturas de impedąncia, bem como alterar seus

comportamentos. E este nćo é um comportamento desejăvel, pois pode ser interpretado como
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um dano estrutural.
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Figura ».8ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 com compensaęćo híbrida.

Em seguida, foi calculado o índice de dano (Fig. ».9) antes e após a aplicaęćo do procedimento

de otimizaęćo híbrida. Na qual, observou-se que os valores de índices de dano aumentam em

funęćo do aumento da temperatura, mas que sćo minimizados após a otimizaęćo. No entanto, a

reduęćo obtida no índice de dano nćo permite o correto diagnóstico da condięćo estrutural, jă

que o threshold (calculado em relaęćo aos dados obtidos com a otimizaęćo proposta) consegue

separar a condięćo B0 das demais, o ideal seria que todos os valores estivessem abaixo desse

threshold determinado, devido todas as condięões corresponderem as assinaturas de impedąncia

baseline. Por esta razćo, foi proposto nessa dissertaęćo considerar apenas a faixa de frequência

em que hă maior compensaęćo dos deslocamentos horizontais e verticais causados pela variaęćo

de temperatura.

Portanto, o procedimento de otimizaęćo foi novamente utilizado, considerando apenas a me-

lhor faixa de compensaęćo, que como observada visualmente corresponde a faixa de frequência

de [«5 a 50] kHz. Assim, foi estabelecido um limite inferior (LI) de «5 kHz e superior (LS) de

50 kHz de forma manual (LM), como representado na Fig. ».10. Posteriormente, foi calculado

o índice de dano (Fig. ».11) antes e após a realizaęćo da otimizaęćo híbrida, e foi observado que

houve reduęćo no valor RMSD encontrado quando comparado com o obtido considerando toda

a faixa de frequência.
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Figura ».9ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo híbrida.
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Figura ».10ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 com compensaęćo de [«5 a 50]
kHz.

Após realizaęćo deste procedimento foi possível comprovar que a utilizaęćo da melhor faixa

compensada é uma alternativa viăvel para obtenęćo de resultados com menor influência devido

variaęões de temperatura e mais confiăveis sobre a integridade da estrutura em anălise. Por esta

razćo, a nova metodologia de otimizaęćo proposta nesta dissertaęćo foi utilizada para detectar

de forma automătica a melhor faixa de compensaęćo. Dessa forma, além da funęćo objetivo

referente a métrica de dano RMSD utilizada na otimizaęćo híbrida, hă uma segunda funęćo

objetivo encarregada da busca da melhor faixa de frequência otimizada. Estas duas funęões
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Figura ».11ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo de [«5 a 50] kHz.

objetivos sćo unidas usando a funęćo por compromisso, nesta funęćo o fator de ponderaęćo (,: )

referente a cada uma das funęões objetivos é variado para que possa ser encontrado o melhor

resultado possível.

Nesta metodologia o algoritmo de Evoluęćo Diferencial foi executado 5 vezes, considerando

50 indivíduos em sua populaęćo inicial e o seu menor valor é utilizado como chute inicial para

o método de NM. Além disso, quatro variăveis de projeto sćo consideradasȷ deslocamento de

frequência (horizontal), de amplitude (vertical), limite inferior e superior em frequência. Na

Tab. ».« é apresentada o espaęo de projeto para cada uma das variăveis citadas, definidos de

modo a possibilitar a escolha de uma faixa de frequência com pelo menos 200 pontos entre

o limite inferior e superior. Além disso, é importante destacar que toda a faixa de frequência

possui 800 pontos.

Tabela ».«ȷ Espaęo de projeto.
Variável Limite inferior Limite superior

Deslocamento horizontal -100 100

Deslocamento vertical -100 100

Limite inferior em frequência 1 800

Limite superior em frequência 200 800

Na Fig. ».12 sćo mostradas as assinaturas de impedąncia do eixo compósito após com-

pensaęćo proposta sob diferentes temperaturas, sem dano, obtidas pelo PZT#1, com faixa de

frequência de [«»,65 a »5,»0] kHz (faixa de frequência ótima determinada ao fim do processo
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de otimizaęćo), fator de ponderaęćo da CP de 0,«0 para a funęćo objetivo RMSD e 0,70 para a

a funęćo objetivo referente a faixa de frequência. A Fig. ».1« apresenta seu índice de dano, que

possui valor semelhante ao encontrado quando calculado com os limites de forma manual, jă

que a faixa de frequência selecionada com a otimizaęćo proposta foi próxima a selecionada de

forma manual.
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Figura ».12ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 com compensaęćo proposta de
[«»,65 a »5,»0] kHz.
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Figura ».1«ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo de [«»,65 a »5,»0] kHz.

Na Fig. ».1» é mostrado todos os resultados de valor RMSD, na qual com a otimizaęćo

proposta a reduęćo no RMSD é mais significativa do que com a otimizaęćo híbrida. Dessa
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forma, percebe-se que a metodologia proposta foi capaz de para minimizar as variaęões das

assinaturas de impedąncia, causadas devido a mudanęa de temperatura.
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Figura ».1»ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo híbrida e proposta.

