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Resumo

Este trabalho apresenta uma contribuicdo para as técnicas de monitoramento de integridade
estrutural (SHM — Structural Health Monitoring) de componentes aeronauticos e espaciais.
Desta forma, pretende-se apresentar algumas areas de atuacio ainda pouco exploradas,
como aplicagdes em estruturas mecénicas simples, metodologia de acoplamento de
tecnologias web para o monitoramento online de estruturas e depdsito de informacgdes via
banco de dados, além da avaliagao e proposta de implantacdo de técnicas recentes de
SHM (Ondas de Lamb e Impedéancia Eletromecanica) em varios tipos de estruturas reais
sob um enfoque pratico e focado a aplicagdes reais em engenharia. E importante ressaltar
que, devido a auséncia de modelos numéricos precisos, os estudos aqui apresentados
partem de uma proposta experimental, utilizando-se técnicas de inovagdo, métodos de
inteligéncia artificial, analise de sinais, estatistica e programagao cliente-servidor via
internet. Finalmente, os resultados obtidos demonstram o grande potencial de uso destas
técnicas de SHM em conjunto com metodologias matematicas e computacionais ja

consagradas.

Palavras chave: Monitoramento da integridade estrutural, Monitoramento baseado em
impedancia, Ondas de Lamb, Metamodelagem, Inteligéncia artificial.
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Abstract

This work presents a contribution to SHM (Structural Health Monitoring) techniques devoted
to aircraft and space components. This way, it intends to present some fields of application
of the above mentioned techniques that have not yet been sufficiently explored, such as
simple mechanical structures, methodologies of coupling web technologies and online
structural monitoring and storage of information in data bases. Besides, recent SHM
techniques (Lamb Waves and Electromechanical Impedance) are applied to various types of
real structures under a practical viewpoint, aiming at real engineering applications. It is
important to take into account that due to the absence of precise numerical methods, the
presented studies are based on an experimental approach, using innovation techniques,
artificial intelligence methods, signal analysis, statistics and client-server programming
through internet. Finally, the obtained results demonstrate the potential use of the cited SHM

techniques together with reliable mathematical and computational methodologies.

Keywords: Structural health monitoring, Impedance-based monitoring, Lambwaves,

Metamodeling, Artificial Intelligence.
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D — deslocamento no efeito piezoelétrico direto.

E — campo elétrico.

¢ — tensor dielétrico do material.

d — tensor de tensao piezoelétrica.

e — deformacao no material.

o — tensdo normal aplicada.

s — complacéncia do material.

f —frequéncia de inversao da corrente elétrica.

X, — reatancia indutiva.

L — indutancia de uma bobina.

C — capacitancia de um capacitor.

Xc — reatancia capacitiva.

Y(w) — admitancia de um sensor/atuador piezoelétrico acoplado a uma estrutura.
w — freqliéncia angular de inversao da corrente elétrica.

V — diferenga de potencial aplicado a uma pastilha piezoelétrica.
| — corrente elétrica aplicada a uma pastilha piezoelétrica.

a — constante geométrica da pastilha piezoelétrica.

d;, — constante de acoplamento piezoelétrico.
Yxf— modulo de Young.

E3T3 — constante dielétrica complexa do PZT com tens&o zero.

Z, — impedancia complexa da estrutura.

Z — impedancia complexa da pastilha piezoelétrica.

O0— perda dielétrica tangencial da pastilha piezoelétrica.
Yr — parte passiva da admitancia.

Y, — parte ativa da admitancia.

M — métrica de dano para um monitoramento.

Z; 1 — sinal de impedancia de referéncia da estrutura.
Z;, — sinal de impedancia de um monitoramento da estrutura.
a — parametro de escala da transformada wavelet.

b — parametro de translacéo da transformada wavelet.
X(t) — sinal de monitoramento no dominio do tempo.
Y(t) — fungdo wavelet mae.

fsc — freqliéncia central para o sinal analisado pela wavelet.






H(t) — funcao de Haar utilizada na transformada wavelet.

X — média amostral.

s — desvio padrao amostral.

N — quantidade de amostras.

X; — i-ésima amostra.

Cov(x,y) — covariancia entre as variaveis x e y.

r(x,y) — coeficiente de correlagédo entre as variaveis x e y.

n;— numero de repeticdes de um experimento.

m — numero de ensaios diferentes.

Y — vetor resposta de interesse num metamodelo baseado em regressao.
X — matriz de valores dos fatores avaliados em um metamodelo baseado em regressao.
B — vetor de coeficientes de regressdo em um metamodelo.

MQ — média quadratica.

SQ - soma quadratica.

¥; — valor estimado pelo metamodelo para o i-ésimo ponto.

S/N — relacao sinal/ruido do robustecimento de Taguchi.

w — peso de um neurdnio.

P(A) — probabilidade do evento A.
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fearn € Toinno — func@o densidade de probabilidade para o “carvalho” e para o “pinho”.
hcar € hpinno — probabilidade para o “carvalho” e para o “pinho”.

d(X) — decisao sobre o vetor de teste X.

I, — perda por classificar erroneamente X.

4, — classe de A.

V; — semente do agrupamento.

uj— probabilidade que o elemento X; pertenga ao grupo com semente V.

J — funcao de otimizagao para determinacao das pertinéncias Fuzzy.
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Capitulo |

INTRODUGAO

Uma das grandes areas de interesse da engenharia aplicada sempre foi o de
manutencdo. Desde tempos remotos, antes mesmo do conceito atual de manutencédo ser
construido, os sistemas de engenharia ja impunham, evidentemente, ag¢des corretivas para
garantir seu funcionamento. O conceito de manutencido parte inicialmente de programas
primitivos de substituicdo de uma peca que se acha comprometida pelo uso, chegando
modernamente a sofisticadas metodologias para predi¢cao de “vida util” ou confiabilidade.

Nesta tese pretende-se enfocar problemas relacionados a duas areas cujo crescimento
atual é bastante expressivo, a saber: a industria aeroespacial e as técnicas denominadas por
SHM, derivadas do inglés Structural Health Monitoring — Monitoramento da Integridade
Estrutural (Farrar et al. 2003).

Os métodos de monitoramento de integridade estrutural que utilizam o sinal da
impedancia e aqueles que usam as chamadas Lamb Waves (Sohn, 2005; Lemistre et al., 1999)
possuem caracteristicas ndo destrutivas, de facil montagem e monitoramento, além de grandes
perspectivas de aplicagdes junto a sistemas inteligentes de controle. Por estes motivos, estas
metodologias sdo adequadas para estruturas com locais de dificil acesso e de elevado custo,
tais como as estruturas de monitoramento usadas em plataformas maritimas, navios e
submarinos. Entretanto, o maior campo de atuacéo, devido ao baixo peso da instrumentagéo e
capacidade de ser incorporado a propria estrutura, é o das aplicagdes aeroespaciais, tais como
satélites, veiculos lancadores reutilizaveis e aeronaves militares e comerciais.

Assim, através de aplicacbes praticas de duas metodologias que vém sendo
amplamente estudadas (uma baseada em assinaturas de impedancia e baseada nas Lamb
Waves), busca-se ilustrar um sistema para o monitoramento de falhas voltada para as areas
aeronautica e espacial.

