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FREITAS, F. B. A., Avaliacido da influéncia da temperatura no método de ISHM aplicado
em eixos de material compésito de maquinas rotativas. 2020. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

Resumo

Esta dissertagdo de mestrado propde uma metodologia capaz de aumentar a robustez do
método ISHM de forma a deixd-lo menos sensivel a variacao de condi¢cdes ambientais e opera-
cionais. Neste caso, sdo investigados dois eixos de material compdsito, considerando variacdao
de temperatura e condi¢des operacionais. Para isto, o primeiro eixo foi submetido a experi-
mentos realizados com auxilio de uma camara climdtica para melhor controle de temperatura,
simulando assim variacdes ambientais. Por outro lado, o segundo foi utilizado como eixo
de uma méaquina rotativa operando em diferentes velocidades de rotacdo. Nestas duas etapas
experimentais, uma porca foi acoplada a superficie dos eixos de modo a simular o dano. As
assinaturas de impedancia foram obtidas com auxilio de um analisador de impedéncia e um
impedancimetro. Os resultados obtidos mostraram que o método ISHM foi capaz de detectar
os danos nos eixos estudados. Além disso, foi constatado experimentalmente que as variagoes
de temperatura e condi¢cdes operacionais causaram modificacdes indesejadas nas assinaturas
de impedancia. A otimizacao utilizando uma estratégia hibrida, Evolucdo Diferencial (ED) e
Nelder-Mead (NM), nao foi eficiente para minimizar a influéncia dessas variacdes ao longo de
toda a faixa de frequéncia investigada. Acredita-se que esta dificuldade estd associada a ndo
linearidade das assinaturas de impedancia medidas nos eixos de material compdsito. Diante
deste cendrio, uma nova metodologia de compensacao foi proposta com a ideia de buscar regides
Otimas de frequéncia nas assinaturas de impedancia medidas. A condi¢do de dano € avaliada
dentro da faixa de frequéncia ideal. Dessa forma, resultados obtidos pela metodologia proposta,
quando comparados com 0s anteriores, se apresentaram mais interessantes, uma vez que as va-
riagOes ocasionadas por diferentes temperaturas e condi¢cdes operacionais foram minimizadas,

evitando a deteccao de falso-positivos.

Palavras-chave: ISHM. Mdquinas rotativas. Eixo compésito. Temperatura. Otimizagao.
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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 Uberlandia, Uberlandia, 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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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao do Estudo

Com a crescente competitividade dos setores industriais, busca-se o desenvolvimento de
maquinas e equipamentos com maior eficiéncia. Uma das alternativas adotadas para este fim é
a utilizacdo de novos tipos de materiais, como o material composito.

Os materiais compdsitos sdo aqueles formados pela combinagdo de dois ou mais materiais
de forma a apresentarem melhores propriedades mecanicas, elétricas e térmicas do que quando
estes materiais sao avaliados individualmente (REDDY, 2003; CALLISTER JR; RETHWISCH,
2012). Dentre as quais, pode-se citar melhora na rigidez, propriedades térmicas, resisténcia
mecanica, a corrosdo, ao desgaste e fadiga, além da reducdo do peso das estruturas constituidas
por estes materiais. Sao formados por duas categorias ou fases, que sao denominadas de matriz
e refor¢co (REDDY, 2003).

A matriz € a fase aglutinante que tem como principal fun¢do manter coesos 0s componentes
que constituem o material, sendo que esta pode ser polimérica, ceramica ou metalica. O refor¢co
€ o componente que da suporte ao material composito, € sua configuracdo, forma e volume
influenciam as propriedades do composito (JEFFERSON; ARUMUGAM; DHAKAL, 2018).

Estes materiais possuem grande drea de aplicacdo, incluindo o exército e a drea militar,
marinha (PASARE; LUCA; DIMITROV, 2019), médica (BEALER et al., 2020), inddstria de
eletronicos, esportiva e energia (POTLURI; KRISHNA, 2020), de construgdo civil (BISWAL;
SWAIN, 2020), aeroespacial MCILHAGGER; ARCHER; MCILHAGGER, 2020) e automotiva
(BATISTA et al., 2020).

Na industria automotiva, esses materiais sao utilizados com o objetivo de reducdo do peso,
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aumento da resisténcia e durabilidade (KENDER; BREZINOVA: SAILER, 2020), uma vez que
existe uma estimativa de que uma redugdo de 10 % no peso do automoével aumenta a eficiéncia
do combustivel em 4 % a 6 %. Por esta razdo, diferentes componentes estao sendo fabricados
com materiais compdsitos, como suportes de 6culos de sol, viseiras, tampas de motor, apoios
de pés, para-choques, dentre outros (POTLURI; KRISHNA, 2020).

Outro campo de aplicag@o € em eixos de mdquinas rotativas, uma vez que possuem maiores
torques, altas rotacdes, melhor eficiéncia e seguranca, reducdo do peso e reducdo de vibragoes,
além de serem mais flexiveis, leves e resistentes a corrosdo que os eixos de materiais metali-
cos. Por isso, estes materiais tém substituido os materiais tradicionais em eixos para industria
automotiva (MCGEEHIN, 1982; SHINDE; SAWANT; RAUT, 2020), nas industrias maritimas
(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 niimero de projetos, visto
que existe flexibilizacdo na constituicao e disposi¢cdo do tipo de material utilizado como refor¢co
e matriz (REDDY, 2003).

Entretanto, devido a suas particularidades de fabricacdo, as estruturas de materiais com-
positos possuem danos distintos de estruturas constituidas por materiais tradicionais, como
delaminacgdo, ruptura de fibras, vazios internos e a descolagem entre a interface matriz-fibra
(ASKARIPOUR; ZAK, 2019). Por isso, existe a necessidade da utilizacdao de técnicas sofisti-
cadas para detec¢ao dos danos neste tipo de material.

Dentre as metodologias que podem ser utilizadas pode-se citar os ensaios nao destrutivos
(END), como a inspeg¢ao termografica (XU et al., 2020), interferometria éptica por vibrometria
a laser Doppler de varredura (KUDELA et al., 2017) e sherografia (VANDENRIT et al.,
2019), teste eletromagnético por radiografia (SHOUKROUN et al., 2020) e espectroscopia
terahertz (DESTIC; BOUVET, 2016; ZHONG et al., 2020), teste ultrassonico acoplados a ar
(QUATTROCCHI; FRENI; MONTANINI, 2020) e de C-scan (MASOOD; VISWAMURTHY;
GADDIKERI, 2020), inspe¢do visual por microscopia dptica (CHEN, 2020) e eletronica de
varredura (ASL et al., 2019).

No entanto, de acordo com Rogers e Lalande (1996), embora essas técnicas convencio-
nais possam apontar danos microscopicos, elas exigem facil acesso a drea avaliada, além de
equipamentos relativamente grandes. Quando a 4rea avaliada € de dificil acesso, € necessario

desmontar esta estrutura, causando prejuizos associados com a reducdo da produtividade, au-
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mento das despesas, atrasos na prestacdao de servigos. Além disso, estes processos costumam
ser trabalhosos, onerosos, e dependem de mao-de-obra especializada.

Em vista disso, surgiu a necessidade de investigar técnicas alternativas para detectar danos em
estagios iniciais, para que medidas corretivas possam ser tomadas de forma antecipada, de modo
a aumentar a vida util de sistemas de engenharia, reduzindo custo e tempo com manutengdo.
Além de reduzir incertezas no projeto, aumentar a confianga 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) s@o uma alternativa interessante, visto que estes envolvem a deteccdo de
danos em estruturas de engenharia, principalmente na drea aeroespacial, civil e mecéanica,
fornecendo em tempo real, informagdes confidveis sobre a integridade da estrutura, a fim de
aumentar sua vida util (FARRAR; LIEVEN; BEMENT, 2005). O monitoramento em tempo
real pode ser realizado com a estrutura em operagdo e tem a vantagem de analisar a progressao
de danos, permitindo detecta-los antes que um nivel critico de gravidade seja atingido (ROSS,
2016).

Algumas técnicas de SHM, que podem ser aplicadas em materiais compdsitos, foram pro-
postas na literatura. Dentre estas técnicas, as baseadas em sinais de vibracdo se destacam (MEI
et al., 2019): emissao acustica (NIKBAKHT et al., 2017; XU et al., 2019), ondas de Lamb (DE
LUCA etal., 2018; ROCHA; FINZINETO; STEFFEN JR, 2019) e a impedancia eletromecénica
(TAWIE et al., 2019), sendo esta tltima uma metodologia promissora na identificagao de falhas
estruturais em tempo real e muito utilizada (PARK et al., 2003).

Nas ultimas duas décadas varias aplicacoes de SHM baseadas em impedancia eletromecanica
em diferentes dreas podem ser encontradas, dentre as quais pode-se citar: na drea de engenharia
civil (BHALLA; SOH, 2003; YANG; HU; LU, 2008; WANG; ZHANG; ZHU, 2015; ZHAO;
FAN; CHEN, 2019), aeroespacial (PEAIRS et al., 2003; GIURGIUTIU; ZAGRAI; BAO, 2004;
GIURGIUTIU; ZAGRALI, 2005; PAVELKO, 2013), mecéanica (SOH; LIM, 2009; YANG et al.,
2009), engrenagem de aco carbono (ANNAMDAS et al., 2013), pés de turbinas edlicas (RUAN
et al., 2014), conexdo de tubulagdo parafusada (MARTOWICZ et al., 2015), porosidade interna
de pecas (TENNEY et al., 2017), superficie da peca ap6s operacao de retificacao (SILVA et al.,
2018), e estruturas metalicas (LI et al., 2019; LI et al., 2020).

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

quenos e leves sdo posicionados externamente ou incorporados na estrutura a ser monitorada
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e agem como sensores e atuadores simultaneamente. Esse comportamento € possivel devido
a capacidade dos materiais piezelétricos produzirem cargas elétricas quando submetidos a de-
formacdes mecanicas (efeito sensor ou efeito piezelétrico direto). E sofrerem deformacoes
mecanicas quando submetidos a um potencial elétrico (efeito atuador ou efeito piezelétrico
inverso) (CHAUDHRY et al., 1995b; PARK et al., 2003). Com esses PZTs € possivel medir
a impedancia elétrica que estd diretamente relacionada com a impedancia mecanica da estru-
tura. Entdo, qualquer alteracdo nas propriedades da estrutura analisada, como rigidez, massa e
amortecimento, altera diretamente a impedancia elétrica medida (acoplamento eletromecanico),
indicando a presenca de dano, através da avaliacdo dessas respostas.

As medicoes de impedancia eletromecanica obtidas na estrutura considerada sauddvel sao
utilizadas como referéncia (ou baseline), e sao comparadas com assinaturas medidas em dife-
rentes momentos para avaliacdo de quaisquer alteracoes na estrutura monitorada. Esta avaliacdo
¢ realizada por meio de indices estatisticos (métricas de dano), que correspondem a parametros
escalares capazes de representar as diferencas entre as fun¢des de impedancia medidas. Dentre
estes indices de dano, destaca-se o desvio médio da raiz quadrada (RMSD do ingl€s Root Mean
Square Deviation), por ser o mais utilizado na literatura (PEAIRS, 2006).

O uso dos PZTs é um diferencial nessa técnica, visto que sdo materiais de baixo custo,
capazes de operar em uma larga banda em frequéncia e bom desempenho dindmico (BHALLA
et al., 2002). A utilizacio de altas frequéncias (geralmente superiores a 30 kHz) garante alta
sensibilidade a danos incipientes, uma vez que, em frequéncias altas, o comprimento da onda
da excitacdo € pequeno e, portanto, é sensivel para detectar pequenas alteracdes na integri-
dade estrutural através de mudangas detectadas com sensores piezelétricos (PARK; CUDNEY;
INMAN, 2000b). No entanto, os materiais piezelétricos sdo influenciados pela variagcdo de
temperatura e isso pode levar a diagndsticos incorretos sobre a condi¢do da estrutura analisada
com o uso da técnica de impedancia eletromecanica. Essa influéncia da temperatura aumenta
com a frequéncia em andlise (KRISHNAMURTHY; LALANDE; ROGERS, 1996).

O método ISHM difere das técnicas convencionais de avaliacdo ndo destrutiva, devido
sua capacidade de monitorar uma drea relativamente maior e tem as seguintes vantagens em
comparagao com outras técnicas nao destrutivas de deteccdao de danos (ROGERS; LALANDE,
1996):

* Naio ¢é baseada em modelos e pode ser aplicada a estruturas complexas;

» Usa atuadores ndo intrusivos e pequenos para monitorar local de dificil acesso;
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* Pode ser implementada para monitoramento on-line, niao precisando de paradas do equi-

pamento em analise;

* O monitoramento continuo fornece uma melhor avaliacdao do status atual da estrutura, o

que pode eliminar as inspe¢des de base programadas;

* A massa adicionada do atuador/sensor € insignificante.

Entretanto, possui a desvantagem de ser influenciada pela temperatura, ja que variacdes
de temperatura causam deslocamentos horizontal (em frequéncia) e vertical (em amplitude) na
curva de respostas em frequéncia das assinaturas de impedancia, podendo levar a interpretacao
de falsos-positivos. Para minimizar esse problema, técnicas de compensacdo da temperatura
tém sido propostas com o objetivo de resultados mais confidveis (PARK et al., 1999).

Portanto, esse trabalho possuiu como principal objetivo estudar o monitoramento de integri-
dade estrutural, baseado na técnica de impedéncia eletromecanica, aplicadas a eixos de materiais
compdsitos sob diferentes temperaturas e condi¢cdes de operacdo. Para isso, as assinaturas de
impedancia foram obtidas em eixo compdsito montado no interior da cimara climética e em uma
méaquina rotativa. Um procedimento de otimizagdo hibrida considerando os métodos ED e NM
associado a programagdo por compromisso foi proposto para minimizar o efeito da temperatura

nas assinaturas de impedancia para evitar falso-positivos.

1.2 Contribuicoes anteriores no contexto institucional

A técnica de ISHM é um assunto estudado a alguns anos pelos pesquisadores do Laboratério
de Mecanica de Estruturas “José Eduardo Tannus Reis” (LMEst) da Faculdade de Engenharia
Mecinica da Universidade Federal de Uberlandia (FEMEC-UFU).

