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4.3. Monitoramento da Integridade Estrutural de painel de fuselagem aeronautico

considerando efeitos térmicos

Com o intuito de colocar a prova o sistema de deteccdo de danos com a técnica de
compensacao da temperatura incorporada, utilizou-se uma parte de fuselagem aeronautica
(painel) aonde foram instalados 7 sensores piezelétricos e um sensor de temperatura,
indicado por STEMP, que indica ao sistema a temperatura de cada assinatura de
impedancia, medida numa posi¢ao central da estrutura.

O painel aeronautico pode ser visto na Figura 4.18, cujas dimensdes sao de 810x810
milimetros. As 7 pastilhas de PZT sao do tipo 5H. Para simular a ocorréncia de dano e
verificar a capacidade de detecgdo dos transdutores instalados, duas massas foram
inicialmente adicionadas a estrutura, para serem removidas uma de cada vez,
posteriormente. Assim, foi removida primeiramente a massa 1 de 0,2 g, localizada a 39,6

mm do PZT 3, em seguida a massa 2 de 9,7 g, localizada a 85 mm do PZT 1.

(c)

Figura 4.18 — Painel aeronautico instrumentado com 7 pastilhas de PZT. (a) - Visao Geral;

(b) — Posigao dos Danos; (c) — Massas usadas para simulagdo de danos.

Durante a realizacdo do experimento, observou-se que o PZT7 ndo obteve um bom
acoplamento eletromecanico, resultando em assinaturas de impedancia com pouca
quantidade de picos e vales. Este fato geralmente pode ocorrer caso a colagem da pastilha
de PZT tiver sido feita de maneira inapropriada ou um superaquecimento dos eletrodos do

sensor tenha ocasionado uma despolarizagcdo do transdutor durante o processo de
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soldagem dos cabos. Por este motivo, os resultados deste sensor ndo s&o aproveitados
neste trabalho. E de grande importancia garantir que o processo de instalagdo dos sensores
(colagem e solda) ndo variem durante a aplicacdo do método de monitoramento de
integridade estrutural baseado na impedancia eletromecéanica, pois se houver alguma
variacao, os resultados obtidos perdem qualidade.

As faixas de monitoramento para cada transdutor de PZT foram selecionadas como:
PZTs 1 a 6: 20 a 35 kHz. Todos os transdutores terdo a mesma largura de banda em sua
faixa de monitoramento, isto é, de 15 kHz. Todas as medi¢cbes foram feitas com 300 pontos.

Neste experimento, Dano 1 corresponde a remogao da massa 1, Dano 2
corresponde a posterior remocdo da massa 2. Todas as remogdes foram feitas
sequencialmente, sem reposi¢des de massa a estrutura.

Por se tratar de uma estrutura de tamanho significativo, esta foi posicionada sobre 4
blocos de borracha presos em sua superficie inferior, dentro na camara climatica, de modo a
ndo bloquear o fluxo de ar dentro da cadmara conforme recomendado pelo fabricante. A

estrutura posicionada no interior da cAmara é mostrada na Figura 4.19.

Figura 4.19 — llustracdo do painel aeronautico inserido na Camara Climatica.
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As condi¢bes de cada medicio do experimento sdo sumarizadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Dados sobre condigdes de cada ensaio realizado com o painel de

aluminio aeronautico.

Medida # Temperatura da Estrutura Estado Estrutural
1 0eC Baseline
2 10°C Baseline
3 20°C Baseline
4 30°C Baseline
5 40°C Baseline
6 509C Baseline
7 31°C Sem dano
8 43°C Sem dano
9 31¢C Dano 1
10 43°C Dano 2