A aplicacdo de técnicas estatisticas, tal como a dos planejamentos fatoriais, é crescente
na solucdo de varios problemas de engenharia, como descrito por Barros Neto et al. (1995) e
por Montgomery (1991). Através destas técnicas é possivel compreender o comportamento do
sistema usando um numero limitado de experimentos. Entdo, os metamodelos caracterizados

por superficies de resposta podem ser calculados e a configuragéo étima é obtida.



Uma metodologia similar de meta-modelagem, porém fundamentada em outras
heuristicas, sdo as chamadas redes neurais artificiais (Anderson, 1995), os métodos de
aglomeracao (Fuzzy C-Means, K-Means) (Mingoti, 2005) e wavelets (Debnath, 2001). Tais
metodologias também s&o descritas e utilizadas ao longo da tese, enquanto voltadas para
solugdes especificas.

Outro procedimento que se buscou utilizar foi o de realizar o monitoramento da
integridade estrutural remota, para aquisicdo e monitoramento das assinaturas de impedancia
a distancia. Para isto, foi proposta também a possibilidade de um sistema de monitoramento
remoto baseado em servidores de internet, FTP e banco de dados (Miller, 2001).

Para tudo isso, é importante também ressaltar a simplicidade de algumas ferramentas
que auxiliam na identificacdo dos parametros a serem utilizados no processo de deteccado de
falhas. Neste sentido, foi utilizada uma metodologia de inovacdo de produtos (TRIZ) (Oliveira,
2003) associada com ferramentas usadas em engenharia da qualidade (Oliveira, 2003).

Desta forma, o objetivo maior desta tese foi o de aplicar alguns conceitos consagrados e
outros ainda ndo experimentados em SHM, revelando as potencialidades da miscelanea de
metodologias e ferramentas operando juntas, na tentativa de se construir um sistema de
monitoramento de falhas inteligente voltado para o setor aeronautico e espacial. Para tal fim,
foram adotadas diversas estruturas, desde estruturas mais simples (tubos com flanges, barras
soldadas, corpos de prova para ensaios de tragdo, vigas de aluminio) até estruturas mais
sofisticadas (painel frontal do EMB 145, fuselagem barril do EMB 145 (aeronave comercial
desenvolvido pela EMBRAER), piloni de um F15 (caga militar), pa de helicéptero civil e militar,
tubo estrutural de satélite e satélite toroidal inflavel). Assim, buscou-se aplicar varias
ferramentas, procurando adequa-las a uma ampla gama de situagdes de ocorréncia de falhas

reais em engenharia aeroespacial.

1.1. Estrutura da Tese

O trabalho foi dividido em capitulos de tal forma que fosse possivel uma melhor
compreensdo dos itens necessarios para as formulagdes, assim como para uma abordagem
direta e modular de cada parte do problema.

No capitulo 1 sdo apresentados os problemas principais tratados no plano da tese e é
feita uma explanagao da problematica geral relacionada a SHM, assim como a definicdo da
proposta, além de um sumario dos capitulos.

No capitulo 2 sdo abordados os conceitos fundamentais utilizados nesta tese. Neste
sentido, é realizada uma revisdo do estado da arte dos métodos de SHM, os conceitos basicos

de planejamentos fatoriais, assim como outras técnicas de meta-modelagem (Fuzzy C-Means,



Redes Neurais, k-médias e wavelets), programagao para internet e técnicas de inovagao de
processos.

O capitulo 3 trata da aplicacdo do SHM baseado em impedancia para estruturas
simples, visando compreender o comportamento da variacdo das assinaturas, dadas as
alteragdes estruturais inseridas nos casos de tensdo em juntas flangeadas, ensaios de tragédo e
outras causadas por soldas.

No capitulo 4 é desenvolvido um sistema de monitoramento remoto de medi¢cao dos
sinais de impedancia através da internet. A seguir é proposta uma forma de tornar esses sinais
acessiveis remotamente através de um sistema de gerenciamento de sinais utilizando um
servidor de internet, com base de dados mysql e com scripts PHP e Javascripts.

No capitulo 5 é apresentada uma juncao das duas principais metodologias de SHM
(impedancia e Lamb Waves) para a identificagcado de corrosdo em barras de aluminio.

No capitulo 6 é apresentada a implantacdo de um modelo de SHM baseado em
impedancia em uma estrutura mais sofisticada de um avido comercial. Algumas metodologias
de inovacéo de produtos, tal como o uso do modelo inverso de Altshuller (Ruhe, 1999) foi
aplicado para o estabelecimento de alguns parametros.

O capitulo 7 trata do processo de SHM baseado em impedancia aplicado as estruturas
espaciais. Para tanto, um componente tubular foi exaustivamente avaliado para geragdo de um
procedimento automatico de deteccao de condigées de monitoramento baseado em algoritmos
genéticos. Posteriormente, um satélite toroidal inflavel Gossamer foi utilizado para identificagao
de alteracdo de caracteristicas estruturais via monitoramento de sinais de impedancia.

No capitulo 8 varias estruturas aeronauticas reais sao utilizadas para identificacao de
falhas. Em todos os casos explorados neste capitulo a metodologia de SHM baseada em
impedancia € utilizada. Inicialmente, uma viga de aluminio € monitorada quanto ao processo de
corrosdo pontual, dentro de uma camara de variagdo de pressao atmosférica e temperatura. A
intencido desta etapa foi a de avaliar o processo de corrosao em aluminio sob alteragdes de
pressao e temperatura, em ambientes similares aos encontrados em v6o. Depois, no pilone do
F-15 foram avaliadas as condi¢des de monitoramento, utilizando a técnica de robustecimento
de Taguchi, no qual posteriormente é apresentada a influéncia dos carregamentos (tensao) nos
sinais de impedancia adquiridos. Feito isto, é criado um sistema de monitoramento de falhas da
estrutura por adicdo de massa, utilizando quatro pastilhas de cerdmicas piezelétricas (zirconato
titanato de chumbo — PZT). Por fim, duas pas, sendo uma de helicoptero civil e outra militar,
foram testadas em dois tipos de falhas (cortes e furos) e metamodelos especificos baseados
em redes neurais probabilisticas foram criados. Duas técnicas de aglomeragao sao utilizadas
para mostrar a distingado entre os grupos de falhas para a estrutura militar e assim elaborar um

procedimento de triagem de falhas antes da avaliagao pelo metamodelo apropriado.



O capitulo 9 encerra o trabalho, apresentando as principais idéias e conclusdes obtidas.

Sao também apresentadas as perspectivas futuras para este campo de atuacgao.



Capitulo Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo s&o abordados os aspectos tedricos necessarios para o
desenvolvimento do trabalho. Assim, o desenvolvimento de cada técnica ou metodologia
utilizada nos capitulos posteriores do trabalho €& apresentado, independentemente, nas
secodes a seguir. Dentre os tépicos abordados encontram-se as formas de meta-modelagem,
teorias de aglomeracao de dados, vantagens e desvantagens de linguagens de computagao

utilizadas, etc.