Moura Jr. (2004) utilizou técnicas estatisticas juntamente com a técnica de impedancia
eletromecanica para a identificacdo de falhas em estruturas aeronduticas. Tsuruta (2008) avaliou
a técnica de ISHM para a deteccdo e quantificacdo de danos causados por impactos de baixa
energia em placas de material compdsito. Também examinou a influéncia da faixa de frequéncia
que a impedancia é adquirida e do posicionamento dos transdutores piezelétricos na estrutura
analisada. MouraJr. (2008) avaliou o uso de diferentes técnicas de SHM baseadas em impedancia
eletromecanica e ondas de Lamb. Estas técnicas foram aplicadas em componentes aeronuticos

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 identificacdo. Pos-
teriormente, com um processo similar, procurou identificar danos incipientes em uma estrutura
aerondutica, 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 (impedancia eletromecénica
e ondas de Lamb) aplicadas a deteccdo de danos em estruturas metélicas rebitadas, como vigas
e painéis aeronduticos. Com os resultados obtidos, aplicou técnicas de andlise baseadas em
testes de hipoteses estatisticas, buscando verificar a presenca de dano, dentro de uma margem de
confianca. Além disso, foi apresentada uma abordagem alternativa para classificacao de padroes
baseada em redes neurais artificiais aplicadas na deteccao dos diferentes estdgios de dano em
um painel aerondutico.

Palomino (2012) avaliou a influéncia de algumas condi¢cdes ambientais, tais como campos
magnéticos € meios i0nicos, na medicdo de impedancia. Os resultados obtidos mostraram
que os campos magnéticos nao tem influéncia na medicdo da impedancia e que os meios
i06nicos influenciam os resultados. Entretanto, ao blindar o sensor, esse efeito foi reduzido
consideravelmente. Também estudou a influencia da geometria e posi¢dao do sensor em relagcdo
ao dano. Verificou que o formato do transdutor PZT nd@o tem nenhuma influéncia na medicao
e que sua posi¢cdo € importante para detectar corretamente o dano. Neste caso, as técnicas de
inteligéncia artificial conhecidas como redes neurais e andlises de cluster fuzzy foram utilizadas
para classificar danos em estruturas aeronduticas. O comportamento da técnica de ISHM na
deteccao de danos em estruturas submetidas a carregamentos dindmicos também foi avaliado
neste trabalho.

Cavalini Jr. (2013) aplicou a técnica de ISHM em uma mdquina rotativa em diferentes
condicdes de operagcdo. Os resultados obtidos pelo autor demostrou a efici€éncia da técnica na
deteccao de trincas incipientes no eixo de um rotor em operagao.

Rabelo (2014) desenvolveu um método de deslocamento efetivo em frequéncia para com-
pensar o efeito de flutuagdes de temperatura ambiente nas medi¢cdes de impedancia. Para isso,
utilizou 0 método ISHM em uma viga de aluminio e em um painel aecrondutico.

Rocha (2017) realizou o diagndstico de falhas de um painel de aluminio através da integragao
de duas técnicas de SHM, a técnica de impedancia eletromecanica e ondas de Lamb. Neste

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

Rabelo (2017) aplicou o ISHM em uma placa retangular ¢ em painéis aeronduticos de
aluminio. Neste trabalho, o autor desenvolveu técnicas de normalizacdo de dados que ao
serem aplicadas nos sinais de impedancia adquiridos, compensaram as variacdes causadas por
mudancas em condi¢des ambientais ou operacionais sem grandes perdas de informacgdo. Além
disto, propds um método para a determinagdo de um limiar discriminante através de um modelo
estatistico, bem como técnicas avancgadas de normalizacdo de dados, uma utilizando métodos de
otimizagao e outra baseada na minimizag¢do da distancia euclidiana entre um ponto e uma curva.

Silva (2017) avaliou a aplicagdo do método de monitoramento de integridade estrutural
baseado em impedancia eletromecénica para a deteccdo de danos em estruturas de concreto,
considerando varia¢do de temperatura e umidade. Para esta finalidade foi empregada a técnica
de compensac¢do de temperatura baseada no método do deslocamento efetivo em frequéncia por
andlise de correlacdo.

Venson (2020) aplicou o coeficiente de Hurst juntamente com a técnica de monitoramento
da integridade estrutural baseada no método da impedancia eletromecanica para detec¢ao de
danos estruturais. A eficdcia foi avaliada realizando um conjunto de experimentos em vigas de
aluminio, submetidas a ensaios sem a presenca de dano e com a presenca de dano em diferentes
temperaturas. Os resultados mostraram que o coeficiente de Hurst usado como métrica de dano
permite detectar a presenca de dano em todas as condi¢des de ensaio, minimizando a necessidade
da aplicacdo de técnicas de compensacao de temperatura.

Em todos estes trabalhos foi mostrado que a técnica de ISHM tem grande potencial em
deteccao de danos nas estruturas analisadas. Entretanto, ndo foi avaliado o monitoramento de
integridade estrutural em eixos de materiais compdsitos, sendo esta uma das contribui¢des desta
dissertacdo. Além disso, uma nova metodologia de compensac¢do foi proposta para minimizar
os efeitos causados pela variagdo de temperatura e condicdes operacionais nas assinaturas de

impedancia.

1.3 Objetivos do estudo

O objetivo desta dissertacao € propor uma metodologia de compensagao baseada no método
de otimizacdo hibrida (ED e NM) formulada com programacdo por compromisso, para buscar

regides Otimas de compensacdo de acordo com a faixa de frequéncia e compensar o efeito
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causado pela variacdo de temperatura, uma vez que este fator influéncia de forma distinta as
assinaturas de impedancia obtidas de estruturas de materiais compdsitos. Para essa finalidade,

destacam-se os seguintes objetivos especificos:

* Realizar experimentos em um eixo de material compdsito posicionado na parte interna de
uma camara climdtica para obtencao dos sinais de impedancia em diferentes temperaturas
e em uma mdquina rotativa com eixo de material compdsito submetida a diferentes

velocidades de rotacao;

* Aplicar métrica de dano nas assinaturas de impedancia medidas com a estrutura saudavel
e danificada (adi¢do de massa), e com isso analisar se a técnica € capaz de detectar danos

nas estruturas monitoradas.

1.4 Organizacao da dissertacao

O Capitulo 2 exibe uma revisao bibliografica com énfase na evolucao histdrica e nas pesquisas
mais relevantes da drea de monitoramento da integridade estrutural baseado em impedancia
eletromecanica, bem como a avaliacdo da variacdo de temperatura e outra varidveis, e esta
metodologia aplicada a materiais compdsitos.

O Capitulo 3 apresenta os conceitos do método de ISHM e o método de compensacdo de
temperatura proposto nessa dissertacao.

No Capitulo 4, o método de ISHM ¢ aplicado para monitorar dano em eixo de material
composito. Sao apresentadas as assinaturas de impedancia eletromecanica, os indices de dano,
a influéncia da temperatura nas assinaturas e a compensa¢ao das mesmas.

No Capitulo 5, o método de ISHM ¢ aplicado em rotor com eixo de material compésito,
submetido a diferentes velocidade de rotacdes e danos. A compensacgdo do efeito das diferentes
condi¢des operacionais que a mdquina rotativa foi submetida € realizada.

No Capitulo 6 s@o apresentadas as conclusdes acerca do trabalho realizado e perspectivas de

trabalhos futuros para esta linha de pesquisa.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Este capitulo tem como objetivo contextualizar, considerando diversos trabalhos desenvolvi-
dos na drea, a metodologia de monitoramento da integridade estrutural baseada na impedancia
eletromecanica, bem como a avaliacdo da variacdo da temperatura e outras variantes desta

técnica.

2.1 Impedancia eletromecanica

As pesquisas relacionadas com o monitoramento da integridade estrutural baseada em im-
pedancia eletromecanica foram iniciadas por Liang, Sun e Rogers (1993). Em seguida, Liang,
Sun e Rogers (1994b) propuseram uma aplicacdo tedrica para vigas e placas. Liang, Sun e Ro-
gers (1994a), Stein, Liang e Rogers (1994) e Sermoneta et al. (1995) aplicaram a metodologia
em vigas de aluminio. Zhou, Liang e Rogers (1996) estenderam esse modelo para cendrios
bidimensionais em chapas finas e cilindro de aluminio.

Chaudhry et al. (1995a) aplicaram a técnica da impedancia eletromecanica em estruturas
aeronduticas, Ayres et al. (1996) em uma ponte de trelica e Lalande et al. (1996) em pecas de alto
precisdo (engrenagem). Castanien e Liang (1996) realizaram a andlise estatistica da se¢ao da
fuselagem de um avido, com perdas de trés rebites (Fig. 2.1) para simular o dano. Dessa forma,
foi possivel mostrar o potencial da impedancia no monitoramento da integridade estrutural de
estruturas complexas reais.

Outros autores aplicaram com sucesso esta metodologia para a deteccao de danos em varios
tipos de estruturas: de materiais compdsitos (CHAUDHRY et al., 1995b; SAAFI; SAYYAH,
2001), estrutura de trelica (SUN et al., 1995b), juntas soldadas por ponto (GIURGIUTIU et al.,
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Figura 2.1: Remocdo de trés rebites para simular dano na estrutura da fuselagem (Fonte:
Castanien e Liang (1996)).

1998; GIURGIUTIU; REYNOLDS; ROGERS, 1999), estruturas civis (ponte macica) (AYRES
et al., 1998), barra de aluminio (PARK; CUDNEY; INMAN, 2000b), estruturas aeroespaciais
envelhecidas e viga de aco (GIURGIUTIU; ZAGRALI, 2000), ponte de concreto armado (SOH
et al., 2000), paredes de concreto armado, secdo de ponte em escala de 1/4 e junta de tubulacdo
(PARK; CUDNEY; INMAN, 2000a), tubulagcdes conectadas por juntas aparafusadas (PARK;
CUDNEY; INMAN, 2001), componentes de motores de turbinas a gds (WINSTON; SUN;
ANNIGERI, 2001), deteccao de trincas em placas metdlicas (GIURGIUTIU; ZAGRALI, 2001)
e em placas finas circulares (ZAGRAI; GIURGIUTIU, 2001; ZAGRAI; GIURGIUTIU, 2002).

Entretanto, mesmo com todas essas aplicacdes bem sucedidas, os profissionais de manu-
tencdo duvidaram da confiabilidade desta técnica de deteccdo de danos, com o argumento de
que se a assinatura nao se repetisse por longos periodos, a interpretacdo desta metodologia
na detec¢do do dano poderia ser muito confusa para o engenheiro de manutengdo. Por esta
razdo, Bhalla et al. (2002) realizaram um estudo da repetibilidade durante dois meses em uma
placa de aluminio instrumentada com dois transdutores piezelétricos. Durante esse periodo, os
fios foram removidos e reconectados diversas vezes. Na Fig. 2.2 sdo mostradas as assinaturas
obtidas durante os dois meses, para uma pastilha PZT, na qual € possivel visualizar que existe
repetibilidade nas assinaturas.

Bhalla et al. (2002) perceberam que ainda existiam alguns impedimentos para a aplicagdao
pratica da técnica em estruturas reais, como a sensibilidade das assinaturas de impedancia
em relacdo a umidade do ambiente, demora na instalacdo da pastilha PZT sobre a estrutura

monitorada e na aquisi¢do das assinaturas com o analisador de impedéncia convencional.



Capitulo 2. Revisdo bibliogridfica 11

0.0006

0.0005 - —Dial — Dia9 —— Dia 20 Dia26 —— Dia40 —— Dia49 —— Dia 64

0.0004 -

0.0003 -

Conduténcia (S)

0.0002 A

0.0001 , : . :
100 110 120 130 140 150

Frequéncia (kHz)

Figura 2.2: Assinaturas de impedancia de uma placa de aluminio medidas durante 2 meses
(Fonte: Adaptado de Bhalla et al. (2002)).

A sensibilidade a umidade, pode ser solucionada utilizando gel de silica (por ser um bom ma-
terial de impermeabilizacdo, quimicamente inerte € bom isolante) sobre o transdutor piezelétrico
sem interferir na identificacdo de danos (BHALLA et al., 2002).

O acoplamento dos transdutores piezelétricos sobre a estrutura a ser monitorada € comumente
realizado com o uso de uma mistura de adesivo a base de resina epoxi e espera de 24 horas para
que ocorra o processo de cura. Em muitas aplicagdes, como nos processos de fabricacdo, esse
tempo pode ser muito longo. Portanto, um experimento foi conduzido por Bhalla et al. (2002)
para avaliar a viabilidade de uma fita adesiva dupla face na pastilha de PZT. Para isso, foram
obtidas as assinaturas de impedancia antes e apds de um dano na estrutura em andlise. Foi
percebido que embora esse tipo de ligacdo ndo seja adequado para extrair detalhes estruturais
com precisdo, ainda € eficiente para detectar danos de tamanho moderados na estrutura.

A aquisi¢do das assinaturas de impedancia com os analisadores de impedancia convencionais,
como HP 4191A, HP 4194A e HP 4192A, € realizada através da andlise de um transdutor
piezelétrico por vez. Este procedimento demanda muito tempo para que todos os transdutores
sejam avaliados. Buscando reduzir este tempo, Bhalla et al. (2002) propuseram o uso de um
dispositivo de multiplexacdo, onde os transdutores piezelétricos foram conectados ao médulo
multiplexador N2260A de 40 canais, alojado no sistema de controle de comutagdo 3499B
(Agilent Technologies), que por sua vez foi conectado ao analisador de impedancia HP 4192A.
Com esse sistema, n transdutores piezelétricos puderam ser utilizados simultaneamente para o
monitoramento.

Os analisadores de impedancia convencionais sdo volumosos, pesados e onerosos. Por
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esta razdo, nao podem ser facilmente transportados para o local onde se deseja realizar o
monitoramento estrutural. Para resolver essa limitacdo, buscou-se meios de reduzir o seu
tamanho, o tornando mais compacto e portatil. Dessa forma, muitos pesquisadores propuseram
sistemas de medi¢do alternativos, como Peairs, Park e Inman (2004) que usaram um circuito
simples e de baixo custo baseado em um analisador de espectro para obter o valor aproximado
da impedancia elétrica do transdutor no dominio da frequéncia. Giurgiutiu e Xu (2004) e Xu
e Giurgiutiu (2005) desenvolveram um analisador de impedancia portatil com sensores ativos
piezelétricos, Xu e Giurgiutiu (2006) baseado em um processador de sinal digital capaz de medir
a impedancia eletromecanica 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 medi¢ao de impedancia miniaturizado desenvolvido pela Analog Devices, 0 AD5933,
de baixo custo, que consome pequenas quantidades de energia, possui capacidade de fazer
medi¢des de temperatura e realizam medi¢des de impedancia na faixa de frequéncia de 10 a 100
kHz.

Finzi Neto et al. (2010) desenvolveram um prototipo usando circuitos integrados de baixo
custo e um processador de sinal digital que necessita apenas de um computador para a interface
do usudrio e pode funcionar em frequéncias de 0 a 400 kHz com alta precisdo e estabilidade.