Para quantificar a diferenca entre os sinais foram utilizadas as métricas RMSD e
CCD. Foram analisados dois casos de diagndstico, da seguinte forma:
v Diagnéstico 1: Utilizando somente 1 baseline medido a 0°C.
v Diagnéstico 2: Utilizando o baseline medido mais préoximo da temperatura de
medicao.
Assim, para o Diagnéstico 1, somente a medi¢do #1 é considerada como baseline.
Ja para o Diagnéstico 2, as medicbes #1-6 sao definidas todas como baseline para o
sistema de deteccdo de danos. Isto foi feito para avaliar a necessidade de se armazenar o
baseline da estrutura em diversas temperaturas para um correto diagnostico, mesmo apés a
implementacdo da técnica de compensacdo da temperatura. As medicbes #7-8 foram
tomadas simplesmente para se ter uma referéncia da condicdo sem dano para a estrutura,
nas mesmas temperaturas em que os danos (medi¢gdes #9-10) foram medidos.
Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir. Para facilitar a interpretacdo dos
dados por concisdo, neste capitulo sdo colocadas apenas as curvas de impedancia e
meétricas correspondentes associadas aos PZTs 1 e 3, que estavam mais proximos,
respectivamente, dos danos 2 e 1. O PZT7, localizado préximo ao dano 3, foi descartado
conforme explicado anteriormente. No Anexo Il sdo apresentados todos os dados das

métricas de dano para as pastilhas de PZT acopladas a estrutura (Tabela A.3).
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A Figura 4.20 e a Figura 4.21 apresentam os sinais de impedancia do PZT 1, antes e
depois da compensacio da temperatura, respectivamente.

PZT1 - Assinaturas de Impedancia sem Compensacao
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Figura 4.20 — Assinaturas de Impedancia do PZT1 sem compensacgao térmica: Diagnoéstico 1
Painel aeronautico.

PZT1 - Assinaturas de Impedancia Compensadas
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Figura 4.21 — Assinaturas de Impedancia do PZT1 com compensaga térmica para

Diagndstico 1 — Painel aeronautico.
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As métricas de dano CCD e RMSD para o PZT1 correspondendo ao Diagndstico 1

sao ilustradas nas Figura 4.22 e Figura 4.23, respectivamente.

PZT1 - Metrica CCD corrigida
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Figura 4.22 — Métricas de dano CCD para Diagndstico 1 — PZT1.
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Figura 4.23 — Métricas de dano RMSD para Diagnéstico 1 — PZT1.
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Na Figura 4.22 e na Figura 4.23, os 5 primeiros valores dos histogramas
correspondem a métrica de dano dos estados sem dano, para cada temperatura, conforme
se verifica no eixo das abscissas (medidas #2 a #6). As métricas das medidas #7 e #8, que
correspondem ao sexto e sétimo valores dos histogramas, foram obtidas na condigcéo “sem
dano” na mesma temperatura em que cada dano foi introduzido na estrutura, com o
propésito de se ter um valor de referencia. Finalmente, as métricas das medidas #9 e #10
correspondem aos casos de Dano1 e Dano2, que foram introduzidos préoximos aos sensores
denominados como PZT3 e PZT1, respectivamente.

Os resultados do Diagnéstico 1 acima mostram que, apesar de haver uma redugao
significativa das métricas de dano apés a implementagéo da técnica, com o uso de um Unico
baseline, que foi obtido a uma temperatura distante dos casos com dano neste ensaio, as
métricas de dano sofreram pouca sensibilidade a presenca de dano, especialmente ao dano
2, que foi colocado préximo ao PZT1. A métrica CCD foi reduzida de 3,2% (medida#8) para
2,87% (medida#10) entre os casos sem dano e com dano (a temperatura de 43°C).
Enquanto isso, a métrica RMSD também foi reduzida de 17,6 para 16,9. Para ambas as
metricas, esperava-se que os valores dos indices de dano aumentassem nesse caso, porém
estes foram reduzidos.

Em seguida sdo apresentados os resultados para o Diagnostico 2, em que o sistema
de deteccdo de dano utiliza somente o baseline mais préximo da temperatura de aquisicéo.
A Figura 4.24 e a Figura 4.25 apresentam os sinais de impedancia do PZT1, antes e depois

da compensacgao de temperatura, respectivamente.



PZT1 - Assinaturas de Impedancia sem Compensacao
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Figura 4.24 — Assinaturas de Impedancia do PZT1 sem compensagao térmica para

Diagnostico 2 — Painel aeronautico.

PZT1 - Assinaturas de Impedéancia Compensadas
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Figura 4.25 — Assinaturas de Impedancia do PZT1 com compensagao térmica para

Diagnostico 2 — Painel aeronautico.

As meétricas de dano CCD e RMSD para o PZT1 através do Diagndstico 2 séo

ilustradas na Figura 4.26 e Figura 4.27, respectivamente.