2.1 Metodologia SHM Baseada em Impedéncia

Devido a algumas necessidades especiais de projeto em engenharia, aliadas ao
desenvolvimento de novos materiais, foram criados dispositivos e materiais que vém sendo
utilizados com sucesso como sensores e como atuadores que sao facilmente incorporados a
uma dada estrutura de interesse. Baseados nas caracteristicas fisicas destes componentes,
alguns sistemas de controle significativos puderam ser implementados, substituindo, em
muitos casos, servomecanismos tradicionalmente utilizados. Estas novas estruturas,
denominadas por “estruturas inteligentes”, utilizando-se destes novos materiais, denominados
por “materiais inteligentes”, vém ganhando reconhecidas aplicagbes na industria, assim como
nos centros de pesquisa em todo o mundo, revolucionando o projeto de sistemas de controle
e prometendo um profundo efeito nas técnicas de projeto, no futuro (Banks et al, 1996).

Os sensores podem ser colados na superficie ou incorporados na estrutura e devem
ser escolhidos de tal forma que ndo afetem significativamente o comportamento dindmico do
sistema (Banks et al, 1996). Assim como os sensores, os atuadores ideais devem possuir um
peso minimo, relativamente desprezivel quanto a estrutura, além de possuir um efeito minimo
sobre a dinamica do sistema. Por fim, os atuadores devem apresentar respostas rapidas de
tal forma que sejam afetadas o minimo possivel pelas esperas desestabilizadoras (Banks et
al, 1996).

Tanto os sensores quanto os atuadores devem ser capazes de operar em ambientes
extremos. Assim, componentes para aplicacbes aeroespaciais, por exemplo, devem ser
robustos, de tal forma que suportem com seguranga amplos gradientes térmicos e radiagoes.
Ja os atuadores utilizados em aplicagbes envolvendo camaras de deposicdo quimica para

crescimento de cristais devem ser aptos a suportar as reagbes quimicas, pressdes e



temperaturas extremas. Uma outra caracteristica é que estes atuadores devem ser flexiveis
de tal forma que possam ser aplicados em uma variedade de locais e situagdes. Por exemplo,
atuadores e sensores em aplicagdes aeroespaciais podem ser requeridos por suportarem
vibragoes, acustica estrutural, influéncia da camada limite. Neste contexto, podem ser usados
para aumentar a resisténcia a fadiga, viabilizar procedimentos para diagndstico e detecgéo de
falhas, dentre outras possibilidades de aplicagao (Banks et al, 1996).

Dos materiais empregados para as estruturas inteligentes, os mais utilizados sédo as
ceramicas piezoelétricas, os elementos eletroestritivos e magnetoestritivos, os fluidos e
solidos eletroreoldgicos e magnetoreoldgicos, as ligas com memodria de forma e as fibras
Gticas. Em muitos casos, as propriedades destes materiais ja sdo conhecidas ha muito tempo,
mas apenas mais recentemente é que estas tém sido refinadas para aplicagdes em estruturas
inteligentes (Banks et al, 1996). Por exemplo, o efeito piezoelétrico foi documentado por
Pierre e Jacques Curie em 1880, enquanto os cristais piezoelétricos foram empregados em
radios somente na década de 1940. Outros materiais, como os cabos de fibra ética e fluidos
eletroreoldgicos, foram somente recentemente desenvolvidos e um numero significativo de
suas propriedades ainda estao sendo caracterizadas. De qualquer forma, a insergcao destes
materiais como componentes, como sensores ou atuadores em um sistema inteligente é
nova, suas aplicagbes ainda estdo sob intensa investigagdo, com varias perspectivas
possiveis e alguns modelos de sucesso ja consolidados.

O estudo dos materiais inteligentes envolve um campo multidisciplinar, incluindo varias
areas de atuacao, tais como: ciéncia dos materiais (compdsitos e metalurgia), mecanica
aplicada (vibragbes, mecanica da fratura, elasticidade, aerodinamica), eletrénica (sensores,
atuadores, controles), fotbnica (fibra ética), producdo (processo, microestrutura) e
biomimetismo (dispositivos que utilizam estratégias usadas por estruturas naturais).

Os materiais piezoelétricos vém de uma classe de materiais dielétricos que
apresentam deformacgdes em resposta a um campo elétrico aplicado, bem como produzem
polarizacdes dielétricas em resposta a deformacdes mecanicas. Os sensores e atuadores
piezoelétricos sdo construidos pela polarizacdo de um material, que aplicado a elevados
campos elétricos e submetidos a altas temperaturas produzem as caracteristicas
piezoelétricas (Banks et al, 1996).

Os compostos ou substratos, anisotropicos e geralmente ortotropicos, sao
devidamente escolhidos devido a suas estruturas reticuladas poliméricas, cerdmicas ou
cristalinas, diferenciando suas estruturas atémicas no minimo em uma dire¢do, em relacéo
aos outros eixos de coordenadas. A polarizacdo possui a capacidade de alinhar parcialmente
0s eixos polares dos dominios para produzir uma polarizacdo macroscopica que ira facilitar o

acoplamento eletromecéanico (Banks et al, 1996). Assim, através deste acoplamento, o



material ira deformar-se quando aplicado um campo elétrico (efeito inverso ou direto),
devendo ocorrer também o contrario, se for aplicada uma tensdo mecéanica ao mesmo (efeito
inverso ou de sensor).

Utilizando o formalismo termodinamico proposto por Devonshire (1954), é possivel
encontrar as relagbes constitutivas como procedentes da energia total do sistema, ou seja,
compreender as relagdes fenomenolédgicas dos efeitos piezoelétricos diretos e inversos
(Banks et al, 1996). Entretanto, embora a resposta a aplicagbes estruturais tipicas seja muito
proxima da linear, ao se trabalhar com niveis de excitacido elevados, os elementos
piezoelétricos revelam um efeito de histerese (ndo linear). Desta forma, os trabalhos que
geralmente sao desenvolvidos utilizando estes elementos s&o restritos as leis lineares
formuladas por Voigt em 1910 (Banks et al, 1996), conforme podem ser observadas pelas

equagdes (2.1) e (2.2) que representam o efeito direto e inverso respectivamente.
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onde D e E representam, respectivamente, o deslocamento e o campo elétrico, € e d
representam o tensor dielétrico do material e o tensor de tens&o piezoelétrica, enquanto a
deformacao no material e é relacionada a tensdo o através da complacéncia s. Os indices
subscritos decorrem da notagéo indicial.

E importante ressaltar que é utilizado o efeito direto do dispositivo ao utiliza-lo como
sensor, ja que o efeito inverso é responsavel pela descricao do dispositivo como atuador.
Assim, é possivel perceber a capacidade destes materiais para aplicacbes de controle e
deteccao de falhas, através de um uUnico componente, além de sua insensibilidade a
variagdes de temperatura, desde que abaixo da temperatura denominada temperatura de
Curie, na qual o material perderia suas propriedades piezoelétricas (Banks et al, 1996).

Uma outra vantagem que pode ser observada destes elementos é sua flexibilidade
para uso em varias situagdes. Desta forma, uma ampla faixa de materiais podem ser
polarizados para adquirir propriedades piezoelétricas. Dentre os materiais mais utilizados,
destacam-se o titanato-zirconato de chumbo (PZT), um piezocerdmico, e o fluorido de
polivinilideno (PVDF), um piezopolimero (Banks et al, 1996).