Além dessas, também foram realizadas diversas pesquisas para melhorar a aplicacao da
metodologia e reduzir ao mdximo suas limitagdes, como o uso de transdutores piezelétricos
de MFC (Micro-Fiber Composite) em superficies curvas por Park et al. (2007), Park et al.
(2008), Min et al. (2010), Faria, Owen e Inman (2014) e Rabelo et al. (2017b), devido aos
transdutores piezelétricos convencionais serem quebradicos e dificeis de fixar em superficies
curvas. Além disso, foram investigados modelos matemadticos associados com o método da
impedancia eletromecanica para a identificacao dos danos estruturais por Park, Cudney e Inman
(2000b), Ong et al. (2002), Park et al. (20006) e Kitts e Zagrai (2009), a localizagdo ideal dos
sensores por Peairs et al. (2004) e Deevi, Naidu e Rao (2020), a melhor faixa de frequéncia por
Moura Jr. (2004) e Peairs, Inman e Park (2007), a modelagem do sistema em trés dimensoes
por Annamdas e Soh (2007a), Annamdas e Soh (2007b), Madhav e Soh (2007) e Annamdas e
Soh (2008), a ndo linearidade da técnica da impedancia por Rutherford et al. (2004), 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 impedancia por Sun et al. (1995b).



Capitulo 2. Revisdo bibliogrdfica 13

2.1.1 Formas de quantificar os danos

Embora as variacdes das assinaturas de impedancia (devido presenca de dano, mudanca de
temperatura, dentre outros) fornecam uma abordagem qualitativa para a identificacao de danos,
¢ necessdria uma avaliacdo quantitativa, que € realizada usando as métricas de dano.

A métrica de dano mais utilizada é o desvio médio quadrético (em inglés Root Mean Square
Deviation - RMSD) com suas variantes, conforme mostrada por Giurgiutiu e Rogers (1998b),
Park et al. (2003), Grisso, Peairs e Inman (2004) e Peairs (2006). E ainda tem, a diferenga média
quadrada (ASD) mostrada por Raju (1997), diferenca quadrada entre os sinais por Park, Cudney
e Inman (2000a), desvio percentual da média absoluta (MAPD), coeficiente de correlacao (CC)
e desvio do coeficiente de correlacao (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 presenga 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 indices RMSD e MAPD
foram considerados mais adequados para caracterizar o crescimento e a localiza¢do 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 impedancia foi medida em 3, 7, 14 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 ago-concreto usando as métricas: RMSD,
MAPD e CCD.

E diversos outros autores realizaram pesquisas nesta drea, com maior utilizacao da métrica

RMSD, por esta razao foi a escolhida para ser aplicada nesta dissertacao.

2.1.2 Montagem dos transdutores piezelétricos

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

reutilizdveis em diversas aplicacdes para obtencdo das assinaturas de impedancia. Este método
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consiste em um dispositivo removivel, formado por um transdutor PZT acoplado na superficie
de um ima em formato de disco com auxilio de adesivo de base ep6xi. O adesivo também
foi aplicado para cobrir o transdutor PZT, protegendo-o contra umidade. Na e Baek (2017)
aplicaram esta montagem para identificar a reduc@o na espessura de metal. Para realizacdo dos
experimentos foi utilizado vérias camadas de placas metdlicas (Fig. 2.3). Além disso, os autores
utilizaram um algoritmo baseado em rede neural probabilistica para identificar modificacdes
das assinaturas de impedancia causadas por presenca de dano ou por recoloca¢do do PZT na

estrutura monitorada.

5 layers of 0.15 mm
thickness metal plates

Figura 2.3: Placas de metal com transdutor PZT removivel (Fonte: Na e Baek (2017)).

Na e Lee (2013) propuseram uma montagem utilizando um fio de ago para acoplar o
transdutor a estrutura. Para isso, o transdutor piezelétrico foi acoplado ao fio de ago e este a
extremidade da viga de material compdsito com adesivo de base epoxi.

Naskar e Bhalla (2016) realizaram investigagcdes experimentais € numéricas mais detalhadas
sobre esse método de montagem. Nestas andlises, o fio de aco foi substituido por placas
metdlicas com diferentes secdes transversais. Os autores relataram que o método tem a vantagem
de permitir o monitoramento de estruturas inacessiveis, com superficies irregulares ou sob
condi¢des adversas de operagdo (por exemplo, sistemas com altas temperaturas) para as quais
o método de montagem convencional ndo seria possivel. No entanto, esta montagem apresenta
reducao na sensibilidade para deteccao de danos em comparagdo com a montagem convencional.
Esse método de montagem foi chamado de impedancia eletromecanica baseada em fio de metal
(em inglés Metal-Wire-Based Electromechanical Impedance - MWBEMI).

Silveira, Campeiro e Baptista (2017) realizaram uma avaliagdo comparativa de trés formas
de montagem do transdutor piezelétrico: montagem convencional utilizando cola epéxi ou cia-
noacrilato, montagem magnética (proposta por Na, Tawie e Lee (2012)) e MWBEMI (proposta
por Na e Lee (2013), Naskar e Bhalla (2016)) em vigas de aluminio (Fig. 2.4). Os autores
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mostraram que a montagem convencional € a mais sensivel a deteccdo de danos estruturais, a
montagem MWBEMI possui sensibilidade intermedidria e a magnética menor sensibilidade.
Percebe-se que a montagem convencional € a mais adequada, por esta razao foi a utilizada nesta

dissertacao.

©

Figura 2.4: Montagem: (a) Convencional (b) Magnética (c) MWBEMI (Fonte: Silveira, Cam-
peiro e Baptista (2017)).

2.1.3 Compensacao do efeito da temperatura

Os materiais piezelétricos apresentam forte dependéncia da temperatura em relag@o as suas
propriedades bdsicas, como a constante dielétrica e coeficiente piezelétrico. Das quais, a
constante dielétrica exibe o efeito mais significativo, ja que esta pode causar deslocamentos
horizontais (em frequéncia) e verticais (em amplitude) da assinatura de impedancia em relagao
a medida de referéncia (baseline) e isto pode levar a interpretacdes erradas sobre a condig@o da
estrutura monitorada (KRISHNAMURTHY; LALANDE; ROGERS, 1996; PARK et al., 1998).
Por esta razdo € necessdria a realizaciao de estudos sobre esses efeitos buscando minimizar as
influéncias causadas por variacdes de temperatura nas assinaturas de impedancia medidas.

Krishnamurthy, Lalande e Rogers (1996) estudaram os efeitos da temperatura nos materiais
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piezelétricos. Através de uma investigagdo experimental, verificaram que a variagdao de tem-
peratura altera a magnitude da impedéncia elétrica do sensor piezelétrico, mantendo a fase de
impedancia inalterada, e que um aumento de temperatura leva a uma diminui¢do na amplitude
da impedancia eletromecanica. Também, apresentaram uma técnica simples de compensacao
de temperatura sobre um sensor PZT PSI-5A, que elimina os efeitos da temperatura sobre o
sensor, mas que ndo elimina os efeitos da temperatura que afetam a estrutura.

Além desse trabalho, diversos métodos foram desenvolvidos para compensar as medi¢des de
impedéancia elétrica devido as variagOes de temperatura. Sun et al. (1995b) usaram a correlagcdo
cruzada entre as assinaturas de impedancia de referéncia e apds vari¢do de temperatura para
compensar as mudancas de frequéncia. Entretanto, essa compensacao sé € valida para variacdes
de impedancia devido exclusivamente a mudanga de temperatura. Quando existe a presenca de
danos, a compensacao nao é completa, deixando residuos.

Koo et al. (2007) também utilizaram uma técnica baseada em correlacdo cruzada para
minimizar os efeitos da temperatura sobre as medi¢des de impedancia elétrica. No entanto,
encontraram que os valores obtidos por esta metodologia ainda sofrem com flutuacdes devido a
variacdo de temperatura. Portanto, uma andlise externa que fornece o limite de decisao ideal foi
realizada para detecc¢ao de danos considerando essas flutuagdes.

Koo et al. (2009) tentaram melhorar a técnica baseada na correlacdo cruzada com uma mu-
danca de frequéncia efetiva (EFS). A EFS € definida como um deslocamento em frequéncia que
altera a assinatura de impedancia atual (apds variagdo de temperatura) em relacdo a assinatura
de impedancia de baseline para maximizar a correlacdo existente entre essas assinaturas. E veri-
ficaram que o método EFS pode reduzir significativamente os efeitos da variacao de temperatura
na deteccdo 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 variagcdes no
coeficiente de correlagdo, na qual a curva de impedancia 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 limitacdes em relagdo a faixa de frequéncia
escolhida, que se for muito ampla pode levar a resultados incorretos.

Além disso, Baptista et al. (2014) mostraram através de experimentos que, embora o método
EFS seja simples, sua eficiéncia diminui se uma ampla faixa de frequéncia for usada para calcular

as métricas de dano. Isso ocorre porque a mudanca de frequéncia dos picos de ressonancia ndao
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€ constante em toda a faixa de frequéncia, ela aumenta com o aumento da frequéncia. Portanto,
essa metodologia s6 € vidvel para uma banda de frequéncia estreita (como 2 kHz, mostrada
pelos autores). Por outro lado, bandas de frequéncia mais amplas podem incluir mais picos
de ressonancia e, consequentemente, aumentar a sensibilidade do sistema para detectar danos
estruturais, especialmente danos incipientes. Por esta razio, a largura da banda de frequéncia é
uma questao critica para essa técnica e que deve continuar a ser estudada.

Rabelo et al. (2017a) também propuseram um metodologia baseada em EFS através da
andlise de correlagdo para a compensagao dos efeitos da temperatura. Os autores concluiram
que, além da faixa de frequéncia, existem limita¢cdes quanto a faixa de temperatura, que se for
grande pode implicar em uma m4 correspondéncia nas assinaturas. Estas limitacdes podem
ser minimizadas utilizando mais de uma assinatura de impedancia de baseline, obtendo um
diagndstico mais confidvel.

Park et al. (1998) propuseram uma técnica de compensacdo para que a métrica de dano
(RMSD) fosse estdvel quando a estrutura analisada fosse submetida a variacdes de temperatura,
através do realinhamento das assinaturas de impedancia medidas em diferentes temperaturas
com a assinatura baseline. Os autores verificaram que, por esse procedimento de compensacao,
a técnica de impedancia ainda é capaz de detectar danos incipientes, como afrouxamento de
parafusos, mesmo com a presenca de varia¢ao de temperatura. Além disso, mostraram que o au-
mento na temperatura leva a mudangas nas frequéncias de ressonancia e flutuacdes na magnitude
das assinaturas de impedancia. Por esta razdo, as curvas de impedancia compensadas ndo sao
exatamente iguais as impedancias de referéncia. Contudo, pdde-se distinguir as modifica¢des
nas assinaturas de impedancia causadas por variagdo de temperatura e por dano na estrutura.

Esse método de compensagdo de temperatura também foi usado por Park et al. (1999) em
uma estrutura de tubo aparafusado, aluminio reforcado com compdsito e pecas de precisao,
como engrenagens, na faixa de temperatura de 25 a 75 °C, Park, Cudney e Inman (1999) em
estruturas macigas e densas, além de Park, Cudney e Inman (2000a) em estruturas civis.

Konchuba (2011) propds melhorias no método de realinhamento de frequéncia proposto
por Park et al. (1998). Para isso, o autor estabeleceu um limite de mudanca de temperatura,
que deve estd abaixo de uma variagdo de frequéncia insignificante. Além disso, introduziu
o método do momento central, que visa atingir um baseline independente da temperatura,
de modo que nenhuma compensacdo seja necessdria no cdlculo das métricas de dano. No

entanto, a confiabilidade do método € dependente do comportamento da resposta em frequéncia
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das assinaturas de impedancia, que nao € facilmente modelado. Por isso, os resultados desse
método podem ser incertos.

Sepehry, Shamshirsaz e Abdollahi (2011) desenvolveram um método para a compensagao
de temperatura com base em redes neurais artificiais. Os resultados confirmaram que o método
proposto pode ser efetivamente utilizado para compensar os efeitos da variacdo de temperatura
na deteccao de danos em diferentes estruturas. Entretanto, necessita de muitos dados de medi¢ao
para treinar as redes neurais artificiais.

Bastani et al. (2011) desenvolveram um novo método usando um conjunto de PZTs e andlise
estatistica com métricas de dano (RMSD e CCD) para identificar alteragdes causadas por danos e
condicdes ambientais, como a temperatura. Porém, o método proposto requer grande quantidade
de sensores, o que pode ser invidvel em algumas aplicagdes.

Por fim, Tsuruta et al. (2017) desenvolveram uma técnica de otimizac¢ao hibrida associada a
diferentes métricas de dano para minimizar os efeitos ambientais (temperatura) e operacionais
(velocidade de rotac@o e nivel de desequilibrio) 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 € que as alteracdes nas condi¢cdes operaci-
onais e de temperatura ambiente foram minimizadas. Esta metodologia também foi usada por
Rabelo et al. (2017b) para compensa¢ao de temperatura em uma maquina rotativa com eixo de
aco e por Tsuruta et al. (2018) para minimizar o efeito de excitacdes externas nas assinaturas
de impedancia de estruturas de concreto, também sera utilizada nesta dissertacao para efeito de

comparagdo com a técnica proposta.

2.1.4 Aplicacoes da técnica de ISHM

Yang, Lim e Soh (2008) estudaram a durabilidade e o efeito entre as ligagdes dos transdutores
piezelétricos com a estrutura monitorada (estruturas de aluminio). Os autores verificaram que
existe repetibilidade nas assinaturas de impedancia até um ano e meio.

Baptista, Filho e Inman (2010) apresentaram andlises tedrica e experimental sobre o tamanho
correto dos PZTs utilizados com a técnica de ISHM. Testes foram realizados em estruturas
de aluminio usando sensores de varios tamanhos. Com os resultados obtidos foi possivel
mostrar que a sensibilidade da técnica pode ser otimizada se os PZTs fossem corretamente
dimensionados.

Palomino et al. (2012) avaliaram a influéncia da geometria do PZT e parametros fisicos
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(campo magnético, ambiente 16nico, variagdes de pressdo e temperatura) na técnica de ISHM.
Os resultados obtidos em relagdo a modificacdes das assinaturas de impedancia eletromecénica
mostraram que: campos magnéticos e variacdo de pressao nao causam modifica¢des, o formato
do PZT ndo tem influéncia consideravel, o meio i0nico e a temperatura causam modificacoes.
Além disso, perceberam que as assinaturas de impedancia variam fortemente em temperaturas
mais altas. Min et al. (2012) aplicaram uma técnica de rede neural para identifica¢do das faixas
de frequéncia sensiveis a danos e do tipo e gravidade dos danos, em uma viga de aluminio, uma
estrutura de tubos e uma ponte em escala real.

Priya et al. (2014) estudaram os efeitos de vibragdes externas de baixa frequéncia em uma
placa de aluminio com quatro transdutores piezelétricos. A partir dos resultados experimentais
obtidos foi verificado que as vibragdes de baixa frequéncia quase ndo t€m efeito nas assinaturas
de impedancia. Isso também foi garantido através do célculo dos valores RMSD com a estrutura
saudavel e danificada, com e sem vibracdo externa, na qual, foi encontrada diferenca em média
de apenas 2 Y% para todas as pastilhas de PZTs.