PZT1 - Metrica CCD corrigida
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Figura 4.26 — Métricas de dano CCD para Diagndstico 2 — PZT1.

PZT1 - Metrica RMSD corrigida
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Figura 4.27 — Métricas de dano RMSD para Diagndstico 2 — PZT1.

Os resultados do Diagnéstico 2 sao satisfatérios quando comparados ao Diagndstico

1 pois observa-se que entre os casos sem dano e com dano (referindo-se ao dano 2), as

métricas correspondentes foram sensiveis, aumentando seu valor. A métrica CCD aumentou
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de 0,487% para 1,33% entre os casos sem dano e com dano, enquanto a métrica RMSD

aumentou de 2,73 para 6,59.

A Tabela 4.5 resume o resultado dos dois diagndsticos para o PZT1 em relagdo ao

Dano 2.

Tabela 4.5 — Resultados para os diagnodsticos do PZT1.

CCD CCD RMSD RMSD
Sem dano Com dano Sem dano Com dano
Diagnéstico 1 3,2% 2,87% 17,6 16,9
Diagnéstico 2 0,487% 1,33% 2,73 6,59

Desta forma, nota-se que o Diagndéstico 2 apresentou métricas de dano mais

coerentes com a configuracao estrutural testada, de modo que o sistema apresenta maior

robustez quanto a influéncia da temperatura para as condi¢cdes do teste realizado.

De modo similar, os resultados para o PZT3, localizado na regido onde o Dano 1 foi

inserido, sdo apresentados a seguir. A Figura 4.28 e a Figura 4.29 apresentam os sinais de

impedancia do PZT3, antes e depois da compensacao de temperatura, respectivamente.

PZT3 - Assinaturas de Impedéncia sem Compensacao
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Figura 4.28 — Assinaturas de Impedancia do PZT3 sem compensagao térmica para

Diagnostico 1 — Painel aeronautico.
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PZT3 - Assinaturas de Impedancia Compensadas
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Figura 4.29 — Assinaturas de Impedancia do PZT3 com compensagao térmica para

Diagnostico 1 — Painel aeronautico.

As meétricas de dano CCD e RMSD para o PZT3 através do Diagndstico 1 séo

ilustradas na Figura 4.30 e na Figura 4.31, respectivamente.

Indices de Dano comparativos[%]
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Figura 4.30 — Métricas de dano CCD para Diagndstico 1 — PZT3.
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PZT3 Metrica RMSD corrlglda
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Figura 4.31 — Métricas de dano RMSD para Diagnéstico 1 — PZT3.

Com os resultados do Diagnéstico 1 acima, pode-se notar que, com o uso de apenas
um baseline medido a 0°C, as métricas de dano dos estados Dano1 e Dano2 sdo ainda
préximas dos valores correspondentes aos estados sem dano, dificultando o diagnéstico.
Nota-se, entretanto, um pequeno aumento das métricas. A métrica CCD aumentou de
3,79% (medida#7) para 8,35% (medida#9) entre os casos sem dano e com dano (a
temperatura de 31°C). J& a métrica RMSD também aumentou, de 20,6 para 26,9. Embora os
resultados do Diagnostico 1 indiguem uma sensibilidade coerente com os casos
apresentados, pode-se notar uma melhoria significativa em termos de sensibilidade das
métricas para o Diagnéstico 2, cujos resultados sdo apresentados a seguir.

Para este caso, como a temperatura de medicdo é de 31°C, o baseline
correspondente a temperatura mais proxima a ser tomado como referéncia sera o de 30°C.
A Figura 4.32 e a Figura 4.33 apresentam os sinais de impedancia do PZT3, antes e depois

da compensacédo de temperatura, respectivamente.



81

Baseline (30°C)
----Sem dano (31°C)
—— Dano1 (31°C)

PZT3 - Assinaturas de Impedancia sem Compensacio

[ &5] eANSISAI BloURpadw|

x10?

Frequéncia [Hz]

Figura 4.32 — Assinaturas de Impedancia do PZT3 sem compensacéao térmica para

Diagndstico 2 — Painel aeronautico.

PZT3 - Assinaturas de Impedancia Compensadas
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Figura 4.33 — Assinaturas de Impedancia do PZT3 com compensacéao térmica para

Diagndstico 2 — Painel aeronautico.
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As meétricas de dano CCD e RMSD para o PZT1 através do Diagnéstico 2 sao

ilustradas na Figura 4.34 e Figura 4.35, respectivamente.