Por se tratar de um ceramico, a rigidez da pastilha PZT geralmente é superior ao da
estrutura na qual ele esta inserido, resultando numa conversao eletromecénica de grande
eficiéncia, tornando-os eficientes em aplicagbes como atuadores (Banks et al, 1996). Sua

aplicagao em controle vem sendo muito explorada por ser o PZT efetivo em grandes faixas de



frequéncias. O PZT é ainda recomendado como atuador auto-sensivel, particularmente no
controle e identificacéo de falhas (Banks et al, 1996).

O uso dos filmes PVDFs como atuadores nao € recomendado, uma vez que seus
coeficientes de acoplamento eletromecanico sdo bem menores do que os dos PZTs. Em
contrapartida, o potencial dielétrico dos PVDFs é cerca de vinte vezes superior ao dos PZTs,
podendo ser expostos a campos elétricos muito maiores (Banks et al, 1996).

Algumas vantagens dos elementos piezoelétricos podem ser verificadas, tais como:
relativa insensibilidade a temperaturas, respostas lineares em baixos niveis de excitagao,
baixo peso e grande flexibilidade como sensores e atuadores, além de exibirem uma resposta
em frequéncia de banda ampla. Algumas possiveis desvantagens destes elementos sao a
histerese em campos elétricos elevados, dificuldade de corte para dar forma aos PZTs devido
a suas caracteristicas como ceramica, fracos coeficientes de acoplamento eletromecanico
para os PVDFs e, por fim, o decaimento das caracteristicas de polarizacdo dos elementos
piezoelétricos, reduzindo assim seu desempenho.

A impedéancia mecanica de um sistema mecanico pode ser descrita como a divisao da
forca harménica aplicada a este sistema pela velocidade com que o mesmo se desloca no
mesmo ponto (Massoud, 1985).

E denominada por impedancia elétrica a oposicdo que um circuito ou componente
oferece a corrente alternada. Ela é uma grandeza bidimensional, e portanto, dividida em duas
partes: resisténcia e reatancia. A resisténcia nos circuitos de corrente alternada é a mesma
que a contraparte da corrente continua e é expressa como um valor 6hmico positivo. Ja a
reatancia pode ser indutiva, ou seja, valor 6hmico n&o-negativo, ou capacitiva, 6hmico nao-
positivo (Gibilisco, 2002).

A resisténcia € um escalar porque ela pode ser representada em uma escala
unidimensional. Assim, para um circuito de corrente continua, a corrente diminui conforme a
resisténcia aumenta, obedecendo a Lei de Ohm. Da mesma forma, esta lei também assegura
0 mesmo para a corrente alternada em uma resisténcia. Ja para uma indutancia ou
capacitancia, a situagao nao é tao simples quanto ao calculo da resisténcia (Gibilisco, 2002).

A reatancia indutiva X, de um indutor pode variar desde zero, para o caso de um curto
circuito, alguns ohms, para uma bobina pequena, chegando a kilohms ou megaohms
conforme se vé nas grandes bobinas. Como resisténcia pura, a reatancia indutiva afeta a
corrente em um circuito de corrente alternada. Porém, ndo sendo resisténcia pura, a reatancia
muda de acordo com a freqUéncia. Isto faz com que mude a forma pela qual a corrente flua

em relacdo a tensédo (Gibilisco, 2002).



Para uma fonte de corrente alternada, se a freqliéncia é dada por fem Hertz e a
indutancia da bobina € L em Henrys, entdo a reatancia indutiva X, em ohms é dada pela Eq.
(2.3).

X;=2nfL (2.3)

A reaténcia indutiva tem sua contrapartida na forma de reatancia capacitiva. Seja um
capacitor alimentado por uma fonte de corrente alternada. A frequéncia da corrente alternada
varia de alguns Hertz até muitos megaHertz. Inicialmente, a tensdo entre as duas placas do
capacitor ird acompanhar quase que exatamente a reversado de polaridade condicionada pela
corrente alternada. Ao aumentar-se a frequéncia, a carga nao ficara bem estabelecida em
cada ciclo. Quando a frequéncia tornar-se muito elevada, o conjunto das placas ira se
comportar como um curto-circuito (Gibilisco, 2002).

Desta forma, a oposicao que as duas placas oferecera para a corrente alternada é
denominada por reatdncia capacitiva, X¢, que ira variar com a frequéncia. Assim como a
reatancia indutiva e a resisténcia, ela também possui sua escala em ohms. Entretanto, os
valores sdo negativos ao invés de positivos e o valor de X aumenta de modo negativo
conforme a frequéncia diminui (Gibilisco, 2002).

Muitas vezes os valores da reatancia capacitiva sdo descritas de forma absoluta,
retirando-se o sinal negativo. Em calculos de impedancia complexa, entretanto, este valor é
sempre considerado uma grandeza nao-positiva, evitando confusao com a reatancia indutiva
(Gibilisco, 2002).

Assim, a reatancia capacitiva é possivel de ser considerada como uma imagem
espelhada da reatancia indutiva, ou seja, € a sua extensdo em valores negativos. Para uma
dada fonte de corrente alternada de freqiéncia f em Hertz, com um capacitor C expresso em
Farads, a reaténcia capacitiva Xc em ohms é obtida pela Eq. (2.4) (Gibilisco, 2002).

1

- 2mfC 24

Xc

Seja um plano RX que descreve valores complexos. O eixo das abcissas caracteriza
os valores para R, enquanto que, nas ordenadas, sao representados os valores para X.
Assim, o plano para RX, é o quadrante superior a direita do plano. Similarmente, o plano para
RXc corresponde ao quadrante inferior a direita dos niumeros complexos. As resisténcias sédo
representadas por numeros reais nao-negativos, enquanto que a reatancia pode ser indutiva,
ou seja, valores positivos, ou sendo capacitiva, valores negativos, correspondendo aos

valores sobre o eixo imaginario. Desta forma, é possivel remover do plano complexo a
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metade esquerda do grafico, podendo haver somente valores ndo-negativos para o eixo real
(Gibilisco, 2002).

Os valores descritos neste plano descrevem um valor genérico R + jX que
representam um valor também genérico para a impedancia Z que é descrita por estas duas
componentes. Uma impedancia resistiva, ou impedancia n&o-reativa, ou ainda resisténcia
ideal, é representada por um valor de impedancia no qual ndo existe o termo imaginario
(Gibilisco, 2002).

A admitancia é uma medida que representa a facilidade com que um meio conduz
corrente alternada e equivale a condutancia no caso de uma corrente continua. Assim como a
impedancia, este € um valor complexo (Gibilisco, 2002).

Da mesma forma como ocorre em um circuito com corrente continua, a condutancia G
aparece em um circuito de corrente alternada. A condutancia elétrica é o inverso da
resisténcia e sua unidade é medida em Siemens ou Mho (Gibilisco, 2002).

O inverso da reatancia é a susceptancia B que também pode ser capacitiva ou indutiva
(Gibilisco, 2002). Combinando a condutancia e a susceptancia, pode-se formar a admitancia
complexa Y que é descrita similarmente a impedancia, por Y= G + jB, sendo o plano
complexo desta entidade fisica similar ao da impedancia (Gibilisco, 2002).