Esse mesmo procedimento foi aplicado para o PZT#2 e o PZT#«. Na Fig. ».15 sćo mostradas

as assinaturas de impedąncia para o PZT#2 antes da otimizaęćo proposta e após otimizaęćo

proposta na Fig. ».16, considerando faixa de frequência de [««,20 a »8,85] kHz, fator de

ponderaęćo da CP de 0,»0 para a funęćo objetivo RMSD e 0,60 para a funęćo objetivo referente

a faixa de frequência.
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Figura ».15ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#2 sem compensaęćo de temperatura.
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Figura ».16ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#2 com compensaęćo proposta de
[««,20 a »8,85] kHz.

Na Fig. ».17 é possível observar que com esse procedimento de otimizaęćo as variaęões

das assinaturas de impedąncia foram minimizadas e que é possível separar a condięćo B0 das

demais estudadas com o uso do threshold.
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Figura ».17ȷ Índice de dano do PZT#2 com e sem otimizaęćo de [««,20 a »8,85] kHz.

O mesmo ocorreu para o PZT#« (veja as Figs. ».18, ».19 e ».20), utilizando a faixa de

frequência de [«9,55 a »7,«0] kHz, fator de ponderaęćo da CP de 0,»5 para a funęćo objetivo
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RMSD e 0,55 para a funęćo objetivo referente a faixa de frequência. Porém, nota-se que as

assinaturas de impedąncia mudam a sua forma a medida que a temperatura aumenta. Acredita-se

que este comportamento pode estar associado a colagem incorreta do PZT#«, visto que nćo foi

observado esse comportamento nos PZT#1 e PZT#2.
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Figura ».18ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#« sem compensaęćo de temperatura.
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Figura ».19ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#« com compensaęćo proposta de
[«9,55 a »7,«0] kHz.
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Figura ».20ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo de [«9,55 a »7,«0] kHz.

4.2.2 Detecção do dano

Na Fig. ».21 sćo mostradas as médias das assinaturas de impedąncia antes da realizaęćo da

compensaęćo da temperatura do PZT#1 para a estrutura saudăvel e com dano. Nesta, é possível

observar que ocorre deslocamentos em frequência e amplitude nas assinaturas de impedąncia

medidas quando comparadas com a assinatura baseline (B0).
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Figura ».21ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 sem compensaęćo e com dano.
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Os resultados obtidos após a compensaęćo proposta dos efeitos da temperatura, considerando

a faixa de frequência de [«2,55 a »2,»0] kHz, fator de ponderaęćo da CP de 0,20 para a funęćo

objetivo RMSD e 0,80 para a funęćo objetivo referente a faixa de frequência, sćo mostrados

na Fig. ».22. Observa-se que os deslocamentos foram minimizados com este procedimento de

otimizaęćo.
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Figura ».22ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 com compensaęćo proposta de
[«2,55 a »2,»0] kHz e dano.

Em seguida, foi calculado o índice de dano (Fig. ».2«) antes e após a realizaęćo da compen-

saęćo proposta. Note que todas as condięões estudadas possuem índices de dano maior que o

valor associado com a estrutura saudăvel (baseline) e que com a otimizaęćo proposta é possível

reduzir essas diferenęas. E ainda que o valor threshold (calculado em relaęćo aos dados obtidos

com a otimizaęćo proposta) consegue separar o valor de B0 das demais condięões estudadas.

Em seguida, esse mesmo procedimento foi aplicado para o PZT#2 e o PZT#«. Na Fig. ».2»

sćo mostradas as assinaturas de impedąncia para o PZT#2 antes da otimizaęćo e na Fig. ».26

após otimizaęćo proposta, considerando faixa de frequência de [»»,«0 a 51,75] kHz, fator de

ponderaęćo da CP de 0,»0 para a funęćo objetivo RMSD e 0,60 para a funęćo objetivo referente

a faixa de frequência. Com esse procedimento de otimizaęćo, as variaęões das assinaturas de

impedąncia foram minimizadas, como mostra a Fig. ».26.
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Figura ».2«ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo de [«2,55 a »2,»0] kHz e com
dano.
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Figura ».2»ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#2 sem compensaęćo proposta e com
dano.
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Figura ».25ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#2 com compensaęćo proposta de
[»»,«0 a 51,75] kHz e dano.
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Figura ».26ȷ Índice de dano do PZT#2 com e sem otimizaęćo proposta de [»»,«0 a 51,75] kHz
e com dano.

Como mostrado anteriormente, o PZT#« apresenta mudanęa das assinaturas de impedąncia

quando a temperatura aumenta (veja as Figs. ».27 e ».28). Por esta razćo, nćo foi obtida grande
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diferenęa entre os resultados determinados pelos métodos de otimizaęćo híbrida e a proposta,

como ilustrado na Fig. ».29. Para a realizaęćo da otimizaęćo proposta foi considerado fator de

ponderaęćo da CP de 0,»5 para a funęćo objetivo RMSD e 0,55 para a funęćo objetivo referente

a faixa de frequência.
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Figura ».27ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#« sem compensaęćo e com dano.
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Figura ».28ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#« com compensaęćo proposta de
[«9,55 a »8,95] kHz e dano.
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Figura ».29ȷ Índice de dano do PZT#« com e sem otimizaęćo proposta de [«9,55 a »8,95] kHz
e com dano.