PZT3 - Metrica CCD corrigida
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Figura 4.34 — Métricas de dano CCD para Diagndstico 2 — PZT3.
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Figura 4.35 — Métricas de dano RMSD para Diagndstico 2 — PZT3.
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De modo similar aos dados obtidos pelo PZT1, os resultados do Diagnédstico 2 s&o
satisfatérios quando comparados ao Diagndstico 1, pois observa-se que entre os casos sem
dano e com dano (referindo-se ao dano 1), as métricas de dano foram suficientemente
sensiveis, aumentando os valores correspondentes. Assim, a métrica CCD aumentou de
0,524% para 4,87% entre os casos sem dano e com dano. Ja a métrica RMSD aumentou de
3,53 para 16 ,4.

A Tabela 4.6 resume o resultado dos 2 Diagndsticos para o PZT3, em relagdo ao

Dano 1:
Tabela 4.6 — Diagnosticos do PZT3.
CCD CCD RMSD RMSD
Sem dano Com dano Sem dano Com dano
Diagnéstico 1 3,79% 8,35% 20,6 26,9
Diagndstico 2 0,524% 4,87% 3,53 16,4

De modo similar ao observado nos dados obtidos a partir do PZT1, nota-se que o
Diagndstico 2 apresentou métricas de dano mais coerentes com a configuragéo estrutural
testada, de modo que o sistema apresenta maior robustez quanto a influéncia da
temperatura para as condi¢des realizadas nos testes.

Buscou-se aqui apresentar apenas os dados que apresentaram variacao
significativa, evitando repeticdes desnecessarias. Lembra-se que a totalidade dos dados
obtidos para os demais transdutores piezelétricos € apresentada no Anexo Il desta
dissertacao.

De um modo geral, pode-se observar que as assinaturas de impedancia
compensadas nao alinham-se perfeitamente aos baselines de referéncia. No entanto, pode-
se claramente observar a diferenca entre os casos intactos na presenca de variacdo da
temperatura com um caso em que um dano estrutural se encontra presente através desta
técnica de compensacgao. Por outro lado, esta distincdo se torna dificil de ser feita sem a
compensacdo dos efeitos térmicos. Como pdde ser notado nas métricas de dano de
diversos estudos de caso neste trabalho, a variagcdo da temperatura poderia levar a uma
conclusdo incorreta a respeito da integridade estrutural fornecida pelo sistema de SHM
baseado na impedancia (falso negativo), de modo que um dano poderia facilmente deixar de
ser detectado devido aos efeitos térmicos. Situacdo inversa também poderia ocorrer, ou
seja, o sistema apontar um dano sem que sua real ocorréncia seja comprovada. A técnica
de compensagao implementada minimiza as variagdes nas métricas de dano de forma

significativa e torna o sistema capaz de fornecer sinais mais significativos para indicar a
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presenca de dano estrutural em condi¢cbes reais de aplicagdo de uma estrutura de

engenharia.
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CAPITULO V

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais deste
trabalho, além de perspectivas de continuidade do mesmo.

Neste trabalho de mestrado a técnica de monitoramento da integridade estrutural
baseada na impedancia eletromecéanica foi investigada considerando a influéncia da
variagcdo da temperatura. Foi constatado experimentalmente que a mudanga de temperatura
influencia significativamente tanto os transdutores de PZT como a estrutura monitorada.
Neste sentido, mudangas de temperatura causam deslocamentos verticais e horizontais do
padrdo da assinatura de impedancia no dominio da frequéncia, enquanto que o dano
estrutural provoca mudangas abruptas. Por isto, a técnica de compensacdo baseada em
analise de correlagdo, proposta por Park (1999) e otimizada por Koo (2009) foi
implementada e sua eficacia foi investigada neste trabalho.

No capitulo 1 foi introduzido o tema monitoramento de integridade estrutural (SHM),
bem como o objetivo da dissertagdo. Desta forma a apresentagdo deste tema assim como
as necessidades de se implementar melhorias as técnicas de SHM foram discutidas.