Cavalini Jr, Finzi Neto e Steffen Jr (2014) utilizaram com éxito o método de ISHM para
deteccao de trincas transversais incipientes em eixos rotativos. Para isto utilizaram uma ban-
cada de testes e realizaram medi¢des de assinaturas de impedancia para o rotor balanceado e
desbalanceado operando a 1.200 rota¢des/min, com dano e sem dano no eixo. Inicialmente foi
inserido um dano nao destrutivo. Uma porca de aco (massa de 1,06 g) foi acoplada na superficie
do eixo para uma avaliacdo preliminar da técnica analisada. Em seguida, um corte foi realizado
ao longo da se¢do transversal do eixo para simular uma trinca.

Campeiro, Silveira e Baptista (2018) apresentaram uma andlise experimental dos efeitos de
ruido e vibracdo na deteccdo de danos estruturais com a técnica de ISHM. Os efeitos do ruido e
da vibracdo nas assinaturas de impedancia foram avaliados pelo célculo da funcao de coeréncia
e pelos indices bésicos de dano. Os resultados experimentais indicaram que mesmo um ruido
baixo causa variacdo significativa nas assinaturas de impedancia.

Kocherla et al. (2020) realizaram abordagens experimental e numérica para monitoramento
do acoplamento entre os transdutores piezelétricos e a superficie monitorada. Para evitar
interpretacao erronea dos resultados quando a técnica de ISHM ¢€ utilizada em estruturas reais.

Por fim, tem-se algumas aplicacdes médicas, como: Ribolla e Rizzo (2015) que utilizaram
para monitorar a estabilidade de implantes dentdrios, Mazlina et al. (2015) para deteccao de

fissuras Osseas, Ponder, Safaei e Anton (2018) para deteccdo de danos nos implante 6sseo,
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como a substitui¢do total do joelho, Hu et al. (2018) para monitoramento da excitagao-contracao
cardiaca, Menegaz et al. (2019) e Menegaz e Guimarades (2019) para detec¢do de tumores
mamadrios. E em materiais compdsitos, alguns exemplos de aplicacdes utilizando esses materiais
serdo mostradas a seguir, visto que os eixos utilizados nesta dissertacdo sao manufaturados deste

material.

2.1.4.1 Aplicacoes da técnica de ISHM em materiais compositos

Giurgiutiu e Rogers (1999) desenvolveram um modelo analitico da resposta de impedancia
eletromecanica de uma viga de compdsito danificada para monitoramento de delaminacdo. Para
simular a delaminag@o variou-se a espessura da viga. No ano seguinte, Giurgiutiu e Zagrai
(2000) continuaram seus estudos nessa drea, monitorando delaminagdes em estruturas antigas
de aeronaves.

Pohl et al. (2001) induziram danos em polimeros refor¢cados com fibra de carbono, através
de impacto em baixa velocidade e os detectaram monitorando as altera¢des no picos de impe-
dancia. Também, consideraram a influéncia de fatores que podem influenciar as assinaturas de
impedancia, como efeitos de envelhecimento, carga mecanica e diferentes contatos elétricos.

Grisso, Peairs e Inman (2004) utilizaram o método de ISHM para detectar o inicio do
aparecimento de trincas transversais na matriz de uma viga de material compdsito. As assinaturas
de impedancia foram analisadas com a métrica de dano RMSD . Em seguida, a técnica de raios-X
foi utilizada para verificar o nimero de trincas presentes na estrutura.

Tsuruta et al. (2008) utilizaram o método de ISHM para avaliar danos por impacto de
baixa energia em placas compdsitas laminadas de fibra de carbono. Os experimentos foram
realizados usando um péndulo especialmente projetado, energia de impacto e dimensdo da peca
impactante. Além disso, foi investigada a influéncia da banda de frequéncia na qual as funcdes
de impedancia foram medidas. Metamodelos estatisticos foram construidos com o objetivo
de estabelecer relacOes entre os valores da métrica de dano (RMSD) e a energia de impacto
considerando impactos tdnicos e multiplos.

Schwankl et al. (2013) utilizaram a técnica de ISHM para detectar danos em painel de
material compdsito e a métrica de dano RMSD para analisar as assinaturas de impedéncia
obtidas. Os autores notaram que o valor RMSD aumenta com a gravidade do dano, mas que
ndo apresenta um padrao definido em relacdo a distancia entre o dano e o PZT.

Wandowski, Malinowski e Ostachowicz (2016) estudaram a deteccao e localiza¢iao de de-
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laminagdes iniciadas artificialmente em amostras de polimero refor¢ado com fibra de carbono,
também investigaram os efeitos das mudangas de temperatura. Um método de compensagdo de
temperatura foi proposta para melhorar a detec¢ao de delaminacao.

Ostachowicz et al. (2017) apresentaram métodos e técnicas multidisciplinares orientadas
para a identificacdo e avalia¢do de danos em estruturas compdsitas (delaminagdes, descolagem,
vazios). Dois tipos de materiais foram utilizados: compdsitos refor¢cados com fibras de carbono
e vidro. Os autores utilizaram, além da impedancia eletromecanica, a propagacao de ondas
eldsticas, 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 nicleo e face de compdésitos sanduiche honeycomb. E Tawie et al. (2019) estudaram
capacidades de detec¢do e desempenho da técnica de impedancia sujeita a diferentes métodos
de fixacdo de transdutores piezelétricos. Para esse fim, foram preparadas placas compostas de
fibra de vidro com vérios métodos de fixacao para o sensor e foi realizada a detec¢do de defeitos

comuns, como delaminacdes e trincas.



Capitulo 3

Monitoramento de integridade estrutural

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns conceitos relacionados a técnica de
monitoramento da integridade estrutural baseado em impedancia eletromecanica (ISHM). Ini-
cialmente sdo mostrados os conceitos basicos relacionados com a impedancia eletromecanica.

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

3.1 Impedancia eletromecanica

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 alteracoes 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 exemplo: as ceramicas de PZT
(Titanato Zirconato de Chumbo) que t€ém sido extensivamente utilizadas como elementos atua-
dores distribuidos, aplicados sob a forma de placas, com espessuras tipicas da ordem de 0,1 a
0,2 mm (TEBALDI; COELHO; LOPES JR., 2006).

Devido a dificuldade em se obter a impedancia mecanica da estrutura, no método de ISHM
mede-se a impedancia elétrica do sensor PZT (AYRES et al., 1998). A impedancia mecanica
(Z,) de uma estrutura é obtida pelo quociente entre a forca aplicada em um dado ponto e
a velocidade com que o mesmo se desloca neste ponto, conforme a Eq. (3.1). A impedancia
elétrica (Z,) corresponde a oposicao que um circuito ou componente elétrico oferece a passagem

de corrente e € dada pela Eq. (3.2) (PARK et al., 1998).
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F
Z, = 2 3.1)
X(w)
onde F é a forca e X é a velocidade.
Vi(w)
Z, = 3.2
=T w) (3.2)

onde V;(w) € a tensdo e I,(w) é a corrente elétrica.

O monitoramento utilizando os PZTs s6 € possivel devido estes materiais possuirem o
efeito direto e inverso (PARK et al., 2003). O efeito piezelétrico direto, ou efeito sensor, ocorre
quando o material € submetido a uma deformacao mecanica 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 deformacao mecanica (CHAUDHRY et al., 1995b). Dessa
forma, para utilizag@o da técnica de ISHM € necessdrio aplicar uma tensdo elétrica (geralmente
de 1V) nos PZTs, que se deformam (efeito piezelétrico inverso), produzindo uma excitacao
na estrutura monitorada. A resposta vibracional resultante gera carga elétrica no PZT (efeito
piezelétrico direto) devido a deformacdo mecanica 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 relacdo entre as varidveis

elétricas e mecanicas com o uso das Eq. (3.3) e (3.4) respectivamente.
Si=s5Tj + dniEm (3.3)

Dy, = dT; + ! Ex (3.4)

onde S € o vetor de deformacdo, T € o vetor das tensoes, E € o vetor campo elétrico, D € o vetor
deslocamento elétrico, s € o tensor de flexibilidade, d € o tensor das constantes piezelétricas em
deformacao, € é a permissividade elétrica, i, j, k € m sdo os indices que indicam as componentes
dos vetores e tensores das equacoes.

No que se refere a regido sensivel para detec¢do de mudancas nas assinaturas de impedancia,
Park, Cudney e Inman (2000a) afirmam, com base no conhecimento adquirido em vdrios
estudos de caso, que a drea de deteccdo de um unico PZT pode identificar falhas localizadas a
uma distancia (radial) de até 0,4 m em estruturas de materiais compositos € até 2 m em vigas
metélicas simples.

O trabalho tedrico pioneiro que descreve o processo de medicao das assinaturas de impe-
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dancia foi apresentado por Liang, Sun e Rogers (1993), que propuseram um modelo tedrico
unidimensional. O modelo eletromecanico, que representa o processo de medi¢do da impedan-
cia eletromecanica em um sistema de 1 grau de liberdade é apresentado na Fig. 3.1. Neste caso,
as propriedades de massa, rigidez e amortecimento sdao representadas pelas letras: m, k e c,
respectivamente. O transdutor piezelétrico € excitado por uma fonte de tensdo V; e a corrente de

saida /, € produzida pela deformacao do sensor.

Admitancia Eletromecanica acoplada
Y(o)=Re(o)+jX (o)
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Figura 3.1: Modelo unidimensional do acoplamento eletromecanico utilizado no método SHM
baseado em impedancia eletromecanica (Fonte: Adaptado de Liang, Sun e Rogers (1993)).

A partir do sistema proposto e considerando que as propriedades mecanicas do PZT nido
variam com o tempo, Liang, Sun e Rogers (1993) e Liang, Sun e Rogers (1994a) demonstraram
que a admitancia Y do atuador PZT pode ser escrita como uma fun¢do combinada da impedancia

mecanica do préprio atuador Z, e da estrutura Zg, como mostra a Eq. (3.5).

_ ID(W) o bala

ZS(W) 2 SE
“Viow " h X

Yw) F1 =10 = 7+ Zatwy e

(3.5)

onde 1,(w) é a corrente de saida, V;(w) € a tensdo de entrada no atuador PZT, b,, [, e h, sdo a
largura, comprimento e espessura do PZT, §§3 ¢ a constante dielétrica complexa do PZT, 6 € o
fator de perda dielétrica, dgx € a constante de acoplamento piezelétrico com deformacio nula e
YE ¢ 0 médulo complexo de Young do PZT com campo elétrico nulo.

A partir da Eq. (3.5) € possivel observar que a impedancia € uma funcdo complexa, com

parte real e imagindria. A parte real das assinaturas de impedancia € mais sensivel as alteracoes
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estruturais. Por esta razdo, € a mais indicada para detec¢ao de danos em estruturas de acordo
com o seu sinal de impedancia (RAJU, 1997).

O sinal de impedancia geralmente é obtido com o uso de um equipamento denominado
"analisador de impedancia" ou "impedancimento”, que para sua utilizacdo € necessario a escolha
da banda de frequéncia de excitag¢do, onde geralmente é adotado um procedimento de tentativa
e erro, baseado na densidade de picos (PARK; CUDNEY; INMAN, 2000b).

Neste trabalho, para obtencdo das assinaturas de impedancia, utilizou-se o Analisador de
impedancia Agilent 4294 A, disponivel no Laboratério de Mecénica de Estruturas “Prof. José
Eduardo Tannus Reis” - LMEst da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UFU (FEMEC). Este
sistema tem a capacidade de realizar a aquisi¢cdo da impedancia na faixa de frequéncia entre
40 Hz a 110 MHz. Também, foi utilizado o analisador de impedancia SySHM (Fig. 3.2),
desenvolvido pelos pesquisadores do LMEst, uma tecnologia inovadora, de baixo custo, versatil,

de processamento rapido e que opera em frequéncias de 0 a 400 kHz (FINZI NETO et al., 2010).

Laboratdrio de Mschnics de Katrotasds

Figura 3.2: Analisador de impedancia SySHM.

De posse dos dados obtidos experimentalmente, faz-se necessario analisar os resultados
para quantificar os danos presentes na estrutura, ja que as assinaturas de impedancia fornecem
informacdo apenas qualitativa. Por isso, utiliza-se tratamentos estatisticos, conhecidos como
métricas de dano, que correspondem a parametros escalares que representam as diferengas entre
duas curvas de impedancia medidas antes e apds a ocorréncia de um possivel dano. Dentre estas

métricas, destaca-se o desvio médio quadratico (RMSD) dada por (PEAIRS, 2006):

1/2
} (3.6)

onde Re(Z;;) é a parte real da assinatura de impedancia da medi¢do sem dano (valor de

n

RMSD = {Z

(Re(Z1,) - Re(Z2,))°
n

i=1
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referéncia, chamado de baseline) em uma frequéncia i, Re(Z,;) € a parte real da assinatura de
impedéancia em uma frequéncia i para uma nova configuragdo da estrutura, n é o nimero de
pontos em frequéncia na banda de observacdo e i varia de 1 até n.

A métrica RMSD foi a escolhida para aplicacao nesta dissertacao, por ser a mais utilizada na
literatura. No entanto, existem outras métricas, como as variantes da métrica RMSD, nomeadas
como RMSD1, RMSD2, RMSD3, RMSD4 e RMSDS5. Além dessas, existem a diferenca média
quadrada, o desvio do coeficiente de correlacdo e o desvio percentual da média absoluta. As

defini¢des destas métricas podem ser consultadas em Palomino (2008).

3.1.1 Limiar estatistico (threshold)

Na anélise dos resultados das métricas de dano € preciso estabelecer um limiar estatistico
(threshold) confidvel, que € usado para estimar o ponto a partir do qual tem-se mudanca na
estrutura, ou seja, com este valor € possivel separar a condi¢c@o sauddvel da com dano.

O limiar estatistico pode ser determinado considerando que a amostra possui distribui¢ao
normal, isto é, uma distribuicio em que a varidvel pode assumir qualquer valor dentro de
um intervalo previamente definido. Para isto, utiliza-se a densidade de probabilidade de uma
distribuicdo normal, que esta ilustrada na Fig. 3.3 e € calculada com a Eq. (3.7) (BARROS
NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

~(x-p)?

e 2072 (dx 3.7

f(x)dx =

oVN2r

onde f corresponde a densidade de probabilidade da varidvel aleatéria x, u a média populacional,
0% a variancia populacional e o é o desvio padrio.