Na Tab ».» sćo apresentados os melhores fatores de ponderaęões da otimizaęćo de compro-

misso para a funęćo objetivo referente a faixa de frequência selecionada para otimizaęćo de todas

as pastilhas PZTs e condięões estudadas, para melhor visualizaęćo desses dados. Este valor é

de grande importąncia quando utiliza-se a programaęćo por compromisso, jă que ele determina

o peso de cada uma das funęões objetivos em sua formulaęćo. E na Tab ».5 sćo apresentadas as

faixas de frequências que foram selecionadas, também para melhor visualizaęćo.

Tabela ».»ȷ Fator de ponderaęćo da CP para a funęćo objetivo referente a faixa de frequência.
Transdutor
piezelétrico

Baseline Com dano

PZT#1 0,70 0,80

PZT#2 0,60 0,60

PZT#« 0,55 0,55

Tabela ».5ȷ Faixa de frequência.
Transdutor
piezelétrico

Baseline Com dano

PZT#1 [«»,65 a »5,»0] kHz [«2,55 a »2,»0] kHz

PZT#2 [««,20 a »8,85] kHz [»»,«0 a 51,75] kHz

PZT#« [«9,55 a »7,«0] kHz [«9,55 a »8,95] kHz



Capítulo 5

Aplicação de ISHM em rotor com eixo de

material compósito

Neste capítulo é detalhado o procedimento experimental e os resultados obtidos da aplicaęćo

do método de ISHM em uma măquina rotativa com um eixo de material compósito flexível.

5.1 Procedimento experimental

A Fig. 5.1 mostra a bancada de teste usada para avaliar a técnica ISHM na detecęćo de danos

em uma măquina rotativa. Este rotor é constituído por um eixo de material compósito flexível,

vazado, de fibras de carbono de alta resistência pré-impregnadas com resina epóxi e 20 ląminas

com a seguinte orientaęćoȷ [0°, 0°, 0°, 0°, 90°, 90°, »5°, -»5°, 0°, 0°, 0°, »5°, -»5°, 90°, 90°,

0°, 0°, 0°, 0°, 0/90°]. Este eixo possui 907 mm de comprimento, 18 mm de diąmetro externo e

12,8 mm de diąmetro interno. Neste caso, sćo utilizados dois discos rígidos, ambos com 202,7

mm de diąmetro e 20 mm de espessura. O eixo é suportado por dois mancais de rolamentos de

esferas. O sistema é acionado por um motor elétrico de corrente contínua. Um acoplamento

flexível (Rocom Corp® modelo DTOOO175) foi utilizado para minimizar a interaęćo entre o

motor elétrico e o eixo.

A Fig. 5.2 mostra um desenho esquemătico do rotor com as suas principais dimensões (em

mm), bem como a posięćo dos PZTs e os danos (D#1, D#2, D#« e D#») considerados no eixo

de material compósito. Dois PZTs foram fixados no eixo, cada um composto por » transdutores

piezelétricos (10 mm de comprimento, « mm de largura e 1 mm de espessura) conectados

eletricamente em paralelo, como mostrado no desenho (Fig. 5.2) e denominados como PZT#1
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As medidas de impedąncia foram realizadas antes e após a adięćo do dano utilizando o

analisador de impedąncia SySHM, desenvolvido por Finzi Neto et al. (2010). Neste caso, foi

utilizada a faixa [80 - 110] kHz para todos os PZTs, sendo que esta escolha foi baseada na

densidade de picos presente na faixa considerada. Além disso, os sinais de impedąncia foram

obtidos com o rotor em operaęćo sob três velocidades diferentesȷ 600 RPM, 900 RPM e 1200

RPM. Para cada condięćo do experimento, foram obtidas «0 assinaturas de impedąncia, com

«000 pontos e 256 medidas para o călculo dos valores médios das assinaturas obtidas por cada

PZT.

Figura 5.«ȷ Slip Ring.

A Tab. 5.1 apresenta a metodologia experimental adotada para a obtenęćo das assinaturas de

impedąncia do rotor. Esses testes incluíram a anălise de danos no rotor em diferentes condięões

operacionais. Para o primeiro teste, as assinaturas de impedąncia foram medidas com o rotor

desligado.