O capitulo 2 apresentou a fundamentagdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento do trabalho, além de discorrer sobre o estado da arte da técnica de
monitoramento de integridade estrutural baseado na impedancia eletromecanica. Pode-se
considerar que foram abordados os topicos mais essenciais, facilitando uma melhor e mais
ampla compreensdo do assunto.

Ja no capitulo 3, o efeito da temperatura sobre a técnica estudada foi investigado em
detalhes, desde sua influéncia nos materiais piezelétricos como na prépria estrutura
monitorada. Uma revisdo de trabalhos anteriores relacionados também foi feita, de modo

que esta auxiliou na selecdo da técnica de compensagao que foi posteriormente
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implementada no sistema de monitoramento de danos desenvolvido pela equipe do LMEst-
UFU. A técnica de compensacao da temperatura, denominada de “deslocamento efetivo em
frequéncia por analise de correlagao” foi assim apresentada em detalhes e, em seguida, foi
implementada nas légicas de pos processamento do sistema de deteccdo de danos. Apos
sua implementagao, buscou-se primeiramente verificar a ocorréncia de histerese quando
uma estrutura se submete a ciclos sequenciais de aquecimento/resfriamento. Utilizando-se
uma estrutura simples constituida por uma viga de aluminio, notou-se que as assinaturas de
impedancia, e consequentemente as métricas de dano calculadas, sofreram pequenas
variagoes entre trés ciclos realizados em dias diferentes para a mesma estrutura. Da mesma
forma, em testes com outras estruturas mais complexas, observou-se a mesma tendéncia,
de modo que as assinaturas de impedancia sofrem deslocamentos horizontais e verticais
similares para as mesmas variagbes de temperatura. Entretanto, variagbes nas amplitudes
de alguns picos de ressonancia podem também ser observados, embora, felizmente, estas
variagbes causam pouca variagdo nas métricas de dano analisadas.

Em seguida, a técnica de compensacao da temperatura implementada foi testada
numa extensa faixa de temperatura com o auxilio de uma cémara climatica, onde a faixa
variou de -30°C a +55°C em passos de 5°C, usando-se como corpo de prova uma placa de
aluminio retangular. A técnica mostrou significativa reducdo das métricas de dano ao longo
de toda a faixa de temperatura com o uso de apenas um baseline. No entanto, nesta etapa a
influéncia de um dano estrutural ndo foi avaliada, pois o objetivo desta etapa do trabalho foi
o de simplesmente verificar a eficacia da técnica de compensagao em funcao da variacao da
temperatura em uma estrutura intacta. Notou-se que, a medida que o gradiente de
temperatura se torna maior, a técnica tem menor redugédo percentual da métrica de dano.
Neste ponto, cabe ressaltar que para se definir qual seria a capacidade da técnica em
distinguir o efeito da temperatura de um dano estrutural real estd diretamente sujeita a
sensibilidade desejada para o sistema de deteccdo de danos com relagdo a faixa de
temperatura a que a estrutura é sujeita em suas condi¢des normais de operagédo. Isto levou
aos estudos mais aprofundados da capacidade da técnica realizados no capitulo seguinte.

No capitulo 4, a técnica de compensacdo da temperatura foi investigada com
maiores detalhes. Primeiramente, foi estudada a influéncia ndo somente da temperatura,
como também da faixa de frequéncia selecionada para o monitoramento. Foi constatado, ao
se fazer a medicdo com uma ampla faixa de monitoramento, que os deslocamentos
horizontais devido as variagdes térmicas ndo sédo uniformes ao longo da frequéncia. Desta
forma, a técnica de compensagao da temperatura tecnicamente funciona melhor em bandas
de frequéncia menores, em geral, de 2 kHz a 15 kHz de banda. Com isto, deve-se ressaltar

a grande importdncia de selecionar adequadamente a faixa de frequéncia de
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monitoramento, pois com a limitagdo da largura de banda imposta pela técnica de
compensacao da temperatura, a faixa selecionada deve conter a maior quantidade de picos
e vales. Deste modo, a faixa considerada representa satisfatoriamente (quantidade de
informacao) a saude estrutural quando responde dinamicamente a excitagdo provocada
pelas pastilhas de PZT. Métodos para superar esta limitagdo, entretanto, estdo sendo
desenvolvidos pela equipe LMEst-UFU.