O produto f(x)dx €, por defini¢do, a probabilidade de ocorréncia de um valor da variavel
aleatdria no intervalo de largura dx em torno do ponto x. Dessa forma, para obter a probabilidade
correspondentes a intervalos finitos é necessdrio integrar a densidade de probabilidade entre os

limites apropriados, como mostrado na Eq. (3.8) para o intervalo [a,b] (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2001).

b
Pla<x<b)=Pla<x<b) :/ f(x)dx (3.8)

Na Fig. 3.3, percebe-se que a maior parte da drea sob a gaussiana estd contida no intervalo

definido por um desvio padrdo em torno da média e praticamente toda ela estd situada entre
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Figura 3.3: Distribuicdo de frequéncias de uma varidvel aleatéria (Fonte: Adaptado de Wicklin
(2019)).

u—30 e u+30. Os valores numéricos correspondentes a esses intervalos sao obtidos integrando
os limites apropriados, como mostrado na Eq. (3.9), que também pode ser usada para outro

intervalo. A escolha do intervalo depende da confianca desejada.

u+3o
P(u-30c<x<u+30)= / f(x)dx =0,9973(99,73 %) (3.9)

u=3o

Dessa forma, usando o intervalo de i — 30~ a u + 30, € possivel encontrar com confianca de
99,73 % os valores contidos neste intervalo. Este intervalo pode ser utilizado como limiar esta-
tistico para distinguir a condi¢ao saudédvel da com alteragdo significativa na estrutura. Portanto,
o limiar estatistico € determinado de acordo com a Eq. (3.10), considerando apenas o limite

superior do valor médio e do desvio-padrao.
PZTihreshota = 1+ 30 (3.10)

Assim, a técnica de ISHM ¢€ capaz de detectar danos em estruturas complexas, através da
obtencao das assinaturas de impedancia para uma estrutura sauddvel (sem dano) e com dano ao
longo de uma banda de frequéncia escolhida por tentativa e erro; e da andlise das modificacdes

desses sinais, que podem indicar um dano na estrutura.
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3.2 Efeito da temperatura

Em aplicacdes praticas de monitoramento de integridade estrutural, a estrutura monitorada
estd constantemente sofrendo alteracdes devido ao efeito das condicoes externas. Um desses
fatores € a variacdo de temperatura. A mudanga de temperatura resulta em uma variagdo
significativa da impedancia eletromecanica, causando mudanca na frequéncia e amplitude das
assinaturas de impedancia, podendo levar a conclusdo incorreta sobre o estado da estrutura
analisada (PARK et al., 1999). A conclusdo incorreta sobre a integridade estrutural, se da
porque o indice de dano referente as assinaturas de impedancia eletromecanica com variacao 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 diferenca entre o efeito causado pela
variacdo da temperatura e o efeito ocasionado por um dano estrutural na impedancia. A mudanca
de temperatura causa um desvio quase uniforme na vertical e na horizontal das assinaturas de
impedancia. Enquanto que, na presenca de dano na estrutura, tem-se alteragdes significativas
no padrao das assinaturas. Esta diferenca permite isolar e reduzir o efeito da temperatura através
de manipulagdes numéricas.

Esta diferenca foi demostrada por Park, Cudney e Inman (2000a), com a realizacdo de
experimentos em uma jung¢do de tubo de aco com temperatura de 25 a 75 °C e presenca de dano.
Os autores aplicaram um método de compensacao de temperatura, para minimizar estas variagoes
e obter resultados mais confidveis. No entanto, ndo obtiveram uma boa compensagao, como
pode ser observado na Fig. 3.4, devido as assinaturas de impedancia apresentarem mudancas
em seu padrdo com a variagdo de temperatura, que foi ainda maior quando adicionou um dano
na estrutura.

Esse comportamento também foi observado em eixo de material compdsito. Por esta razao,
foi proposto nesta dissertagao uma técnica de compensacao de temperatura baseada na otimiza-
cdo hibrida com programacio por compromisso, para tentar minimizar estas variagdes. Além
disso, uma técnica baseada apenas em otimizacdo hibrida, proposta por Tsuruta et al. (2017),

foi utilizada para efeito de comparagdo com a metodologia proposta.
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Figura 3.4: Assinaturas de impedéancia com variagdo de temperatura e dano (Fonte: Adaptado
de Park, Cudney e Inman (2000a)).

3.2.1 Procedimento de otimizacao hibrida

Na Fig. 3.5 € ilustrado o fluxograma da técnica de compensacao de temperatura baseada em

otimizacao hibrida.

Estrutura Assinaturas de /
saudavel impedancia baseline /
Y
Estrutura ?rsrslme%tg;iiade Fungio objetivo
desconhecida P (Métrica de dano)
desconhecidas

A

Y

Deslocamentos
6timos (Frequéncia
e amplitude)

Otimizagio hibrida
(ED e NM)

Figura 3.5: Fluxograma do procedimento de otimizacdo hibrida (Fonte: Adaptado de Tsuruta et
al. (2017)).

Nesta metodologia, inicialmente sdo obtidas as assinaturas de impedéncia da estrutura mo-
nitorada na condi¢do sauddvel (baseline). Em seguida, sao obtidas as assinaturas de impedancia
da estrutura para uma condicdo desconhecida e o otimizador fica responsdvel pela determinagao

dos deslocamentos 6timos capazes de garantir a compensagdo na horizontal e vertical.
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No otimizador, inicialmente o algoritmo de Evolugao Diferencial é executado 5 vezes e o
seu menor valor € utilizado como estimativa inicial para o fminsearch.

A ED foi implementada na SimpleToolbox, desenvolvida por Viana (2008), com a seguinte
configuracdo: DE/rand - to - best/1/exp, ou seja, a estratégia de mutacao da populagdo é realizada
considerando tanto o individuo escolhido aleatoriamente quanto o melhor, um vetor diferenca
e cruzamento exponencial. Além disso, foi considerado probabilidade de cruzamento de 0,50,
taxa de pertubacao de 0,80 e populacdo de 50 individuos.

O fminsearch usa o algoritmo Nelder-Mead de Lagarias et al. (1998). Para sua utilizacao
€ necessdrio fornecer os valores iniciais das varidveis de projeto, que nesta dissertacdo foram
obtidos com o uso da evolugdo diferencial. Além disso, quatro pardmetros escalares devem ser
especificados: coeficientes de reflexao, expansao, contragao e encolhimento. Os valores mais
utilizados na literatura para cada um desses coeficientes estdo mostrados na Tab. (3.1) e sdo

estes os utilizados em sua implementacao no MATLAB.

Tabela 3.1: Coeficientes do algoritmo Nelder-Mead.

Coeficiente Valor
Reflexao 1
Expansao 2
Contracao 0,50
Encolhimento 0,50

Posteriormente, as assinaturas de impedancia da condi¢do desconhecida sao comparadas
com as assinaturas de impedancia baseline através de uma fun¢do objetivo, que neste caso €
a métrica de dano (Eq. (3.6)), na qual, a impedancia da condi¢do desconhecida corresponde
a Re(Z,;) e a impedancia da condi¢do baseline corresponde a Re(Z;;). Se o procedimento
convergir para um valor minimo da funcao objetivo, os efeitos da variacdo de temperatura sao
compensados usando os valores das varidveis de mudanga de frequéncia e amplitude, que s@o
as varidveis de projeto do problema de otimizagdo. Se isto ndo acontecer, o procedimento
de otimizagdo continua atualizando os valores de frequéncia e amplitude até que se tenha uma
convergeéncia, o que pode levar a compensacao de temperatura (se o valor final da fungdo objetivo
for proximo a zero) ou a uma indicagcdo de dano associada a compensacdo de temperatura.

Esta técnica de otimizagao hibrida tem como objetivo minimizar as influéncias das varia¢des
de temperatura durante o processo de medi¢ao das assinaturas de impedéancia. A descri¢ao 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 otimizacao proposto

Na Fig. 3.6 € ilustrado o fluxograma da técnica de compensacdo de temperatura proposta

nessa dissertagao.

Estrutura Estrutura
saudavel desconhecida

A
Assinaturas de

Funcio objetivo

\J
Assinaturas de

. o 1 (RMSD) e 2 . P
impedancia Faixa d impedancia
baseline ( aixa ae desconhecidas
frequéncia) ;

y

Fung¢io objetivo

(CP)

. Nio T Deslocamentos
Otimizagao Otimizacao otimos, limite
hibrida com a — hibrida < inferior e superior
nova faixa de (ED e NM) Iper

frequéncia em frequéncia

Deslocamentos
6timos (Horizontal
e vertical)

Figura 3.6: Fluxograma do procedimento de otimizac¢ao proposto.

Este procedimento foi formulado com o objetivo de detectar a faixa de frequéncia em que
h4a maior compensacdo dos deslocamentos horizontais e verticais causados pela variacdo de
temperatura, inserindo uma nova fung@o objetivo na técnica de otimizacdo hibrida utilizada
convencionalmente. Dessa forma, além da funcao objetivo referente a métrica de dano (Fung¢ao
objetivo 1 - RMSD) descrita anteriormente, hd agora uma segunda fun¢do objetivo (Fungao
objetivo 2 - Faixa de frequéncia) encarregada da busca da melhor faixa de frequéncia otimizada.
Estas duas fungdes objetivos sdo unidas usando a programagdo por compromisso (em inglés
Compromise Programming - CP). Paraisto, € utilizada quatro varidveis de projeto: deslocamento
de frequéncia (horizontal), de amplitude (vertical), limite inferior e superior em frequéncia e o
otimizador fica responsdvel por encontrar os seus valores 6timos.

Se o procedimento convergir para um valor minimo da funcdo objetivo, a melhor faixa
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de frequéncia é armazenada. Se isto ndo acontecer, o procedimento de otimiza¢do continua
atualizando os valores das varidveis de projeto até que se tenha uma convergéncia, o que pode
levar a compensacao de temperatura (se o valor final da funcao objetivo for préximo a zero).
Em seguida, a melhor faixa de frequéncia encontrada e armazenada € utilizada como limites
para otimizacgdo hibrida convencional, que realiza a compensacao de temperatura nas assinaturas
de impedancia considerando apenas o intervalo de frequéncia fornecido, com o deslocamento
de frequéncia (horizontal) e de amplitude (vertical) como varidveis de projeto. Assim, a fungdo
objetivo original (RMSD) € reaplicada na regido 6tima, onde espera-se que um melhor resultado

seja obtido com relacdo a toda a faixa de frequéncia previamente utilizada.

3.2.2.1 Programacao por compromisso

A CP ¢ utilizada quando hd mais de uma funcdo objetivo no problema estudado. Essa
metodologia possuir maior flexibilidade na formulacdo de problemas, fornecendo resultados
mais razodveis, uma vez que nela é possivel fornecer o melhor e pior resultado para cada
uma das funcdes objetivos individualmente. Para isso utiliza-se a funcdo descrita na Eq 3.11

(VANDERPLAATS, 1999).

K (Wi {FOu(x) - FO: (1)} )]

CP(x) =
*x) ; FOT™ (x) - FO'(x)

(3.11)

onde W; € o fator de ponderacao na k-ésima funcio objetivo; FOy, € a k-ésima funcao objetivo;
FO7 é o melhor valor da k-ésima fungao objetivo e FO}*"*" & o pior valor conhecido da k-ésima
funcao objetivo.

Para aplicacdo da Eq 3.11 na metodologia proposta, foram testados diferentes valores do
fator de ponderacdo, que possui valor maximo de 1. Dessa forma, variou-se esse parametro
de 0,05 em 0,05, de forma a obter o melhor para cada um dos casos estudados. Os piores e

melhores valores considerados estao descritos na Tab. 3.2.

Tabela 3.2: Melhores e piores valores considerados.
Funcao objetivo Melhor valor Pior valor
RMSD 0 Maior valor RMSD

Numero de pontos total da 200 pontos para o eixo
faixa de frequéncia e 400 para o rotor

Faixa de frequéncia




Capitulo 4

Aplicacao de ISHM em um eixo de

material composito

Neste capitulo é detalhado o procedimento experimental para a aplicagdo do método de
ISHM em um eixo de material compdsito, sujeito a variacdo de temperatura e na presenca de
um dano. Também foram utilizadas as técnicas de otimizacdo descritas anteriormente para a

analise dos dados obtidos.

4.1 Procedimento experimental

Neste trabalho foi utilizado um eixo circular vazado de material compdsito, com 532 mm de
comprimento, 16,7 mm de didmetro externo e 14 mm de didmetro interno, conforme mostrado
na Fig. 4.1. Este eixo € constituido por cinco laminas formadas com matriz epdxi e fibras de
carbono de alta resisténcia, com as seguintes orientacdes: [0°, 90°, 0°, 90°, 0°].

O eixo foi instrumentado com trés PZTs fixados na sua superficie com cola ep6xi da marca
Araldite, cada PZT é composto por 4 transdutores piezelétricos, cada um com 10 mm de
comprimento, 3 mm de largura e 1 mm de espessura, conectados eletricamente em paralelo,
conforme mostrado na Fig. 4.2. Esses transdutores foram denominados como PZT#1, PZT#2 e
PZT#3. Para simular o dano, uma porca de ago foi acoplada ao eixo, sendo seu posicionamento
e massa mostrados na Tab. 4.1. A Fig. 4.2 também mostra um desenho esquematico do eixo

com as suas principais dimensdes (em mm), bem como as posi¢des dos PZTs e do dano.
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Figura 4.1: Eixo de material compdsito.

Tabela 4.1: Posicionamento € massa do dano.
Massa [g] Posicionamento Dano

Eixo

L . 0,33 10 mm do PZT#2
Composito

z Transdutores piezelétricos
, i PZT#1, PZT#2
e PZT#3

10
PZT#1 PZT#2 PZT#3

100 100 120
532

Y

Figura 4.2: Posicionamento dos transdutores piezelétricos e dano.

Para a avaliacdo do efeito da temperatura foi utilizada uma camara climatica EPL-4H da
série Plantinous (veja a Fig. 4.3) capaz de controlar temperatura no intervalo de -40 °C a 180 °C
com resolugdo de + 0,50 °C. O eixo foi posicionado dentro da camara climética (veja a Fig. 4.4)
e a temperatura foi variada de 0 °C a 50 °C com incrementos de 5 °C para as duas condigdes
analisadas (sem dano e com dano).

As medidas de impedancia foram realizadas antes e ap6s a adi¢do do dano utilizando o
analisador de impedancia Agilent modelo 4294A mostrado na Fig. 4.5. A faixa de frequéncia
foi determinada com base na densidade de picos na assinatura de impedéncia (entre 25 e 65 kHz

para todos os PZTs) e considerando 801 pontos.
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Figura 4.4: Bancada experimental montada no interior da cdmara climatica.
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rtt

Figura 4.5: Analisador de impedancia Agilent modelo 4294A .

A Tab. 4.2 apresenta a nomenclatura experimental para as assinaturas de impedancia obtidas.

Para cada condi¢ao do experimento foram obtidas 8 medidas.