Em seguida, para simular danos, uma porca de aęo (massa de 0,»» g) foi acoplada ao eixo

em diferentes posięõesȷ

• D#1ȷ Porca acoplada no lado oposto ao PZT#1;

• D#2ȷ Porca acoplada a 100 mm do PZT# 1;

• D#«ȷ Porca acoplada a 50 mm do PZT#1;

• D#»ȷ Porca acoplada no lado oposto ao PZT#2;

A Tab. 5.2 descreve essas posięões dos danos considerados (veja a Fig. 5.2), e sćo ilustradas

as figuras para facilitar o entendimento de cada posięćo considerada.
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Tabela 5.1ȷ Organizaęćo experimental com nomenclatura adotada.

n
Condição
estrutural

Dano
Rotação
[RPM]

Indicação

1 Baseline Sem dano - A

2 Baseline Sem dano 600 B

« Baseline Sem dano 900 C

» Baseline Sem dano 1200 D

5 Cond. 1 D#1 - E

6 Cond. 2 D#1 600 F

7 Cond. « D#1 900 G

8 Cond. » D#1 1200 H

9 Cond. 5 D#2 - I

10 Cond. 6 D#2 600 J

11 Cond. 7 D#2 900 K

12 Cond. 8 D#2 1200 L

1« Cond. 9 D#« - M

1» Cond. 10 D#« 600 N

15 Cond. 11 D#« 900 O

16 Cond. 12 D#« 1200 P

17 Cond. 1« D#» - Q

18 Cond. 1» D#» 600 R

19 Cond. 15 D#» 900 S

20 Cond. 16 D#» 1200 T

Tabela 5.2ȷ Posicionamento e massa dos danos.
Nomenclatura Massa [g] Posicionamento Dano

D#1 0,»» Lado oposto do PZT#1

D#2 0,»» 100 mm do PZT#1

D#3 0,»» 50 mm do PZT#1

D#4 0,»» Lado oposto do PZT#2
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5.2 Compensação do efeito da temperatura e condições ope-

racionais

Os resultados apresentados nesta seęćo mostram as modificaęões no sinal de impedąncia

devido às condięões ambientais e de operaęćo do rotor (temperatura e velocidade de rotaęćo), o

que pode levar interpretaęões errôneas dos resultados. Dessa forma, para evitar falsos positivos

e minimizar esses efeitos, foi realizada a compensaęćo com o procedimento de otimizaęćo

proposto e pela otimizaęćo híbrida. Em seguida, os sinais de impedąncia foram atualizados e

com eles foi possível calcular novamente as métricas de dano. Na realizaęćo deste experimento

a temperatura na sala era de 27,66 °C ± 2,56 e nćo foi adicionado dano na estrutura. Antes da

realizaęćo da otimizaęćo, as assinaturas de impedąncia foram suavizadas com um filtro digital

Savitsky-Golay de Resposta Finita ao Impacto de «ª ordem.

Na metodologia de otimizaęćo proposta foi utilizado o algoritmo de Evoluęćo Diferencial

considerando 5 execuęões e 50 indivíduos. O menor valor encontrado foi utilizado como

estimativa inicial para inicializar o método NM, reforęando assim o carăter híbrido. Além disso,

quatro variăveis de projeto foram consideradasȷ deslocamento de frequência (horizontal), de

amplitude (vertical), limite inferior e superior em frequência. Na Tab. 5.« sćo apresentados

os espaęos de projeto para cada uma das variăveis citadas, definidos de modo a possibilitar a

escolha de uma faixa de frequência com pelo menos 200 pontos entre o limite inferior e superior

em frequência. Além disso, é importante destacar que toda a faixa de frequência possui «000

pontos.

Tabela 5.«ȷ Espaęo de projeto.
Variável Limite inferior Limite superior

Deslocamento horizontal -100 100

Deslocamento vertical -100 100

Limite inferior em frequência 1 «000

Limite superior em frequência 200 «000

5.2.1 Procedimento de otimização proposto e otimização híbrida

Na Fig. 5.» sćo ilustradas as médias das assinaturas de impedąncia do eixo de material

compósito montado na măquina rotativa sob diferentes velocidades de rotaęćo, sem dano,

obtidas pelo PZT#1. Ĺ possível observar que as assinaturas de impedąncia apresentam pequenos
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deslocamentos verticais e horizontais com a variaęćo de rotaęćo.

80 85 90 95 100 105 110

Frequência [kHz]

70

75

80

85

90

95

Im
p
ed

ân
ci

a 
R

ea
l 

[
]

B/Rotor OFF

B/600 RPM

B/900 RPM

B/1200 RPM

Figura 5.»ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 sem compensaęćo.

Para minimizar esses deslocamentos a otimizaęćo híbrida foi realizada. Posteriormente, o

procedimento de otimizaęćo proposto nesta dissertaęćo foi aplicado (Fig. 5.5) e seus resultados

foram comparados com os obtidos pela otimizaęćo híbrida anteriormente aplicada. Percebe-se

que a técnica de compensaęćo proposta foi eficiente para minimizar esses deslocamentos e

que a faixa de frequência ótima determinada ao fim do processo de otimizaęćo foi de [91,28

a 95,««] kHz. O fator de ponderaęćo da CP foi de 0,60 para a funęćo objetivo RMSD e 0,»0

para a funęćo objetivo referente a faixa de frequência, visto que estes foram os valores que

apresentaram melhor desempenho.