Posteriormente, uma estrutura complexa de fuselagem de um painel aeronautico em
aluminio foi testada em diferentes temperaturas com a técnica de compensacao
implementada. Aplicando-se diferentes niveis de dano, observou-se que, apés a
compensacdo da temperatura, utilizando-se somente um baseline medido a uma
temperatura distante das condi¢gdes de dano realizadas, o sistema de detec¢cdo de danos
nao foi capaz de detectar o dano no PZT1 colado ao painel da estrutura, embora o PZT3
tenha obtido resultados melhores em seu diagndstico. Isto se deve ao fato de que o PZT3 foi
instalado em uma viga de reforgo, o que implica que, naturalmente, sua assinatura de
impedancia contém mais picos e vales, sendo portanto mais rica em informagbes sobre o
comportamento dindmico da estrutura, diferentemente do PZT1. No entanto, notou-se que,
ao utilizar-se um sistema de diagnoéstico diferente, gravando-se um novo baseline a cada
10°C, as métricas de dano tornaram-se muito mais pronunciadas entre os casos sem dano e
com dano, para ambos os PZTs. Assim, nota-se uma necessidade importante em se adquirir
baselines em diferentes temperaturas, quando possivel, para integrar um sistema de
monitoramento que seja mais robusto e confiavel.

Para se realizar conclusdes finais a respeito da capacidade do sistema em distinguir
efeitos da temperatura em danos estruturais, o autor sugere o uso de técnicas estatisticas
tais como a analise de outlier, ou teste de hipéteses com analise de variancia (ANOVA),
como pode ser observado em alguns trabalhos da area. Esta abordagem, entretanto, nao foi
realizada neste trabalho, de modo que sera objeto de estudos futuros para, principalmente,
dar fundamento as técnicas de Probabilidade de Detecgcdo, que também fazem parte do
escopo do trabalho da equipe LMEst-UFU no contexto dos projetos de pesquisa em que
esse trabalho de mestrado esta inserido.

A maior contribuicdo deste trabalho esta relacionada ao estudo da eficacia da técnica
de compensacédo da temperatura por analise de correlagdo no método de monitoramento de
integridade estrutural baseado em impedancia, considerando ndo apenas a variacdo da
temperatura, como também a faixa de monitoramento levada em consideragcédo. Foi
evidenciada a necessidade de usar mais de um baseline em diferentes temperaturas para
se obter um diagndstico final mais confiavel. Para isso, o uso das métricas RMSD e CCD em

conjunto é aconselhado, uma vez que a métrica CCD é extremamente sensivel a variacao
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da temperatura, ao passo que a métrica RMSD tem maior sensibilidade a uma mudanca
abrupta na assinatura de impedancia, caracteristica tipica de um dano estrutural.

Como concluséo final, o efeito da variagdo térmica pode ser significativamente
reduzido com o uso de técnicas de compensacdo da temperatura, embora seja
extremamente importante que o sistema de detecgdo de danos possua assinaturas de
impedancia de baseline de condigdes intactas em diferentes temperaturas para uma maior
confiabilidade em seu diagnoéstico. Assim, desenvolvimentos no sentido de melhorar o nivel
de prontiddo tecnolégica do método de monitoramento de integridade estrutural baseado em
impedancia sdo ainda necessarios. Além disto, fica evidente a caréncia de desenvolvimento
de modelos numéricos para auxiliar na obtengao de sinais de referéncia para as estruturas.
Isto se deve ao fato da complexidade do acoplamento termo-eletro-mecanico, além das
elevadas frequéncias utilizadas no monitoramento de falhas incipientes. Ainda,
considerando que os modelos numeéricos mais precisos baseiam-se em técnicas de analise
modal e que 0s casos avaliados se restringem apenas a vigas unidimensionais, as técnicas
empiricas aparecem como a Unica alternativa para o monitoramento de estruturas
complexas, contemplando situagdes praticas. Neste contexto, esta dissertacdo buscou
aperfeicoar o nivel de robustez da técnica contemplando os grandes desafios hoje
enfrentados pela industria no monitoramento de falhas ainda incipientes. Estudos
posteriores deverdo ser realizados no sentido de tornar o processo de monitoramento
tecnologicamente viavel, em busca de melhorias concretas para os programas de
manutencdo das estruturas de engenharia, e principalmente, fornecer maior seguranca a
operacao destas estruturas. Evidentemente, no caso das estruturas aeronauticas, esta
necessidade é evidente.