Tabela 4.2: Organizagdo experimental com nomenclatura adotada.

n Temperatura Dano Indicacao
1 0°C Sem dano BO
2 5°C Sem dano B5
3 10°C Sem dano B10
4 15°C Sem dano B15
5 20°C Sem dano B20
6 25°C Sem dano B25
7 30°C Sem dano B30
8 35°C Sem dano B35
9 40°C Sem dano B40
10 45°C Sem dano B45
11 50°C Sem dano B50
12 0°C Com dano DO
13 5°C Com dano D5
14 10°C Com dano D10
15 15°C Com dano D15
16 20°C Com dano D20
17 25°C Com dano D25
18 30°C Com dano D30
19 35°C Com dano D35
20 40°C Com dano D40
21 45°C Com dano D45
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 impedancia 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 impedancia do eixo.

4.1.1 Escolha das faixas de frequéncias

Como j4 discutido, a sensibilidade da técnica de ISHM em detectar danos nas estruturas
monitoradas depende da correta escolha da faixa de frequéncia. Essa escolha geralmente é
realizada por um método de tentativa e erro, no qual adquire-se o sinal de uma ampla faixa de
frequéncia, analisando a regido que possui a maior quantidade de picos (20 a 30), sendo esta
a faixa escolhida, pois indica que a resposta € mais rica de informacdes (PARK; CUDNEY;
INMAN, 2000b). Sun et al. (1995a), por outro lado, sugerem a faixa de frequéncia de 20kHz
a 150kHz e afirmam que uma banda de frequéncia com alta densidade de picos é sempre
mais favordvel, pois exibe uma sensibilidade mais alta, e geralmente cobre mais informacdes
dindmicas estruturais. Kitts e Zagrai (2009) também mostraram que faixas de frequéncia com
alta densidade de picos sdo mais adequadas.

Utilizando esse procedimento, as assinaturas de impedancia do eixo compdsito foram obtidas
em uma ampla faixa de frequéncia (10 kHz a 250 kHz). Assim foi possivel identificar quais
as faixas de frequéncia adequadas para cada um dos PZTs colados na estrutura monitorada. A
Fig. 4.6 mostra que a regido entre 25 e 65 kHz possui a maior quantidade de picos quando
considerada a assinatura de impedancia medida pelo PZT#1 na temperatura de 25 °C e foi a

escolhida para os trés PZTs.

400

—

300

200

Impedancia Real [€2
o
()

1 1 1

50 100 150 200 250
Frequéncia [kHz]

Figura 4.6: Assinaturas de impedancia do eixo compdsito PZT#1.
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4.2 Compensacao do efeito da temperatura

Para evitar falsos positivos e minimizar os efeitos causados pela variagdo da temperatura,
foi realizada a compensacao da temperatura utilizando o procedimento de otimizagdo proposto

associado a programacao por Compromisso.

4.2.1 Procedimento de otimizacao proposto e otimizacao hibrida

Na Fig. 4.7 sao ilustradas as assinaturas de impedéancia medidas pelo PZT#1 considerando
as diferentes temperaturas e condi¢Oes estruturais do eixo de material compésito. E possivel
observar que as assinaturas de impedancia apresentam deslocamentos verticais e horizontais

com a variagdo da temperatura.

160

140 _7?5)
=) ‘ ——BI10
(a2 —B20
.g 100 B25
= ——B30
bS] A |[—B35
§~ 80 [ | ——B40
= 1 [——B45

60 ——B50

40 1 1 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50 55 60

Frequéncia [kHz]

Figura 4.7: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 sem compensagdo de temperatura.

Para minimizar esses deslocamentos e evitar falsos positivos foi realizada a compensacao
da temperatura com o procedimento de otimizacao hibrida, utilizando o otimizador evolutivo
(ED) 5 vezes, com 50 individuos na populacao inicial, o deslocamento horizontal (frequéncia)
e vertical (amplitude das assinaturas de impedéancia) como varidveis de projeto, com espaco de
projeto de -100 a 100 para o deslocamento horizontal e vertical, e métrica de dano (RMSD)
como fungao objetivo. O resultado deste procedimento é apresentado na Fig. 4.8. No entanto,
percebe-se que a compensagdo ndo foi bem sucedida em toda a faixa de frequéncia, isso se deve
ao fato da temperatura ndo apenas deslocar as assinaturas de impedancia, bem como alterar seus

comportamentos. E este ndo é um comportamento desejdvel, pois pode ser interpretado como
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um dano estrutural.

160
—B0
— 140 —B5
= ——BI0
i B15
2 120 ——B20
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-
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3 —— B35
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— 80 sl | B45
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25 30 35 40 45 50 55 60
Frequéncia [kHz]

Figura 4.8: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 com compensacao hibrida.

Em seguida, foi calculado o indice de dano (Fig. 4.9) antes e apds a aplicagcao do procedimento
de otimizacao hibrida. Na qual, observou-se que os valores de indices de dano aumentam em
fun¢do do aumento da temperatura, mas que sao minimizados apds a otimizac¢do. No entanto, a
reducao obtida no indice de dano ndo permite o correto diagndstico da condi¢ao estrutural, ja
que o threshold (calculado em relacdo aos dados obtidos com a otimizag@o proposta) consegue
separar a condicao B0 das demais, o ideal seria que todos os valores estivessem abaixo desse
threshold determinado, devido todas as condi¢des corresponderem as assinaturas de impedancia
baseline. Por esta razdo, foi proposto nessa dissertacdo considerar apenas a faixa de frequéncia
em que hd maior compensacao dos deslocamentos horizontais e verticais causados pela variagdao
de temperatura.

Portanto, o procedimento de otimizacao foi novamente utilizado, considerando apenas a me-
lhor faixa de compensacdo, que como observada visualmente corresponde a faixa de frequéncia
de [35 a 50] kHz. Assim, foi estabelecido um limite inferior (LI) de 35 kHz e superior (LS) de
50 kHz de forma manual (LM), como representado na Fig. 4.10. Posteriormente, foi calculado
o indice de dano (Fig. 4.11) antes e ap0s a realiza¢ao da otimizacao hibrida, e foi observado que
houve reduc@o no valor RMSD encontrado quando comparado com o obtido considerando toda

a faixa de frequéncia.
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Figura 4.9: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizacdo hibrida.
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Figura 4.10: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 com compensacdo de [35 a 50]
kHz.

Ap6s realizacdo deste procedimento foi possivel comprovar que a utilizacdo da melhor faixa
compensada € uma alternativa vidvel para obtenc¢do de resultados com menor influéncia devido
varia¢Oes de temperatura e mais confidveis sobre a integridade da estrutura em andlise. Por esta
razdo, a nova metodologia de otimizagao proposta nesta dissertacdo foi utilizada para detectar
de forma automadtica a melhor faixa de compensag¢do. Dessa forma, além da funcdo objetivo
referente a métrica de dano RMSD utilizada na otimizagao hibrida, hd uma segunda funcao

objetivo encarregada da busca da melhor faixa de frequéncia otimizada. Estas duas funcdes
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Figura 4.11: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizacao de [35 a 50] kHz.

objetivos sdo unidas usando a func¢io por compromisso, nesta funcdo o fator de ponderacao (Wy)
referente a cada uma das fungdes objetivos € variado para que possa ser encontrado o melhor
resultado possivel.

Nesta metodologia o algoritmo de Evolugado Diferencial foi executado 5 vezes, considerando
50 individuos em sua populacdo inicial e o seu menor valor € utilizado como chute inicial para
o método de NM. Além disso, quatro varidveis de projeto sao consideradas: deslocamento de
frequéncia (horizontal), de amplitude (vertical), limite inferior e superior em frequéncia. Na
Tab. 4.3 € apresentada o espaco de projeto para cada uma das varidveis citadas, definidos de
modo a possibilitar a escolha de uma faixa de frequéncia com pelo menos 200 pontos entre
o limite inferior e superior. Além disso, é importante destacar que toda a faixa de frequéncia

possui 800 pontos.

Tabela 4.3: Espaco de projeto.

Variavel Limite inferior Limite superior
Deslocamento horizontal -100 100
Deslocamento vertical -100 100
Limite inferior em frequéncia 1 800
Limite superior em frequéncia 200 800

Na Fig. 4.12 sao mostradas as assinaturas de impedancia do eixo compdsito apds com-
pensacdo proposta sob diferentes temperaturas, sem dano, obtidas pelo PZT#1, com faixa de

frequéncia de [34,65 a 45,40] kHz (faixa de frequéncia 6tima determinada ao fim do processo
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de otimizag¢ao), fator de ponderagao da CP de 0,30 para a funcao objetivo RMSD e 0,70 para a
a fungdo objetivo referente a faixa de frequéncia. A Fig. 4.13 apresenta seu indice de dano, que
possui valor semelhante ao encontrado quando calculado com os limites de forma manual, ja
que a faixa de frequéncia selecionada com a otimizagao proposta foi préxima a selecionada de

forma manual.
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Figura 4.12: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 com compensacao proposta de
[34,65 a 45,40] kHz.
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Figura 4.13: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizagao de [34,65 a 45,40] kHz.

Na Fig. 4.14 € mostrado todos os resultados de valor RMSD, na qual com a otimizagao

proposta a reducdo no RMSD € mais significativa do que com a otimizagdo hibrida. Dessa
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forma, percebe-se que a metodologia proposta foi capaz de para minimizar as variacdes das

assinaturas de impedancia, causadas devido a mudanca de temperatura.
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Figura 4.14: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizacdo hibrida e proposta.

Esse mesmo procedimento foi aplicado para o PZT#2 e o PZT#3. Na Fig. 4.15 sdo mostradas
as assinaturas de impedancia para o PZT#2 antes da otimizac@o proposta e apds otimizagdo
proposta na Fig. 4.16, considerando faixa de frequéncia de [33,20 a 48,85] kHz, fator de
ponderagdo da CP de 0,40 para a funcdo objetivo RMSD e 0,60 para a funcdo objetivo referente

a faixa de frequéncia.
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Figura4.15: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#2 sem compensa¢do de temperatura.
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Figura 4.16: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#2 com compensacdo proposta de
[33,20 a 48,85] kHz.

Na Fig. 4.17 € possivel observar que com esse procedimento de otimizacdo as variagdes
das assinaturas de impedancia foram minimizadas e que € possivel separar a condicdo BO das

demais estudadas com o uso do threshold.
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Figura 4.17: Indice de dano do PZT#2 com e sem otimizacao de [33,20 a 48,85] kHz.

O mesmo ocorreu para o PZT#3 (veja as Figs. 4.18, 4.19 e 4.20), utilizando a faixa de
frequéncia de [39,55 a 47,30] kHz, fator de ponderacdo da CP de 0,45 para a fungdo objetivo
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RMSD e 0,55 para a funcdo objetivo referente a faixa de frequéncia. Porém, nota-se que as
assinaturas de impedancia mudam a sua forma a medida que a temperatura aumenta. Acredita-se
que este comportamento pode estar associado a colagem incorreta do PZT#3, visto que nao foi

observado esse comportamento nos PZT#1 e PZT#2.

140
—B0

= ——BS
S 120 ——BI0
3 ~ BI5
~ —B20
£ 100 B25
& ——B30
5 —B35
= 80 ——B40
— ~—B45
" | B50

60

[\o}
(V)1
(O8]
o
W
(9]

40 45 50 55 60
Frequéncia [kHz]

Figura 4.18: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#3 sem compensa¢do de temperatura.
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Figura 4.19: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#3 com compensacdo proposta de
[39,55 a 47,30] kHz.



Capitulo 4. Aplica¢do de ISHM em um eixo de material compdésito 46

14 T T T T T T T T
I Compensagio - OFF
12 -l Compensacdo hibrida i
Compensagio proposta
10 |-/~ = ~Threshold i
o
=
3
S gl |
0
S
S 6r I
3
_=
4 |
2F |
RIS A

I BO I B5 I B10 [ B15 11 B20 Il B25 I B30 Il B35 1l B40 I B45 1l BSO I

Figura 4.20: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizagdo de [39,55 a 47,30] kHz.

4.2.2 Deteccao do dano

Na Fig. 4.21 sdo mostradas as médias das assinaturas de impedancia antes da realizagao da
compensag¢do da temperatura do PZT#1 para a estrutura sauddvel e com dano. Nesta, € possivel
observar que ocorre deslocamentos em frequéncia e amplitude nas assinaturas de impedancia

medidas quando comparadas com a assinatura baseline (B0).
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Figura 4.21: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 sem compensacdo e com dano.
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Os resultados obtidos apds a compensacgao proposta dos efeitos da temperatura, considerando
a faixa de frequéncia de [32,55 a 42,40] kHz, fator de pondera¢do da CP de 0,20 para a fungao
objetivo RMSD e 0,80 para a funcdo objetivo referente a faixa de frequéncia, sdo mostrados
na Fig. 4.22. Observa-se que os deslocamentos foram minimizados com este procedimento de

otimizagao.
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Figura 4.22: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 com compensacdo proposta de
[32,55 a 42,40] kHz e dano.

Em seguida, foi calculado o indice de dano (Fig. 4.23) antes e ap0s a realizagdo da compen-
sacdo proposta. Note que todas as condicdes estudadas possuem indices de dano maior que o
valor associado com a estrutura saudavel (baseline) e que com a otimizacdo proposta € possivel
reduzir essas diferencas. E ainda que o valor threshold (calculado em relacdo aos dados obtidos
com a otimizacao proposta) consegue separar o valor de BO das demais condicdes estudadas.

Em seguida, esse mesmo procedimento foi aplicado para o PZT#2 e o PZT#3. Na Fig. 4.24
sao mostradas as assinaturas de impedancia para o PZT#2 antes da otimizagdo e na Fig. 4.26
apods otimizacdo proposta, considerando faixa de frequéncia de [44,30 a 51,75] kHz, fator de
ponderacdo da CP de 0,40 para a funcdo objetivo RMSD e 0,60 para a funcao objetivo referente
a faixa de frequéncia. Com esse procedimento de otimizacdo, as variagdes das assinaturas de

impedancia foram minimizadas, como mostra a Fig. 4.26.
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Figura 4.23: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizacdo de [32,55 a 42,40] kHz e com
dano.
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Figura 4.24: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#2 sem compensagao proposta e com
dano.
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Figura 4.25: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#2 com compensacdo proposta de
[44,30 a 51,75] kHz e dano.
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Figura 4.26: Indice de dano do PZT#2 com e sem otimizagio proposta de [44,30 a 51,75] kHz
e com dano.

Como mostrado anteriormente, o PZT#3 apresenta mudanca das assinaturas de impedancia

quando a temperatura aumenta (veja as Figs. 4.27 e 4.28). Por esta razdo, ndo foi obtida grande
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diferenca entre os resultados determinados pelos métodos de otimizacao hibrida e a proposta,
como ilustrado na Fig. 4.29. Para a realiza¢cdo da otimizag@o proposta foi considerado fator de
ponderacdo da CP de 0,45 para a funcdo objetivo RMSD e 0,55 para a funcao objetivo referente

a faixa de frequéncia.