Em seguida, foi calculado o índice de dano (veja a Fig. 5.6) antes e após aplicaęćo do processo

de compensaęćo. Note que os valores de índice de dano aumentam em funęćo da velocidade

de rotaęćo, e que mesmo após otimizaęćo é possível perceber esse comportamento. Na Fig. 5.7

sćo apresentados os índices de dano das assinaturas de impedąncia obtidas pelo PZT#1 após

otimizaęćo híbrida e na Fig 5.8 sćo apresentados os índices de dano após a aplicaęćo do

procedimento de otimizaęćo proposto, percebe-se que os valores de índices de dano possuem

um leve aumento com o aumento da rotaęćo.
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Figura 5.5ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 com compensaęćo proposta de
[91,28 a 95,««] kHz.
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Figura 5.6ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo de [91,28 a 95,««] kHz.
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Figura 5.7ȷ Índice de dano do PZT#1 com compensaęćo híbrida.
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Figura 5.8ȷ Índice de dano do PZT#1 com compensaęćo proposta.

Esse mesmo procedimento foi realizado para o PZT#2. Na Fig. 5.9 sćo ilustradas as assi-

naturas de impedąncia sob diferentes velocidades de rotaęćo, sem dano, antes da compensaęćo.
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Na Fig. 5.10 sćo apresentadas as assinaturas de impedąncia após realizaęćo da compensaęćo

proposta. Percebe-se que a técnica proposta foi eficiente para minimizar esses deslocamentos e

que a faixa de frequência ótima determinada ao fim do processo de otimizaęćo foi de [82,2» a

88,7«] kHz. Neste caso, o fator de ponderaęćo da CP foi de 0,20 para a funęćo objetivo RMSD

e 0,80 para a funęćo objetivo referente a faixa de frequência.
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Figura 5.9ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#2 sem compensaęćo.
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Figura 5.10ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#2 com compensaęćo proposta de
[82,2» a 88,7«] kHz.

Em seguida, foi calculado o índice de dano (veja as Figs. 5.11, 5.12 e 5.1«) antes e após
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aplicaęćo do processo de compensaęćo. Percebe-se o mesmo comportamento observado no

PZT#1, no qual a medida que a velocidade da măquina rotativa aumenta, o valor da métrica de

dano também aumenta, mas este aumento é pequeno.
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Figura 5.11ȷ Índice de dano do PZT#2 com e sem otimizaęćo de [82,2» a 88,7«] kHz.
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Figura 5.12ȷ Índice de dano do PZT#2 com compensaęćo híbrida.
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Figura 5.1«ȷ Índice de dano do PZT#2 com compensaęćo proposta.

5.3 Detecção de danos

Os resultados apresentados demonstram o comportamento das assinaturas de impedąncia

medidas pelo PZT#1 em diferentes condięõesȷ estrutura saudăvel, sem rotaęćo, submetida a

danos (D#1, D#2, D#« e D#») e a variaęćo de rotaęćo (600 RPM, 900 RPM e 1200 RPM).

Essas condięões causam modificaęões nas assinaturas de impedąncia da estrutura monitorada.

Por esta razćo, foi realizado o procedimento de otimizaęćo proposto nesta dissertaęćo para todos

os casos analisados. O comportamento obtido para o PZT#2 foi o mesmo do PZT#1, por esta

razćo só sćo apresentados os resultados referentes ao PZT#1.

5.3.1 Rotor sem rotação

Na Fig. 5.1» sćo mostradas as médias das assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1

antes da realizaęćo da compensaęćo e na Fig. 5.15 após compensaęćo, com a măquina rotativa

desligada, em sua condięćo saudăvel e com danos (D#1, D#2, D#« e D#»). Ĺ possível observar

que a maior modificaęćo é na assinatura do D#1, por ser o dano localizado mais próximo ao

PZT#1.
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Na Fig. 5.16 é mostrado o índice de dano antes e após a compensaęćo híbrida e a proposta.

Analisando os valores obtidos com a otimizaęćo proposta é possível perceber que todos os valores

encontrados sćo bem próximos ao valor obtido com a assinatura de impedąncia baseline, o que

nćo representa o comportamento real da estrutura. Isto ocorreu porque a faixa de frequência

ótima selecionada pela metodologia de otimizaęćo proposta foi muito pequena.
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Figura 5.1»ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 sem compensaęćo.
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Figura 5.15ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 com compensaęćo proposta de
[8«,8» a 87,5»] kHz.
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Figura 5.16ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo de [8«,8» a 87,5»] kHz.

Para resolver este problema, foi aumentado o intervalo entre os limites inferior e superior em

frequência, para que uma maior faixa de frequência fosse selecionada. Dessa forma, o espaęo de

projeto das variăveis foi modificado, na Tab. 5.» sćo mostrados os novos valores considerados,

os mesmos parąmetros foram aplicados para as demais condięões investigadas. A partir do novo

espaęo de projeto aplicado, a faixa de frequência ótima selecionada deveră possuir no mínimo

»00 pontos.

Tabela 5.»ȷ Espaęo de projeto.
Variável Limite inferior Limite superior

Deslocamento horizontal -100 100

Deslocamento vertical -100 100

Limite inferior em frequência 1 «000

Limite superior em frequência »00 «000

Em seguida, a compensaęćo proposta foi empregada novamente e na Fig. 5.17 sćo mostradas

as assinaturas de impedąncia obtidas pelo PZT#1 com a nova faixa de frequência ótima selecio-

nada de [81,«» a 90,52] kHz, fator de ponderaęćo da CP de 0,10 para a funęćo objetivo RMSD

e 0,90 para a funęćo objetivo referente a faixa de frequência.
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Figura 5.17ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 com compensaęćo proposta de
[81,«» a 90,52] kHz.