O método de monitoramento de integridade estrutural baseado em impedancia tem
sido desenvolvido como uma ferramenta promissora para identificacido de falhas estruturais
em tempo real e é considerado como um novo método de avaliagado nao destrutiva (Park et al,
2003).

Tem sido mostrado que a impedancia elétrica do material PZT pode ser associada
diretamente a impedancia mecanica da estrutura a qual a pastilha de PZT esteja colada.
Utilizar o mesmo elemento tanto como sensor quanto como atuador ndo somente reduz o
numero de componentes, como também os fios associados a cada um (Park et al, 2003).

O desenvolvimento teérico que propds o uso da impedancia como técnica para o
monitoramento estrutural foi inicialmente proposto por Liang et al (1994) e posteriormente
ampliado por Chaudhry et al (1995, 1996), Sun et al (1995), Park et al (1999a, 1999b, 2000a,
2000b, 2001, 2003), Giurgiutiu and Zagrai (2000), Giurgiutiu et al (2002, 2003), Zagrai and
Giurgiutiu (2001), Soh et al (2000), Bhalla et al (2002a, 2002b), Naidu et al (2002) e Moura
and Steffen (2004).

Utilizando frequéncias geralmente acima de 30 KHz, o método utiliza elevadas
frequéncias aplicadas a pastilhas de PZT coladas sobre a superficie de estruturas para a
realizacdo do monitoramento da integridade estrutural, ou seja, para avaliagdo das
modificacdes dos sinais que sao capturados pelo sensor. As pastilhas de PZT utilizam uma

diferenga de potencial muito baixa, menores que 71 V, gerando uma alta frequéncia de
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excitagdo em determinados pontos da estrutura (Park et al, 2003). Entretanto, de acordo com
Raju (1997), o valor de 1V apresenta bons resultados para identificacdo de mudancgas

estruturais.

1
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Estrutura

Figura 2.1 - Modelo unidimensional do acoplamento eletromecéanico utilizado pelo método

baseado em impedancia.

Na Fig. 2.1 é apresentada uma representacdo do modelo unidimensional
eletromecanico do sistema de monitoramento de integridade estrutural utilizando os sinais de
impedancia (Raju, 1997). E considerado que um atuador PZT axial seja posicionado em uma
das extremidades do sistema, enquanto a outra esta fixa. Liang et al (1994) demonstrou que a
admitancia Y(w) do atuador PZT é uma funcdo combinada da impedancia mecanica do

atuador PZT Z,(w) e da estrutura Z(w), assim como mostra a Eq. (2.5).

Z(w)

Y(w)= :iwa(ng(l _la_Z(a))+—Za)

=~

42 7t (2.5)
@

a

onde V é a voltagem de entrada no atuador PZT, I € a corrente de saida do PZT, a é a

constante geométrica, d;, é a constante de acoplamento piezoelétrico, ng € 0 modulo de

Young, §3T3 € a constante dielétrica complexa do PZT com tensdo zero, w é a frequéncia

angular, Z e Z, sao as impedancias complexas da estrutura e do PZT, respectivamente, e o é
a perda dielétrica tangencial do PZT.

Supondo que as propriedades mecénicas do PZT nao variem ao longo do tempo
utilizado para monitoramento, a Eq. (2.5) mostra que a impedancia elétrica do PZT é
diretamente relacionada com a impedancia mecanica da estrutura, levando a utilizacdo dos
sinais de impedancia elétrica do PZT para o monitoramento da integridade estrutural do

sistema representado pela impedancia mecanica da estrutura.
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Deve ser notado que a admitancia elétrica é basicamente capacitiva, mostrando que a
parte imaginaria é o termo dominante. Este termo imaginario € mais sensivel a variagdo de
temperatura do que a parte real. Desta forma, a parte real do sinal é geralmente utilizada na
maioria das aplicacdes (Raju, 1997).

A técnica basicamente consiste na obtencdo de fungdes de resposta em freqliéncia
(FRFs) da estrutura e posterior avaliagido da modificagcao destes sinais, periodicamente. Uma
modificacdo destas FRFs indicaria uma modificagdo estrutural e, portanto, uma falha (Raju,
1997).

Quanto a identificagdo da melhor banda de frequéncias a ser monitorada para uma
estrutura, pouco trabalho foi realizado neste aspecto. Geralmente é adotado um procedimento
de tentativa e erro para identificacdo da melhor banda. Entretanto, Moura and Steffen (2004)
mostraram um procedimento estatistico que pode ser utilizado para obtencdo das melhores
configuragdes de ensaios. Sun et al (1995) sugerem que faixas acima de 200 KHz sao
favoraveis para obter falhas localizadas, enquanto bandas menores que 70 KHz sao mais
indicadas para areas maiores de falhas.

Enquanto a maior parte dos trabalhos tem utilizado a parte real da impedancia ou da
admitancia, Bhalla et al (2002a) introduz o conceito de assinatura “ativa”, ja que é possivel
utilizar a componente interativa direta do sinal apés filtrar a componente “inerte”. Como séao
conhecidas as propriedades do material PZT, pode-se reescrever a Eq. (2.5) como a Eq.
(2.6).

_ Z(a X
Y=iwaEs - iwa ( («) di YE =y, +v, (2.6)

Z(w)+2,(w)

onde o termo Yp denota a parte passiva da admitancia e representa a contribuicdo do PZT. O
termo Y, representa a parte ativa que equivale a interagdo PZT-estrutura. Como o termo
passivo ainda apresenta a parte real do sinal e o termo ativo contém a parte imaginaria, basta
isolar o termo ativo da soma da Eq. (2.6) para trabalhar tanto com a parte imaginaria quanto
com a real para identificacdo de falhas, mantendo toda a informacdo das condicbes da
estrutura (Park et al, 2003).

Quanto a regiéo sensivel para identificacdo de mudancas, Park et al (2003) dizem que,
para um simples PZT, o mesmo pode identificar uma falha até a uma distancia (radial) de 0,4
m em estruturas compdsitas e até 2 metros em estruturas de barra de um unico metal.

Sobre o material utilizado, o PZT apresenta boas caracteristicas tal como grandes
faixas de linearidade, resposta rapida, baixo custo, elevada eficiéncia de conversao e

estabilidade (Park et al, 2003). Os sinais de impedéancia geralmente sao obtidos através do
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analisador de impedancia. Os dados adquiridos séo transferidos para um computador para
posterior analise e avaliagdo. Algumas desvantagens deste procedimento é que o
equipamento ndo €& portatii e muito caro, sendo que poucos recursos do mesmo sio
utilizadas. Como alternativa, Peairs et al (2002a) desenvolveram um circuito equivalente para
medicdo da impedancia, reduzindo o custo do equipamento de cerca de U$40,000.00 para
um circuito de apenas U$10.00. Entretanto, este dispositivo necessita ser acoplado a um
analisador de sinais digitais com FFT (transformada rapida de Fourier) implementada, mas
este € um equipamento comum em laboratérios de pesquisa.

Os graficos das respostas da impedancia fornecem informagdes qualitativas a respeito
da integridade da estrutura, enquanto a informacdo quantitativa geralmente é fornecida
através de um escalar. Este valor escalar € descrito como “desvio da raiz média quadratica”

por Sun et al (1995) e é descrito pela Eq. (2.7).

c [Re(Zi,l)_Re(Zi,Z)]z
i=1 [Re(Zi,l) ?