——B0

140 B

——BI10

\ ——BI15

130 B0

— \ B25

S 120 B30

———B40

Q.a ———B45

.S 100 —B50

g ——D0
&

3 90 D5

o s

= 80 D20

——D25

70 D30

: D35

60 ——D40

Il Il Il Il Il Il Il D45

25 30 35 40 45 50 55 60 D50

Frequéncia [kHz]

Figura 4.27: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#3 sem compensacdo e com dano.
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Figura 4.28: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#3 com compensacio proposta de
[39,55 a 48,95] kHz e dano.
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Figura 4.29: Indice de dano do PZT#3 com e sem otimizacio proposta de [39,55 a 48,95] kHz
e com dano.

Na Tab 4.4 sdo apresentados os melhores fatores de ponderagdes da otimiza¢do de compro-
misso para a fungao objetivo referente a faixa de frequéncia selecionada para otimizacao de todas
as pastilhas PZTs e condicdes estudadas, para melhor visualizacdo desses dados. Este valor é
de grande importancia quando utiliza-se a programacao por compromisso, ja que ele determina
o peso de cada uma das funcdes objetivos em sua formulacdo. E na Tab 4.5 sdo apresentadas as

faixas de frequéncias que foram selecionadas, também para melhor visualizagao.

Tabela 4.4: Fator de ponderacdo da CP para a funcdo objetivo referente a faixa de frequéncia.

;‘;e:lzl;ig; :::; Baseline Com dano
PZT#1 0,70 0,80
PZT#2 0,60 0,60
PZT#3 0,55 0,55

Tabela 4.5: Faixa de frequéncia.

T.r anS(,iu?or Baseline Com dano
piezelétrico
PZT#1 [34,65 a 45,40] kHz [32,55 a 42,40] kHz
PZT#2 [33,20 a 48,85] kHz [44,30 a 51,75] kHz

PZT#3 [39,55 a 47,30] kHz [39,55 a 48,95] kHz




Capitulo 5

Aplicacao de ISHM em rotor com eixo de

material composito

Neste capitulo € detalhado o procedimento experimental e os resultados obtidos da aplicacao

do método de ISHM em uma méquina rotativa com um eixo de material composito flexivel.

5.1 Procedimento experimental

A Fig. 5.1 mostra a bancada de teste usada para avaliar a técnica ISHM na deteccdo de danos
em uma maquina rotativa. Este rotor € constituido por um eixo de material compdsito flexivel,
vazado, de fibras de carbono de alta resisténcia pré-impregnadas com resina epoxi e 20 1aminas
com a seguinte orientacao: [0°, 0°, 0°, 0°, 90°, 90°, 45°, -45°, 0°, 0°, 0°, 45°, -45°, 90°, 90°,
0°, 0°, 0°, 0°, 0/90°]. Este eixo possui 907 mm de comprimento, 18 mm de didmetro externo e
12,8 mm de didmetro interno. Neste caso, sdo utilizados dois discos rigidos, ambos com 202,7
mm de didmetro e 20 mm de espessura. O eixo € suportado por dois mancais de rolamentos de
esferas. O sistema é acionado por um motor elétrico de corrente continua. Um acoplamento
flexivel (Rocom Corp® modelo DTOOO175) foi utilizado para minimizar a interacdo entre o
motor elétrico e o eixo.

A Fig. 5.2 mostra um desenho esquemaético do rotor com as suas principais dimensodes (em
mm), bem como a posi¢ao dos PZTs e os danos (D#1, D#2, D#3 e D#4) considerados no eixo
de material compdsito. Dois PZTs foram fixados no eixo, cada um composto por 4 transdutores
piezelétricos (10 mm de comprimento, 3 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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e PZT#2.

200

PZT#2

Slip ring
Motor

elétrico
Disco -1 Disco -2

Figura 5.2: Bancada usada com as principais dimensoes.

Um Slip Ring da Michigan Scientific modelo C556019 foi usado com rotor em operacao
para medir e enviar os sinais elétricos dos PZTs (Fig. 5.3). Este dispositivo tem a capacidade de
transferir sinais elétricos de pecas fixas para pecas rotativas (e vice-versa) com baixa interferéncia
de ruido, mesmo para o rotor operando em alta velocidade. De acordo com os fabricantes, o
dispositivo pode transferir sinais elétricos dos acelerdmetros com o rotor operando na faixa de

0 a 12000 RPM.



Capitulo 5. Aplicacdo de ISHM em rotor com eixo de material composito 54

As medidas de impedancia foram realizadas antes e apds a adi¢do do dano utilizando o
analisador de impedancia 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 impedancia foram
obtidos com o rotor em operagao sob trés velocidades diferentes: 600 RPM, 900 RPM e 1200
RPM. Para cada condi¢do do experimento, foram obtidas 30 assinaturas de impedancia, com
3000 pontos e 256 medidas para o cdlculo dos valores médios das assinaturas obtidas por cada

PZT.

Figura 5.3: Slip Ring.

A Tab. 5.1 apresenta a metodologia experimental adotada para a obtengdo das assinaturas de
impedancia do rotor. Esses testes incluiram a andlise de danos no rotor em diferentes condigdes
operacionais. Para o primeiro teste, as assinaturas de impedancia foram medidas com o rotor
desligado.

Em seguida, para simular danos, uma porca de aco (massa de 0,44 g) foi acoplada ao eixo

em diferentes posi¢coes:

D#1: Porca acoplada no lado oposto ao PZT#1;

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

D#3: Porca acoplada a 50 mm do PZT#1;

D#4: Porca acoplada no lado oposto ao PZT#2;

A Tab. 5.2 descreve essas posi¢goes dos danos considerados (veja a Fig. 5.2), e sdo ilustradas

as figuras para facilitar o entendimento de cada posi¢do considerada.
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Tabela 5.1: Organizagdo experimental com nomenclatura adotada.

Condicao Rotacao .
estrutlfral Dano [RPls/I] Indicacao

1 Baseline Sem dano - A

2 Baseline Sem dano 600 B

3 Baseline Sem dano 900 C

4 Baseline Sem dano 1200 D

5 Cond. 1 D#1 - E

6 Cond. 2 D#1 600 F

7 Cond. 3 D#1 900 G

8 Cond. 4 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

13 Cond. 9 D#3 - M

14 Cond. 10 D#3 600 N

15 Cond. 11 D#3 900 (0]

16 Cond. 12 D#3 1200 P

17 Cond. 13 D#4 - Q

18 Cond. 14 D#4 600 R

19 Cond. 15 D#4 900 S

20 Cond. 16 D#4 1200 T

Tabela 5.2: Posicionamento e massa dos danos.
Nomenclatura  Massa [g] Posicionamento Dano
= F J
D#1 0,44 Lado oposto do PZT#1 —
D#2 0,44 100 mm do PZT#1 "
D#3 0,44 50 mm do PZT#1 _
\\\
D#4 0,44 Lado oposto do PZT#2
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5.2 Compensacao do efeito da temperatura e condi¢oes ope-
racionais

Os resultados apresentados nesta se¢cdo mostram as modificagdes no sinal de impedancia
devido as condi¢des ambientais e de operagdo do rotor (temperatura e velocidade de rotagcdo), o
que pode levar interpretacdes erroneas dos resultados. Dessa forma, para evitar falsos positivos
e minimizar esses efeitos, foi realizada a compensa¢cdo com o procedimento de otimizagdo
proposto e pela otimizagao hibrida. Em seguida, os sinais de impedancia foram atualizados e
com eles foi possivel calcular novamente as métricas de dano. Na realizacdo deste experimento
a temperatura na sala era de 27,66 °C + 2,56 e ndo foi adicionado dano na estrutura. Antes da
realizagcdo da otimizagdo, as assinaturas de impedancia foram suavizadas com um filtro digital
Savitsky-Golay de Resposta Finita ao Impacto de 3* ordem.

Na metodologia de otimizagdo proposta foi utilizado o algoritmo de Evolu¢do Diferencial
considerando 5 execucdes e 50 individuos. O menor valor encontrado foi utilizado como
estimativa inicial para inicializar o método NM, reforcando assim o carater hibrido. Além disso,
quatro varidveis de projeto foram consideradas: deslocamento de frequéncia (horizontal), de
amplitude (vertical), limite inferior e superior em frequéncia. Na Tab. 5.3 sdo apresentados
os espagos de projeto para cada uma das varidveis citadas, definidos de modo a possibilitar a
escolha de uma faixa de frequéncia com pelo menos 200 pontos entre o limite inferior e superior
em frequéncia. Além disso, é importante destacar que toda a faixa de frequéncia possui 3000

pontos.

Tabela 5.3: Espaco de projeto.

Variavel Limite inferior Limite superior
Deslocamento horizontal -100 100
Deslocamento vertical -100 100
Limite inferior em frequéncia 1 3000
Limite superior em frequéncia 200 3000

5.2.1 Procedimento de otimizacao proposto e otimizacao hibrida

Na Fig. 5.4 sdo ilustradas as médias das assinaturas de impedancia do eixo de material
compdsito montado na mdquina rotativa sob diferentes velocidades de rotacdo, sem dano,

obtidas pelo PZT#1. E possivel observar que as assinaturas de impedancia apresentam pequenos
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deslocamentos verticais e horizontais com a variag¢ao de rotacgao.
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Figura 5.4: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 sem compensacao.

Para minimizar esses deslocamentos a otimizacao hibrida foi realizada. Posteriormente, o
procedimento de otimizagdo proposto nesta dissertacdo foi aplicado (Fig. 5.5) e seus resultados
foram comparados com os obtidos pela otimizagdo hibrida anteriormente aplicada. Percebe-se
que a técnica de compensacdo proposta foi eficiente para minimizar esses deslocamentos e
que a faixa de frequéncia 6tima determinada ao fim do processo de otimizacao foi de [91,28
a 95,33] kHz. O fator de ponderagdo da CP foi de 0,60 para a fungdo objetivo RMSD e 0,40
para a funcdo objetivo referente a faixa de frequéncia, visto que estes foram os valores que
apresentaram melhor desempenho.

Em seguida, foi calculado o indice de dano (veja a Fig. 5.6) antes e apds aplicagdo do processo
de compensac¢do. Note que os valores de indice de dano aumentam em fun¢do da velocidade
de rotacdo, e que mesmo apds otimizagdo € possivel perceber esse comportamento. Na Fig. 5.7
sao apresentados os indices de dano das assinaturas de impedancia obtidas pelo PZT#1 apos
otimizagdo hibrida e na Fig 5.8 sdo apresentados os indices de dano apds a aplicagdo do
procedimento de otimizacao proposto, percebe-se que os valores de indices de dano possuem

um leve aumento com o aumento da rotacao.
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Figura 5.5: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 com compensacdo proposta de
[91,28 a 95,33] kHz.
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Figura 5.6: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizacdo de [91,28 a 95,33] kHz.
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Figura 5.7: Indice de dano do PZT#1 com compensagio hibrida.
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Figura 5.8: Indice de dano do PZT#1 com compensago proposta.

Esse mesmo procedimento foi realizado para o PZT#2. Na Fig. 5.9 sdo ilustradas as assi-

naturas de impedancia sob diferentes velocidades de rotagdo, sem dano, antes da compensagao.
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Na Fig. 5.10 sao apresentadas as assinaturas de impedancia apds realizagdo da compensagao
proposta. Percebe-se que a técnica proposta foi eficiente para minimizar esses deslocamentos e
que a faixa de frequéncia 6tima determinada ao fim do processo de otimizacao foi de [82,24 a
88,73] kHz. Neste caso, o fator de ponderagcao da CP foi de 0,20 para a funcdo objetivo RMSD

e 0,80 para a fun¢do objetivo referente a faixa de frequéncia.
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Figura 5.9: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#2 sem compensagao.
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Figura 5.10: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#2 com compensacao proposta de
[82,24 a 88,73] kHz.

Em seguida, foi calculado o indice de dano (veja as Figs. 5.11, 5.12 e 5.13) antes e apos
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aplicagdo do processo de compensagdo. Percebe-se 0 mesmo comportamento observado no
PZT#1, no qual a medida que a velocidade da mdquina rotativa aumenta, o valor da métrica de

dano também aumenta, mas este aumento € pequeno.
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Figura 5.11: Indice de dano do PZT#2 com e sem otimizacao de [82,24 a 88,73] kHz.
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Figura 5.12: Indice de dano do PZT#2 com compensacio hibrida.
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Figura 5.13: Indice de dano do PZT#2 com compensagio proposta.

5.3 Deteccao de danos

Os resultados apresentados demonstram o comportamento das assinaturas de impedancia
medidas pelo PZT#1 em diferentes condicdes: estrutura sauddvel, sem rotacdo, submetida a
danos (D#1, D#2, D#3 e D#4) e a variacdo de rotagao (600 RPM, 900 RPM e 1200 RPM).
Essas condi¢Oes causam modificacOes nas assinaturas de impedancia da estrutura monitorada.
Por esta razao, foi realizado o procedimento de otimizagao proposto nesta dissertacao para todos
os casos analisados. O comportamento obtido para o PZT#2 foi o mesmo do PZT#1, por esta

razao s6 sdo apresentados os resultados referentes ao PZT#1.

5.3.1 Rotor sem rotacao

Na Fig. 5.14 s3o mostradas as médias das assinaturas de impedéincia medidas pelo PZT#1
antes da realizacdo da compensacgdo e na Fig. 5.15 apds compensagdo, com a maquina rotativa
desligada, em sua condi¢@o sauddvel e com danos (D#1, D#2, D#3 e D#4). E possivel observar
que a maior modificacdo é na assinatura do D#1, por ser o dano localizado mais préximo ao

PZT#1.
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Na Fig. 5.16 é mostrado o indice de dano antes e apds a compensagao hibrida e a proposta.
Analisando os valores obtidos com a otimizac¢ao proposta € possivel perceber que todos os valores
encontrados sdo bem préximos ao valor obtido com a assinatura de impedancia baseline, o que
ndo representa o comportamento real da estrutura. Isto ocorreu porque a faixa de frequéncia

6tima selecionada pela metodologia de otimizacdo proposta foi muito pequena.
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Figura 5.14: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 sem compensacao.
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Figura 5.15: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 com compensacdo proposta de
[83,84 a 87,54] kHz.
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Figura 5.16: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizacdo de [83,84 a 87,54] kHz.

Para resolver este problema, foi aumentado o intervalo entre os limites inferior e superior em
frequéncia, para que uma maior faixa de frequéncia fosse selecionada. Dessa forma, o espaco de
projeto das varidveis foi modificado, na Tab. 5.4 sdo mostrados os novos valores considerados,
os mesmos parametros foram aplicados para as demais condi¢des investigadas. A partir do novo

espaco de projeto aplicado, a faixa de frequéncia 6tima selecionada deverd possuir no minimo

400 pontos.
Tabela 5.4: Espaco de projeto.
Variavel Limite inferior Limite superior
Deslocamento horizontal -100 100
Deslocamento vertical -100 100
Limite inferior em frequéncia 1 3000
Limite superior em frequéncia 400 3000

Em seguida, a compensacgdo proposta foi empregada novamente e na Fig. 5.17 sdo mostradas
as assinaturas de impedancia obtidas pelo PZT#1 com a nova faixa de frequéncia 6tima selecio-
nada de [81,34 a 90,52] kHz, fator de ponderacdo da CP de 0,10 para a funcdo objetivo RMSD

e 0,90 para a funcdo objetivo referente a faixa de frequéncia.
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Figura 5.17: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 com compensacdo proposta de
[81,34 a 90,52] kHz.