Deve-se observar que o trabalho realizado implicou a realizacdo de experimentos de
longa duragdo com sistemas mecatrénicos inteligentes, envolvendo o uso de uma camara
climatica, desenvolvimento de software para aquisicdo de dados, além de software para pré-
processamento e pds-processamento de sinais. E ainda importante mencionar que todo o
trabalho foi realizado dentro de um laboratério de pesquisa para atender a um projeto
especifico de interesse da industria aeronautica. Este conjunto de atividades de pesquisa
cientifica aplicada, juntamente com o contexto de sua execugéo, revelou-se extremamente

formador e capaz de fornecer ao mestrando uma oportunidade impar.

5.1. Perspectivas Futuras

Como perspectivas para trabalhos futuros, pode-se mencionar:
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Extensado das técnicas de compensacao de temperatura buscando ampliar o
escopo da técnica ja existente, incluindo o uso de técnicas de extragdo de
caracteristicas e reconhecimento de padrdes, tornando o sistema de
deteccado de danos pouco sensivel a padroes relacionados com a influéncia
da temperatura ou com as condi¢gdes de contorno, mas sensivel ao dano
estrutural. O estudo do uso de varias técnicas de compensacao
simultaneamente deve ser empreendido. Neste caso, ndo apenas a influéncia
da temperatura pode ser avaliada, mas também o efeito de vibragéo,
carregamentos estaticos e dinamicos, bem como outras condi¢cdes
operacionais da estrutura.

O uso de técnicas de redes neurais artificiais e de técnicas de agrupamento
de dados pode contribuir para o reconhecimento de padrbes. Estas
ferramentas podem auxiliar na estimativa de assinaturas de impedancia
(baselines) em temperaturas que nao foram previamente armazenadas na
memoria do sistema de detec¢do de danos, tornando assim o procedimento
ainda mais robusto. Ainda pensando na estimagdo de assinaturas de
impedancia, o coeficiente de correlagdo, juntamente com técnicas de
interpolacdo, pode ser utilizado para obter baselines equivalentes a
temperaturas que nao foram previamente adquiridos.

Diagndstico de sensores: E muito importante garantir o pleno funcionamento
da rede de sensores durante o processo de monitoramento. Este cuidado
diminui a incidéncia de falsos diagnosticos que podem comprometer a
confiabilidade do procedimento. Neste sentido, pode-se mencionar a
implementacdo de logicas de auto diagndstico dos sensores no software de
monitoramento em nivel de pré-processamento dos dados.

Aumento da confiabilidade do processo de deteccao de danos: O processo de
monitoramento deve ser capaz, através de ferramentas de estatistica, de
definir um limiar de dano detectavel para as métricas utilizadas para as
condi¢des impostas ao processo de avaliacdo. Pode-se mencionar o estudo
da influéncia de fatores como confiabilidade de longo termo, durabilidade dos
transdutores piezelétricos, efeitos de envelhecimento, fadiga, despolarizagéo,
dentre outros.

Desenvolver uma metodologia para avaliar a regido de sensoriamento.
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Neste anexo sao apresentados os graficos das métricas calculadas para a Viga de

Aluminio com cada Faixa de monitoramento especificadas no capitulo 4.

Tabela A.1 — Métricas de dano RMSD e CCD comparadas ao baseline medido a 0°C

(Diagnostico 1).
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Tabela A.2 — Métricas de dano RMSD e CCD comparadas ao baseline medido a 20°

(Diagndstico 2).

C

PZT1 - Metrica CCD corrigida - FM1 BW1 (21 - 36 kHz)
T

PZT1 - Metrica RMSD1 corrigida - FM1 BW1 (21 - 36 kHz)

1
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Anexo Il

METRICAS DE DANO PARA ENSAIO COM PAINEL AERONAUTICO

Neste anexo sdo apresentados os graficos das métricas calculadas para o Painel
Aeronautico para cada sensor PZT conforme descrito no capitulo 4.

Tabela A.3 — Métricas de dano RMSD e CCD PZT1.

PZT1 - Metrica CCD corrigida
T T T

PZT1 - Metrica RMSD corrigida
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[ndices de Dano comparativosi%]
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