M = (2.7)

onde M representa a medida da falha, Z;; representa o PZT medido sob condigbes saudaveis
e Z;, representa o sinal a ser comparado no intervalo de frequéncia i.

Tais variagbes irdo representar uma maior aproximagao da falha quanto maior seja o
valor da medida da falha. Raju (1997) apresenta uma outra alternativa, também escalar, na
qual se utiliza a referida “correlacdo cruzada”, que pode ser utilizada para comparar
informacdes de diferentes grupos de dados. Lopes et al (2000) incorporam um procedimento
baseado em redes neurais para a analise de falhas quantitativa para o método baseado em
impedancia.

Algumas comparacgdes entre o0 método de avaliagdo da integridade estrutural baseado
em impedancia com outras técnicas de avaliacdo n&o destrutivas podem ser encontradas em
Park et al (2000a) e Giurgiutiu et al (2002).

O método baseado em impedancia percebe as variagbes nas propriedades dindmicas
ou respostas das estruturas como os métodos de resposta estrutural global, embora varias
formas diferentes de identificagao e localizagdo das falhas tenham sido propostas (Park et al,
2003).

Entretanto, para aplicagbes praticas, esta técnica ainda ndo tem se mostrado eficiente
para identificacdo de falhas em estados iniciais. Mas, por ser utilizado somente um elemento

que combina caracteristicas tanto de atuador como de sensor, considera-se que o método
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ainda é mais pratico que a tradicional combinacdo acelerébmetro-shaker utilizada pelos
métodos baseados nos sinais de vibracao (Park et al, 2003).

Algumas das outras técnicas ndo destrutivas avaliadas na segdo anterior mostraram
que possuem a capacidade de identificar pequenas falhas, mas sdo necessarios
conhecimentos especificos para interpretacdo dos dados, ja que requerem instrumentos
complexos. Além disto, a maioria requer que a avaliagdo seja realizada durante paradas do
equipamento, podendo ser aplicados em pequenos intervalos, prejudicando ou
impossibilitando a realizagao do procedimento em tempo real (Park et al, 2003).

Finalmente, os custos relativos a esta técnica sdo muito inferiores aos outros métodos
que utilizam altas freqiéncias como o ultra-som, além de permitir uma area de sensibilidade
maior (Park et al, 2003).

2.2 Metodologia SHM Baseada em Ondas de Lamb

Uma metodologia tdo amplamente utilizada quanto a baseada em impedéncia, tem
sido aquela que se fundamenta nas chamadas ondas de Lamb (Lamb waves) (Farrar et al,
2003). A técnica permite detectar, principalmente, possiveis defeitos presentes em estruturas
esbeltas que consigam sofrer perturbagdes do atuador piezelétrico incorporado.

Para a extragido de caracteristicas, podendo associar as falhas aos sinais adquiridos,
existem duas abordagens relatadas na literaura. A primeira tem a ver com a modelagem fisica
do fenébmeno (Raghavan and Cesnik, 2005) e, a segunda, se concentra na modelagem dos
dados (Lemistre et al., 1999; Sohn, 2005). A abordagem utilizada ao longo desse trabalho é a
construida sobre a modelagem dos dados, associando os sinais dos experimentos a uma
forma de extracéo de caracteristicas baseada em transformadas wavelets (Debnath, 2002). O
processamento do sinal da transformada wavelet aplicada a sinais de ondas de Lamb se
aplica especialmente aos casos de identificacdo de delaminacdes e rupturas de fibras em
estruturas compostas com fibras de carbono/epdxi (Lemistre et al., 1999). Embora as
aplicagdes sejam voltadas, em sua maioria, aos materiais compostos, a técnica pode ser
igualmente aplicada a estruturas metalicas, como falhas em trilhos de ferrovias, por exemplo
(Park, 2006).

Uma abordagem diferente pode ainda ser feita com as ondas de Lamb, utilizando a
transformada rapida de Fourier, detectando freqliéncias caracteristicas (Lemistre et al, 1999).
Desta forma, o modo mais usual de captura destas caracteristicas no tempo é o uso das
transformadas wavelets discretas e continuas (TWD e TWC) (Lemistre et al, 1999).

Os grupos de freqiiéncia com largura de banda relativamente constantes podem ser

obtidos através da transformada wavelet continua (Lemistre et al., 1999). Algumas aplicacbes
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em ensaios nao destrutivos tém sido obtidas através desta técnica (James and Ma, 1997;
Hayashi et al., 1999).

A decomposicao por wavelets, alternativamente ao uso da freqiiéncia, cria a nogao de
escala e mapeia um sinal em um plano no tempo-escala, similar ao plano tempo-freqiiéncia
da transformada de Fourier no tempo (Lemistre et al., 1999). Cada escala no plano tempo-
escala corresponde a uma determinada faixa de freqiiéncias no plano do tempo- freqiiéncia.
Assim, a transformada continua de wavelet fornece uma decomposi¢do do sinal x(f) em um
conjunto de funcdes base que sao obtidas através da dilatacdo de uma wavelet "mae" ,\¥(t),
da Eq. (2.8).

TWC (a,b) =L J-x(t)W(ﬂ]dt (2.8)
\/r A a

al :

onde as variaveis continuas a e b sdo os parametros de escala e translagao respectivamente.
O sinal entdo é decomposto pela convolugdo do tempo com um conjunto de wavelets
elementares, as quais sdo versdées em escala (estendidas ou comprimidas) da wavelet mae ¥
(t). Desta forma, a wavelet mae pode ser compreendida como a resposta do impulso de um
sinal de filtro passa banda de referéncia (Lemistre et al., 1999). Em geral, a wavelet utilizada é
a de Morlet complexa (Lemistre et al., 1999), a qual fornece informacdes tanto sobre a
amplitude quanto da fase, possibilitando a visualizagdo das descontinuidades do sinal que
possam existir. Para a obtencdo da wavelet de Morlet complexa, dada pela Eq. (2.9), basta

realizar o produto de uma fungédo exponencial complexa por uma gaussiana.

W(r) = exp(—ik, 1) exp[— ;J : J (2.9)

A freqUéncia central f;. que corresponde a cada escala da wavelet, ou seja, cada um
dos filtros passa banda elementar, sdo obtidos pela Eq. (2.10).

L/

g sc

fo (2.10)

onde © é o desvio padrédo gaussiano da wavelet, sc € a escala da wavelet, ou seja, a relagao
da duragao de tempo da wavelet pela duracdo do tempo do sinal; f, € a menor freqliéncia

obtida pelo inverso da duracéo do tempo do sinal.
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O sistema de referéncia bidimensional tempo-escala, ou tempo-freqiéncia criado pela
TWC é muito util na analise de sinais nao-estacionarios complexos (Lemistre et al, 1999),
criando, no entanto, coeficientes redundantes de igual amplitude. Uma forma alternativa para
esse processo € a discretizacdo dos parametros de escala a e b de tal forma que a base
ortonormal das fungdes y(t) possam ser obtidas, recebendo o nome de Transformada Wavelet
Discreta (TWD).