Por fim, foi calculado o índice de dano antes e após compensaęćo do PZT#1, como mostrado

na Fig. 5.18. Percebe-se que o maior valor de índice de dano é referente as assinaturas de

impedąncia de D#1 e D#« devido esses danos possuírem maior proximidade ao PZT#1 e que o

threshold consegue separar a condięćo baseline das demais.
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Figura 5.18ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo de [81,«» a 90,52] kHz.
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5.3.2 Rotor com rotação de 600 RPM

Na Fig. 5.19 sćo mostradas as médias das assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1

antes da realizaęćo da compensaęćo e na Fig. 5.20 após compensaęćo, na faixa de [8»,«7 a

9»,8»] kHz, fator de ponderaęćo da CP de 0,50 para a funęćo objetivo RMSD e 0,50 para a

funęćo objetivo referente a faixa de frequência. Para a estrutura em sua condięćo saudăvel,

danificada (D#1, D#2, D#« e D#») e ligada a uma velocidade de 600 RPM.
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Figura 5.19ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 sem compensaęćo e com rotaęćo
de 600 RPM.
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Figura 5.20ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 com compensaęćo proposta de
[8»,«7 a 9»,8»] kHz e rotaęćo de 600 RPM.
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Na Fig. 5.21 sćo mostrados os índices de danos antes e após a compensaęćo híbrida e a

proposta. Analisando os valores obtidos com a otimizaęćo proposta é possível perceber que os

maiores valores de índices de dano correspondem aos danos D#1 e D#«, devido possuírem maior

proximidade ao PZT#1 e que o threshold consegue separar a condięćo baseline das demais.

|| Baseline || D#1 || D#2 || D#3 || D#4 ||
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Ín
di

ce
 d

e 
da

no

Compensação - OFF
Compensação híbrida
Compensação proposta
Threshold

Figura 5.21ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo de [8»,«7 a 9»,8»] kHz e rotaęćo
de 600 RPM.

5.3.3 Rotor com rotação de 900 RPM

Na Fig. 5.22 sćo mostradas as médias das assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1

antes da compensaęćo e na Fig. 5.2« após compensaęćo, na faixa de frequência de [81,»8 a

91,05] kHz, fator de ponderaęćo da CP de 0,20 para a funęćo objetivo RMSD e 0,80 para a

funęćo objetivo referente a faixa de frequência. Para a estrutura em sua condięćo saudăvel,

danificada (D#1, D#2, D#« e D#») e ligada a uma velocidade de 900 RPM. Nesta também é

possível observar que a maior modificaęćo é na assinatura do D#1, por ser o dano localizado

mais próximo ao PZT#1.

Na Fig. 5.2» sćo mostrados os índices de danos antes e após a compensaęćo híbrida e a

proposta. Percebe-se que os maiores valores de índices de dano correspondem aos danos D#1

e D#«, devido possuírem maior proximidade ao PZT#1 e que o threshold consegue separar a

condięćo baseline das demais.
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Figura 5.22ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 sem compensaęćo e com rotaęćo
de 900 RPM.
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Figura 5.2«ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 com compensaęćo proposta de
[81,»8 a 91,05] kHz e rotaęćo de 900 RPM.
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Figura 5.2»ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo de [81,»8 a 91,05] e rotaęćo de
900 RPM.

5.3.4 Rotor com rotação de 1200 RPM

Na Fig. 5.25 sćo mostradas as médias das assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1

antes da compensaęćo e na Fig. 5.26 após compensaęćo, na faixa de frequência de [81,12 a

9«,02] kHz, fator de ponderaęćo da CP de 0,10 para a funęćo objetivo RMSD e 0,90 para a

funęćo objetivo referente a faixa de frequência. Para a estrutura em sua condięćo saudăvel,

danificada (D#1, D#2, D#« e D#») e ligada a uma velocidade de 1200 RPM. Nesta também é

possível observar que a maior modificaęćo é na assinatura do D#1, por ser o dano localizado

mais próximo ao PZT#1.

Na Fig. 5.27 sćo mostrados os índices de danos antes e após a compensaęćo híbrida e a

proposta. Percebe-se que os maiores valores de índices de dano correspondem aos danos D#1

e D#«, devido possuírem maior proximidade ao PZT#1 e que o threshold consegue separar a

condięćo baseline das demais.
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Figura 5.25ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 sem compensaęćo e com rotaęćo
de 1200 RPM.
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Figura 5.26ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 com compensaęćo proposta de
[81,12 a 9«,02] kHz e rotaęćo de 1200 RPM.
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Figura 5.27ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo de [81,12 a 9«,02] kHz e rotaęćo
de 1200 RPM.