Por fim, foi calculado o indice de dano antes e ap6s compensagdo do PZT#1, como mostrado
na Fig. 5.18. Percebe-se que o maior valor de indice de dano € referente as assinaturas de
impedancia de D#1 e D#3 devido esses danos possuirem maior proximidade ao PZT#I1 e que o

threshold consegue separar a condi¢@o baseline das demais.
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Figura 5.18: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizagio de [81,34 a 90,52] kHz.
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5.3.2 Rotor com rotacao de 600 RPM

Na Fig. 5.19 sdo mostradas as médias das assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1
antes da realizacdo da compensacio e na Fig. 5.20 ap6s compensacdo, na faixa de [84,37 a
94,84] kHz, fator de ponderacdao da CP de 0,50 para a fun¢do objetivo RMSD e 0,50 para a
funcdo objetivo referente a faixa de frequéncia. Para a estrutura em sua condi¢do sauddvel,

danificada (D#1, D#2, D#3 e D#4) e ligada a uma velocidade de 600 RPM.
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Figura 5.19: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 sem compensagdo e com rotagao
de 600 RPM.
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Figura 5.20: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 com compensacao proposta de
[84,37 a 94,84] kHz e rotacdo de 600 RPM.
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Na Fig. 5.21 sdo mostrados os indices de danos antes e apds a compensacao hibrida e a
proposta. Analisando os valores obtidos com a otimizagdo proposta € possivel perceber que os
maiores valores de indices de dano correspondem aos danos D#1 e D#3, devido possuirem maior

proximidade ao PZT#1 e que o threshold consegue separar a condicao baseline das demais.
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Figura 5.21: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizacio de [84,37 a 94,84] kHz e rotacdo
de 600 RPM.

5.3.3 Rotor com rotacao de 900 RPM

Na Fig. 5.22 sdo mostradas as médias das assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1
antes da compensacdo e na Fig. 5.23 apds compensagdo, na faixa de frequéncia de [81,48 a
91,05] kHz, fator de ponderacao da CP de 0,20 para a fungdo objetivo RMSD e 0,80 para a
funcdo objetivo referente a faixa de frequéncia. Para a estrutura em sua condi¢do sauddvel,
danificada (D#1, D#2, D#3 e D#4) e ligada a uma velocidade de 900 RPM. Nesta também ¢é
possivel observar que a maior modificagdo € na assinatura do D#1, por ser o dano localizado
mais proximo ao PZT#1.

Na Fig. 5.24 sao mostrados os indices de danos antes e apds a compensacao hibrida e a
proposta. Percebe-se que os maiores valores de indices de dano correspondem aos danos D#1
e D#3, devido possuirem maior proximidade ao PZT#1 e que o threshold consegue separar a

condicdo baseline das demais.



Capitulo 5. Aplicacdo de ISHM em rotor com eixo de material composito

68

80

Impedancia Real [(2]
(0/e]
)]

75

70

80 85

90

95 100 105 110

Frequéncia [kHz]

Baseline
— D#1
—Di#2
D#3

—D#4

Figura 5.22: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 sem compensagao e com rotagao

de 900 RPM.
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Figura 5.23: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 com compensacio proposta de
[81,48 a 91,05] kHz e rotacao de 900 RPM.
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Figura 5.24: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizacio de [81,48 a 91,05] e rotacdo de
900 RPM.

5.3.4 Rotor com rotacao de 1200 RPM

Na Fig. 5.25 sdo mostradas as médias das assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1
antes da compensacdo e na Fig. 5.26 apds compensa¢do, na faixa de frequéncia de [81,12 a
93,02] kHz, fator de ponderagao da CP de 0,10 para a fun¢do objetivo RMSD e 0,90 para a
funcdo objetivo referente a faixa de frequéncia. Para a estrutura em sua condi¢do sauddvel,
danificada (D#1, D#2, D#3 e D#4) e ligada a uma velocidade de 1200 RPM. Nesta também ¢é
possivel observar que a maior modificagdo € na assinatura do D#1, por ser o dano localizado
mais préximo ao PZT#1.

Na Fig. 5.27 sdo mostrados os indices de danos antes e apds a compensagdo hibrida e a
proposta. Percebe-se que os maiores valores de indices de dano correspondem aos danos D#1
e D#3, devido possuirem maior proximidade ao PZT#1 e que o threshold consegue separar a

condi¢do baseline das demais.
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Figura 5.25: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 sem compensagao e com rotagao

de 1200 RPM.
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Figura 5.26: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 com compensacdo proposta de
[81,12 a 93,02] kHz e rotacdo de 1200 RPM.
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Figura 5.27: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizagdo de [81,12 a 93,02] kHz e rotagio
de 1200 RPM.

5.3.5 Comparacao das diversas condicoes analisadas

A nomenclatura utilizada nesta secdo pode ser consultada na Tab. 5.1. Na Fig. 5.28 sdo
mostradas as médias das assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 para a estrutura saudavel
e apos a adicdo de danos, em todas as rotacdes consideradas, sem compensacao e na Fig. 5.29
as assinaturas de impedancia apds compensacdo, na faixa de frequéncia de [85,23 a 94,03] kHz,
fator de ponderacdo da CP de 0,60 para a fun¢ao objetivo RMSD e 0,40 para a funcdo objetivo
referente a faixa de frequéncia. Analisando toda a faixa de frequéncia utilizada percebe-se que
as modificagdes mais significativas sdo nas assinaturas de impedancia representadas pelas letras
"E", "F", "G"e "H", que correspondem ao D#1 (dano mais proximo ao PZT#1).

Na Fig. 5.30 pode-se visualizar melhor que as assinaturas de impedancia representadas pelas
letras "E", "F", "G"e "H"sofreram maiores modificacdes, ja que seus valores de indices de
dano s@o os maiores utilizando a compensacao hibrida. Com a otimiza¢@o proposta os maiores
valores de indices de dano foram das assinaturas representadas pelas letras "M", "N", "O"e "P",
que correspondem ao D#3, também localizado proximo ao PZT#1. A partir desses resultado
pode-se concluir que a técnica € capaz de detectar a presenga do dano, mesmo quando a mdquina

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 condi¢do baseline das demais.
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Figura 5.28: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 sem compensagcdo em todas as
condicdes analisadas.
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Figura 5.29: Assinaturas de impedancia medidas pelo PZT#1 com compensacao proposta de
[85,23 a 94,03] kHz em todas as condi¢des analisadas.
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Figura 5.30: Indice de dano do PZT#1 com e sem otimizacdo de todas as condi¢cdes analisadas.

Na Tab 5.5 sdo apresentados os fatores de ponderacdes da otimiza¢do por compromisso
para a fun¢do objetivo referente a faixa de frequéncia selecionada para otimizacao de todas as
condicdes estudadas, bem como a faixa de frequéncia 6tima selecionada com o procedimento

de compensacao proposto, para melhor visualiza¢do desses dados.

Tabela 5.5: Fator de ponderacdo da CP e faixas de frequéncia.

Rotacao Fator de ponderacio Faixa de frequéncia
Parado 0,90 [81,34 a90,52] kHz
600 RPM 0,50 [84,37 a 94,84] kHz
900 RPM 0,80 [81,48 a91,05] kHz
1200 RPM 0,90 [81,12 a93,02] kHz

Todas analisadas 0,40 [85,23 a 94,03] kHz
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Consideracoes finais

O presente trabalho investigou o uso da técnica de ISHM em eixo de material compdsito
submetido a variacdes de temperatura e dano, e uma maquina rotativa em que o material do eixo
€ composito, sendo que este foi submetido a variagdes de rotacdes e diferentes danos.

Os resultados obtidos mostraram que as assinaturas de impedancia sdo influenciadas pe-
las varidveis consideradas (temperatura e rota¢do). Por esta razdo foi utilizada a técnica de
otimizacao hibrida e outra técnica de otimizagao foi proposta para minimizar essas influéncias.

Inicialmente as duas técnicas de otimizagao foram utilizadas em um eixo de material com-
posito submetido a grande variacdo de temperatura (0 °C a 50 °C, e incrementos de 5 °C) e
presenca de dano na estrutura, com o auxilio de uma camara climdtica para o correto controle da
temperatura. A técnica de otimizacao hibrida foi capaz de minimizar os efeitos causados pela
variacdo de temperatura e presencga de dano. Com a técnica de otimizacdo proposta, foi possivel
minimizar ainda mais essas variagdes para uma faixa de frequéncia de interesse, comprovando
assim sua eficiéncia. Além disso, a técnica de ISHM foi eficiente para detectar danos no eixo
estudado.

Posteriormente, as técnicas de otimizagdo foram aplicadas a um rotor com eixo de material
compodsito submetido a variacdo de temperatura ambiente, diferentes rotagdes e danos. Os
resultados obtidos mostraram que o procedimento de otimizacdo hibrida minimiza os efeitos
de temperatura ambiente e condi¢cdes operacionais nas assinaturas de impedancia medidas. E
ainda que com a otimizacdo proposta € possivel minimizar ainda mais. No entanto, cabe ao
engenheiro analisar a faixa escolhida na otimizacdo, para garantir que ela realmente represente
as condi¢des nas quais a estrutura esta submetida, para que se obtenha o correto diagndstico. A

técnica de ISHM foi eficiente para detectar danos na médquina rotativa com o eixo de material
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composito estudado mesmo quando estd em operacdo com rotacdes de 600 RPM, 900 RPM e

1200 RPM.

6.1 Perspectivas de trabalhos futuros

Baseado no trabalho desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado, pode-se mencionar as

seguintes propostas para realizac¢do de trabalhos futuros:

* Aplicar a metodologia desenvolvida em outras estruturas, como placas e eixos metélicos

sob diferentes danos, temperaturas e considerando diferentes faixas de frequéncia;

* Analisar se a técnica € capaz de minimizar grandes variagdes de temperatura e rotacao ao
mesmo tempo. Para isto o rotor deve ser inserido dentro da cAmara climédtica para controle

de temperatura;

* Desenvolver a modelagem tedrica com validag¢do experimental da técnica de ISHM, para
tornar a técnica mais confidvel e precisa na identificacdo de danos na estrutura e variacao

de temperatura.
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Apéndice A
Algoritmos de otimizacao

A.0.1 Evolucao Diferencial

O algoritmo de Evolu¢do Diferencial (do inglés Differential Evolution) é um método de
otimizac¢do proposto em 1995 por Storn e Price que utiliza diferencas vetoriais para atualizagao
de cada individuo, resultando assim em uma metodologia de concepcao conceitual simples, de
facil implementagdo, com capacidade de estruturacdo em arquitetura paralela, habilidade de
escapar de 6timos locais, e bons resultados sdo obtidos em aplicacdes com diferentes graus de
complexidade (STORN; PRICE, 1997; VIANA, 2008; LOBATO; STEFFEN JR; SILVA NETO,
2011).

A realizagdo das operacdes vetoriais € responsdvel pela geracdo de candidatos, para isto,
realiza diferenca ponderada entre dois individuos distintos, que é adicionado a um terceiro indi-
viduo. E apresenta as seguintes operagdes: inicializagdo da populacdo, mutagdo, cruzamento,
selecdo e critério de parada (LOBATO; STEFFEN JR; SILVA NETO, 2011).

O algoritmo inicia com uma populacdo de individuos (vistos como solucdes potenciais),
em seguida, ocorre o processo de evolucdo com as operagdes de mutacio e recombinacao para
geracdo de uma nova populagdo. Para completar a operacdo de mutacio o DE emprega o
operador de cruzamento, para decidir se o vetor gerado anteriormente serd ou nio aceito na
proxima geracdo. Se o vetor gerado tem melhor valor de fungdo objetivo do que o inicial, ele é
usado na préxima geragao, caso contrdrio € mantido na populagdo por mais uma geragdo. Esse
processo € repetido até que o critério de parada seja satisfeito.

Existem diferentes estratégias para a realizacdo do procedimento descrito, que foram repre-

sentadas por Storn e Price (1997) pela seguinte notagdo: DE /x /Yy / z, onde DE referencia o
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método, x especifica o vetor a ser mutado (RAND ou BEST), y € o niimero de vetores diferenca

utilizados e z denota a estratégia de mutagdo utilizada (BIN - binomial ou EXP - exponencial).

Na Fig. A.1 € apresentado um fluxograma da implementacdo do DE.

Definir os parametros do DE (tamanho da populagio, sele¢io
e método de cruzamento, taxa de pertubacio, etc.)

\

i

o espago de projeto (outras dist

Criar a populagio inicial, distribuida aleatoriamente em todo

ribui¢cdes podem ser utilizadas)

L

i

Aplicar operador de mutagio

\

i

Aplicar operador de cruzamento

\

i

Serao aceltos ou nao p

N3io Avaliar a fun¢io objetivo para os novos individuos e analisar se

ara a proxima geragao

\

i

Aplicar o operador sele¢do (substituir os piores individuos da
populagio por aqueles gerados anteriormente)

Critério de parada

Figura A.1: Fluxograma para implementacdo computacional da ED (Fonte: Adaptado de Viana

(2008)).

A.0.2 Nelder-Mead

O Nelder-Mead € um algoritmo proposto por Lagarias et al. (1998) utilizado para encontrar

o valor minimo ou 0 mdximo de uma fung¢do objetivo. E aplicado em problemas de otimiza¢do

nao-lineares para os quais as derivadas sdo dificeis de serem encontradas. Além disso, usa
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um simplex de n + 1 vértices em um espago n-dimensional a fim de explorar a superficie da
func¢do objetivo. Possui quatro parametros escalares que devem ser especificados: coeficientes
de reflexdo (p), expansdo (y), contracdo (y) e encolhimento (o) e cada um desses coeficientes
sao utilizados em esquacdes, para calculo da reflexdo, expansao, contragdo e enconlhimento. Os
parametros citados devem satisfazer as seguintes condi¢des: p >0, y > 1, ¥y > p,0 <y < le
O<o<l1.

Para sua implementacdo sao escolhidos os vértices iniciais e os valores de todos os coefici-
entes. Em seguida, os vértices sdo ordenados do melhor ao pior valor. Calcula o centroide e
procura um novo minimo local com o auxilio das operacdes de reflexdo, contragdo, expansao e

encolhimento. Esse procedimento € repetido até que o critério de parada seja satisfeito.
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