Uma familia de wavelets ortogonais pode ser construida a partir de um numero de
diferentes bases. Dentre estas, a base mais simples é dada pela fungdo de Haar, descrita
pela Eq. (2.11) (Debnath, 2002).

1
1 para tUd| 0,—
P ( 2)

H(t)=1-1 para tD(%,lj (2.11)

0 para outros casos

Dados os problemas inerentes a fungdo de Haar que nao possui regularidade do seu
decaimento, um aperfeicoamento da anadlise pode ser feito com a wavelet de Daubechies
(Daubechies, 1993). Assim, como mostra a Eq. (2.12), para cada um dos r inteiros, as
wavelets de Daubechies constroem uma base ortonormal e sao definidas na forma de

funcdes com dilatagdes binarias m e com translagoes diadicas k (Lemistre et al., 1999).

Vi =2%y, 2"t ~k) (2.12)

Entretanto, nenhuma das wavelets de Daubechies pode ser dada em uma forma
explicita, podendo ser determinadas recursivamente das funcbes de escala correspondentes
a um filtro de resposta ao impulso finito (Lemistre et al.,, 1999). Assim, a TWD pode ser

descrita de acordo com a Eq. (2.13).

+00

WD, = jx(z) Y, (0)dt (2.13)

—00

De forma analoga a TWC, a forma sintética da TWD pode ser representada pela Eq.
(2.14) (Lemistre et al., 1999).

X(O)=DD"TWD,, V. (1) (2.14)



17

Apos a decomposicao, o sinal analisado pode ser representado como uma soma dos

m niveis dados pela Eq. (2.15).
X, ()=D.TWD, ¥, () (2.15)
k

onde esses niveis representam o comportamento do tempo do sinal em diferentes bandas de
freqUéncia e dao suas contribuicdes a energia completa do sinal (Lemistre et al., 1999). Este
processo € muito Util para aplicagbes como compressdes de sinais, filtragens freqiéncia-
tempo reconstrugbes parciais (Lemistre et al., 1999). Em especial, os procedimentos
apresentados sugerem uma boa opg¢ao na extragcdo de caracteristicas dos sinais, podendo
modelar os comportamentos de inser¢cao de falhas em metamodelos baseados em ensaios
experimentais que utilizem a metodologia de monitoramento de integridade estrutural

baseada nas ondas de Lamb.

2.3 Técnicas de Meta-Modelagem Estatistica

Nos casos em que € se necessita da criacdo de um pseudo modelo (Montgomery,
1991) do sistema com grande representatividade, sao aplicados os conceitos de meta-
modelagem. Geralmente estes metamodelos sdo gerados devido ao desconhecimento
analitico do sistema, ou senéo, visando a reducido de complexidade do sistema em estudo.
Tais metamodelos ndo sdo os modelos completos, ou seja, trata-se de uma aproximacgao.
Muitas vezes a representatividade dos dois modelos é aproximadamente a mesma.
Entretanto, cabe salientar que normalmente se considera que o metamodelo tem boa
representatividade dentro de uma vizinhanca bem estabelecida.

E necessario ressaltar que, sendo estas ferramentas de planejamento aplicadas a
varios ramos do conhecimento, tais como processos mecanicos, sistemas biolégicos, reagdes
quimicas, dentre outros, o conhecimento técnico do especialista é indispensavel para sua
formulacdo adequada, de forma a aliar conhecimentos da area especifica com aqueles
proprios da estatistica.

Os planejamentos experimentais buscam utilizar técnicas estatisticas (Montgomery,
1991) a fim de se eliminar tempos, operacdes e custos de experimentos, buscando analisar e
analisar os efeitos de todos os fatores sobre todas as propriedades de maior
representatividade e importancia em tal experimento. Isso significa que procura-se reunir o
maximo de informacgao util possivel.

Antes de prosseguir, torna-se necessario recapitular alguns conceitos de estatistica

basica para que fiqguem mais claros os objetivos a que se destinam neste trabalho. Durante
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todo o desenvolvimento a seguir serdo utilizados alguns conceitos, integrados a seguinte
nomenclatura:

¢ A propriedade de interesse € denominada de resposta;

« As variaveis que influenciam na resposta sdo denominadas fatores;

» A funcao que descreve essa influéncia € denominada de superficie de resposta.

Durante o processo de avaliacao de um dado sistema, € necessaria a formulagdo do
problema que o represente, sendo que este modelo pode ser deterministico ou empirico. Um
modelo deterministico € um modelo no qual é conhecido o conjunto de regras e leis que
caracterizam seu comportamento, ou seja, de posse dos dados iniciais ou dos fatores, é
possivel aplicar este conjunto de regras e obter o comportamento ou resposta futura do
sistema. Por outro lado, existe 0 modelo empirico, que, ao contrario do modelo deterministico,
nao sdo conhecidos ou bem estabelecidos os conjuntos de regras a ele associados. Desta
forma, estes modelos sao construidos a partir de experimentos que buscam descrever o
comportamento do processo estudado. Assim, este modelo somente pode ser avaliado na
regido experimental investigada e, por tal motivo, enquanto o modelo deterministico pode ser
considerado como um modelo global, o modelo empirico é apenas um modelo local.

De acordo com Barros Neto et al. (1995), a atividade estatistica de maior importancia
ndo é a da analise dos dados, mas sim o planejamento de experimentos. Um bom
planejamento estatistico € assim considerado quando é capaz de fornecer as informacgoes
que sdo desejadas pelo experimentador. Entretanto, a construgdo de modelos ndo basta,
sendo também necessario avaliar se os resultados sao compativeis com a situagao que se
deseja descrever. Em caso positivo, pode-se entdo extrair e utilizar informacdes provenientes
deste modelo.

A obtencdo de dados para andlise estatistica é feita através de uma série de
procedimentos que sao realizados de acordo com uma determinada ordem de execucédo. Os
resultados obtidos possuem uma indeterminagao acoplada, ou flutuagcbes imprevisiveis, que
ocorrem por mais que sejam indesejadas. Estas flutuagdes, que conhecemos como erros, irdo
influenciar a analise, e, se forem pequenas, podem ser aceitas, mas se forem elevadas,
podem comprometer o processo. Se o erro é fruto de algum procedimento equivocado do
experimentador, € denominado de erro sistematico, ndo sendo este o tipo de erro de que trata
a estatistica. Por outro lado, como ja comentado, os erros sado decorrentes de uma grande
gama de fatores que variam ao acaso e, por isto, sdo denominados de erros aleatérios, sendo
estes Ultimos os tratados pela estatistica (Barros Neto et al., 1995).

O conjunto total de ocorréncias de um dado tipo de informagédo é conhecido como
populacdo. E sobre esta que se deseja inferir algo. Entretanto, em algumas situacdes isto

pode tornar-se impossivel. E utilizada uma parte do conjunto total, denominada amostra, que,
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com algumas consideragdes, como intervalos de confianga, pode-se entdo generalizar estas
respostas para toda a populacdo, desde que se respeitem tais consideracdes. Nos casos
deterministicos, ndo existe nenhum fator aleatério do modelo, ja que todas as vezes em que
se gerar 0 modelo por um dado processo, as respostas serdo as mesmas. Neste caso, a
amostra representa fielmente o processo.