5.3.5 Comparação das diversas condições analisadas

A nomenclatura utilizada nesta seęćo pode ser consultada na Tab. 5.1. Na Fig. 5.28 sćo

mostradas as médias das assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 para a estrutura saudăvel

e após a adięćo de danos, em todas as rotaęões consideradas, sem compensaęćo e na Fig. 5.29

as assinaturas de impedąncia após compensaęćo, na faixa de frequência de [85,2« a 9»,0«] kHz,

fator de ponderaęćo da CP de 0,60 para a funęćo objetivo RMSD e 0,»0 para a funęćo objetivo

referente a faixa de frequência. Analisando toda a faixa de frequência utilizada percebe-se que

as modificaęões mais significativas sćo nas assinaturas de impedąncia representadas pelas letras

"E", "F", "G"e "H", que correspondem ao D#1 (dano mais próximo ao PZT#1).

Na Fig. 5.«0 pode-se visualizar melhor que as assinaturas de impedąncia representadas pelas

letras "E", "F", "G"e "H"sofreram maiores modificaęões, jă que seus valores de índices de

dano sćo os maiores utilizando a compensaęćo híbrida. Com a otimizaęćo proposta os maiores

valores de índices de dano foram das assinaturas representadas pelas letras "M", "N", "O"e "P",

que correspondem ao D#«, também localizado próximo ao PZT#1. A partir desses resultado

pode-se concluir que a técnica é capaz de detectar a presenęa do dano, mesmo quando a măquina

rotativa esta desligada e ligada em velocidades de 600 RPM, 900RPM e 1200 RPM e que o
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threshold é capaz de separar a condięćo baseline das demais.
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Figura 5.28ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 sem compensaęćo em todas as
condięões analisadas.
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Figura 5.29ȷ Assinaturas de impedąncia medidas pelo PZT#1 com compensaęćo proposta de
[85,2« a 9»,0«] kHz em todas as condięões analisadas.
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Figura 5.«0ȷ Índice de dano do PZT#1 com e sem otimizaęćo de todas as condięões analisadas.

Na Tab 5.5 sćo apresentados os fatores de ponderaęões da otimizaęćo por compromisso

para a funęćo objetivo referente a faixa de frequência selecionada para otimizaęćo de todas as

condięões estudadas, bem como a faixa de frequência ótima selecionada com o procedimento

de compensaęćo proposto, para melhor visualizaęćo desses dados.

Tabela 5.5ȷ Fator de ponderaęćo da CP e faixas de frequência.
Rotação Fator de ponderação Faixa de frequência

Parado 0,90 [81,«» a 90,52] kHz

600 RPM 0,50 [8»,«7 a 9»,8»] kHz

900 RPM 0,80 [81,»8 a 91,05] kHz

1200 RPM 0,90 [81,12 a 9«,02] kHz

Todas analisadas 0,»0 [85,2« a 9»,0«] kHz
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Considerações finais

O presente trabalho investigou o uso da técnica de ISHM em eixo de material compósito

submetido a variaęões de temperatura e dano, e uma măquina rotativa em que o material do eixo

é compósito, sendo que este foi submetido a variaęões de rotaęões e diferentes danos.

Os resultados obtidos mostraram que as assinaturas de impedąncia sćo influenciadas pe-

las variăveis consideradas (temperatura e rotaęćo). Por esta razćo foi utilizada a técnica de

otimizaęćo híbrida e outra técnica de otimizaęćo foi proposta para minimizar essas influências.

Inicialmente às duas técnicas de otimizaęćo foram utilizadas em um eixo de material com-

pósito submetido a grande variaęćo de temperatura (0 °C a 50 °C, e incrementos de 5 °C) e

presenęa de dano na estrutura, com o auxílio de uma cąmara climătica para o correto controle da

temperatura. A técnica de otimizaęćo híbrida foi capaz de minimizar os efeitos causados pela

variaęćo de temperatura e presenęa de dano. Com a técnica de otimizaęćo proposta, foi possível

minimizar ainda mais essas variaęões para uma faixa de frequência de interesse, comprovando

assim sua eficiência. Além disso, a técnica de ISHM foi eficiente para detectar danos no eixo

estudado.

Posteriormente, as técnicas de otimizaęćo foram aplicadas a um rotor com eixo de material

compósito submetido a variaęćo de temperatura ambiente, diferentes rotaęões e danos. Os

resultados obtidos mostraram que o procedimento de otimizaęćo híbrida minimiza os efeitos

de temperatura ambiente e condięões operacionais nas assinaturas de impedąncia medidas. E

ainda que com a otimizaęćo proposta é possível minimizar ainda mais. No entanto, cabe ao

engenheiro analisar a faixa escolhida na otimizaęćo, para garantir que ela realmente represente

as condięões nas quais a estrutura esta submetida, para que se obtenha o correto diagnóstico. A

técnica de ISHM foi eficiente para detectar danos na măquina rotativa com o eixo de material
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compósito estudado mesmo quando estă em operaęćo com rotaęões de 600 RPM, 900 RPM e

1200 RPM.

6.1 Perspectivas de trabalhos futuros

Baseado no trabalho desenvolvido nesta dissertaęćo de mestrado, pode-se mencionar as

seguintes propostas para realizaęćo de trabalhos futurosȷ

• Aplicar a metodologia desenvolvida em outras estruturas, como placas e eixos metălicos

sob diferentes danos, temperaturas e considerando diferentes faixas de frequência;

• Analisar se a técnica é capaz de minimizar grandes variaęões de temperatura e rotaęćo ao

mesmo tempo. Para isto o rotor deve ser inserido dentro da cąmara climătica para controle

de temperatura;

• Desenvolver a modelagem teórica com validaęćo experimental da técnica de ISHM, para

tornar a técnica mais confiăvel e precisa na identificaęćo de danos na estrutura e variaęćo

de temperatura.
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Apêndice A

Algoritmos de otimização

A.0.1 Evolução Diferencial

O algoritmo de Evoluęćo Diferencial (do inglês Differential Evolution) é um método de

otimizaęćo proposto em 1995 por Storn e Price que utiliza diferenęas vetoriais para atualizaęćo

de cada indivíduo, resultando assim em uma metodologia de concepęćo conceitual simples, de

făcil implementaęćo, com capacidade de estruturaęćo em arquitetura paralela, habilidade de

escapar de ótimos locais, e bons resultados sćo obtidos em aplicaęões com diferentes graus de

complexidade (STORN; PRICE, 1997; VIANA, 2008; LOBATO; STEFFEN JR; SILVA NETO,

2011).

A realizaęćo das operaęões vetoriais é responsăvel pela geraęćo de candidatos, para isto,

realiza diferenęa ponderada entre dois indivíduos distintos, que é adicionado a um terceiro indi-

víduo. E apresenta as seguintes operaęõesȷ inicializaęćo da populaęćo, mutaęćo, cruzamento,

seleęćo e critério de parada (LOBATO; STEFFEN JR; SILVA NETO, 2011).

O algoritmo inicia com uma populaęćo de indivíduos (vistos como soluęões potenciais),

em seguida, ocorre o processo de evoluęćo com as operaęões de mutaęćo e recombinaęćo para

geraęćo de uma nova populaęćo. Para completar a operaęćo de mutaęćo o DE emprega o

operador de cruzamento, para decidir se o vetor gerado anteriormente seră ou nćo aceito na

próxima geraęćo. Se o vetor gerado tem melhor valor de funęćo objetivo do que o inicial, ele é

usado na próxima geraęćo, caso contrărio é mantido na populaęćo por mais uma geraęćo. Esse

processo é repetido até que o critério de parada seja satisfeito.

Existem diferentes estratégias para a realizaęćo do procedimento descrito, que foram repre-

sentadas por Storn e Price (1997) pela seguinte notaęćoȷ DE / x / y / z, onde DE referencia o
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método, x especifica o vetor a ser mutado (RAND ou BEST), y é o número de vetores diferenęa

utilizados e z denota a estratégia de mutaęćo utilizada (BIN - binomial ou EXP - exponencial).

Na Fig. A.1 é apresentado um fluxograma da implementaęćo do DE.

Definir os parâmetros do DE (tamanho da população, seleção 
e método de cruzamento, taxa de pertubação, etc.)

Criar a população inicial, distribuída aleatoriamente em todo 
o espaço de projeto (outras distribuições podem ser utilizadas)

Aplicar operador de mutação

Aplicar operador de cruzamento

Avaliar a função objetivo para os novos indivíduos e analisar se 
serão aceitos ou não para a próxima geração

Aplicar o operador seleção (substituir os piores indivíduos da 
população por aqueles gerados anteriormente)

Critério de parada Sim Resultados

N ão

Figura A.1ȷ Fluxograma para implementaęćo computacional da ED (Fonteȷ Adaptado de Viana
(2008)).

A.0.2 Nelder-Mead

O Nelder-Mead é um algoritmo proposto por Lagarias et al. (1998) utilizado para encontrar

o valor mínimo ou o măximo de uma funęćo objetivo. Ĺ aplicado em problemas de otimizaęćo

nćo-lineares para os quais as derivadas sćo difíceis de serem encontradas. Além disso, usa
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um simplex de = + 1 vértices em um espaęo n-dimensional a fim de explorar a superfície da

funęćo objetivo. Possui quatro parąmetros escalares que devem ser especificadosȷ coeficientes

de reflexćo (d), expansćo (j), contraęćo (W) e encolhimento (f) e cada um desses coeficientes

sćo utilizados em esquaęões, para calculo da reflexćo, expansćo, contraęćo e enconlhimento. Os

parąmetros citados devem satisfazer as seguintes condięõesȷ d > 0, j > 1, j > d, 0 < W < 1 e

0 < f < 1.

Para sua implementaęćo sćo escolhidos os vértices iniciais e os valores de todos os coefici-

entes. Em seguida, os vértices sćo ordenados do melhor ao pior valor. Calcula o centroide e

procura um novo mínimo local com o auxílio das operaęões de reflexćo, contraęćo, expansćo e

encolhimento. Esse procedimento é repetido até que o critério de parada seja satisfeito.
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