Durante o processo de amostragem, deve-se garantir que a amostra ndo seja uma
representagao tendenciosa da populacdo, garantindo de alguma maneira que a amostragem
seja rigorosamente aleatéria. E considerado como amostragem aleatdria o processo em que
cada membro da populacido tem a mesma probabilidade de ser escolhido.

Um conceito importante do qual derivam outros é o da média aritmética, fornecida pela
Eq. (2.16).

x=(1/N)> x, (2.16)

onde x significa que a média considerada é a amostral, x; € o i-ésimo valor da amostra e N é
a quantidade de valores da amostra.

A variancia pode ser obtida pela Eq. (2.17) e fornece uma dispersdao quadratica de
cada amostra em relacdo a média. Isto indica o quanto a média é significativa para o grupo.
Note que a divisdo é realizada por (N-1) e nao por (N), pois assim desconsidera-se o erro

sistematico ou bias, representado pela tendéncia inerente do sistema em algum processo.

V(x)=s>=[1/(N - 1)]%()@ - x)? (2.17)

O desvio padrao s, que é obtido pela Eq. (2.18), é mais utilizado, pois é

dimensionalmente mais coerente de ser utilizado, junto com a média, em um mesmo grafico.
s=(N)"? (2.18)

Existem outras caracteristicas importantes que podem ser extraidas dos modelos, tais
como: média quadratica, assimetria (skewness) e curtose (kurtosis), mas, como nao sao
necessarias neste estudo, ndo serdo aqui apresentadas.

A distribuicdo dos dados é definida como a fungdo que descreve a probabilidade de
ocorréncia destes dados em um determinado evento. Esta distribuicdo pode ser conhecida de
duas formas: ou pela Funcado Densidade de Probabilidades (FDP), ou pela sua integral, para
determinar o intervalo analisado, sendo denominada como Fungdo Distribuicdo de
Probabilidade Acumulada (FDPA).
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A funcao densidade pode assumir diversas formas, tais como: Discreta, Uniforme,
Normal ou Gaussiana, Rayleigh, Maxwell, Ki-Quadrado, T de Student, Distribuigdo F, dentre
outras. Todas sdo bastante conhecidas, mas a mais utilizada é a Distribuicido Normal ou
Gaussiana. Isto ocorre porque, de acordo com o Teorema do Limite Central, é possivel
afirmar que a soma de um grande numero de distribuicbes de variaveis aleatoriamente
independentes tende a convergir para uma distribuicado normal (Barros Neto et al., 1995).

Desta forma, a distribuicdo das variaveis utilizada neste trabalho € a normal. Nos
casos onde se deseja fazer uma estimativa de dados, mesmo que grosseira, nas quais nao se
conhece a distribuicdo de probabilidades, pode-se aplicar o conceito da desigualdade de
Chebyshev (Barros Neto et al., 1995). Com este principio é possivel determinar os limites
extremos da distribuicdo, quando esta n&o é conhecida.

A distribuicdo normal de probabilidade é descrita pela Eq. (2.19), onde f(x) é a
densidade de probabilidade da variavel aleatéria x, ¢ é a média populacional e &° sua

variancia (Barros Neto et al., 1995).
Fx)dx=[1/2m)"? gle 172 gy (2.19)

E indicado por x = N (u4,6°) a distribuigdo normal de uma variavel x com média i e

variancia o. A forma da fungao f(x) de uma distribuicdo normal pode ser vista na Fig. 2.2.

Figura 2.2 - llustragdo de uma distribuicdo normal.

A probabilidade P(a<x<b) de que uma variavel aleatdria x seja encontrada em um

intervalo [a,b] de uma distribuicao de densidade f(x) é dada pela Eq. (2.20).

Pla<x<b)=| b F(x)dx (2.20)

Para facilitar o calculo das probabilidades € comum padroniza-la, criando a variavel z,
dada pela Eq. (2.21).
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z=(x—W)/ o (2.21)

Quando duas variaveis aleatodrias x e y influenciam uma na outra, ou seja, ha uma
dependéncia entre elas, diz-se que estas possuem uma covaridncia Cov(x,y). Esta
covariancia, obtida pela Eq. (2.22), é a tendéncia dos dados de se desviarem de forma mais

ou menos conjunta em relagéo as respectivas medias.

Cov(x, y) =[N =] (x, =)y, =) (2.22)

i=1

O coeficiente de correlagdo é entendido como a covariancia normalizada, ja que a
covariancia pode tratar com variaveis de escalas diferentes. Desta forma, o coeficiente de

correlagao r(x,y) esta sempre no intervalo [-1,7] e pode ser calculado pela Eq. (2.23).

n _ _ 2.23
V(x,y)=[1/(N—1)]Z[(X,- )/ s (v =y)/s,] 22

Um fato importante é que o coeficiente de correlagdo mede a associacao linear que
ocorre entre duas variaveis. Desta forma, varidveis que sao estatisticamente independentes
possuem tal coeficiente nulo, mas n&do se pode dizer o contrario. Isto significa que, nao
havendo uma relagao linear, nada se pode afirmar sobre a ocorréncia de outros tipos de
relacao.

Um aspecto importante em otimizacdo e que deve estar bem claro, é que a melhor
funcdo objetivo obtida, minima ou maxima, ndo é resultado da busca 6tima de cada fator
independentemente. Isto porque, geralmente, uma variavel influencia conjuntamente com
outra na obtencao da fungao objetivo ideal. Este € o denominado efeito de interacao.

Desta forma, o sistema a ser estudado pode ser compreendido como uma “caixa
preta”, onde se tem os fatores de entrada do sistema e as respostas do mesmo, como pode
ser verificado na Fig. 2.3. Assim, alguns casos podem ser considerados desta forma e o
objetivo inicial é o de encontrar uma fungao de pequena complexidade de resolugao que seja
capaz de representar tal sistema.

Tanto os fatores quanto as respostas podem ser valores quantitativos a qualitativos.
Contudo, ao analisar um experimento, € necessario ter-se em mente o tipo de resposta que
se deseja analisar, pois, desta forma, serdo avaliados os fatores que de fato influenciam na

resposta de interesse.
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Fatores Respostas
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Caixa preta

A\ 4
v

Figura 2.3 - Um sistema do tipo “caixa preta”.

Uma ferramenta importante na analise e planejamento de experimentos é o
planejamento fatorial (Montgomery, 1991). Inicialmente, observa-se o experimento, na
tentativa de compreender os fatores que podem influenciar nas respostas desejadas. Apos o
levantamento destas variaveis, aplica-se o Planejamento Fatorial Fracionario (Montgomery,
1991) para uma triagem das variaveis (fatores) que realmente influenciam no processo.

Um planejamento Fatorial Completo (Montgomery, 1991) é realizado em seguida para
verificar a influéncia de cada fator, codificando-os de forma a normaliza-los entre [-1,1],
surgindo desta forma as matrizes necessarias para a obtencéo do vetor B, que € o vetor que
contém os coeficientes angulares da curva de regressdo adotada para o modelo. E
necessario especificar em primeiro lugar os niveis em que cada fator sera estudado, sendo ai
determinados os valores que serdo adotados para os fatores. No planejamento fatorial
completo sao realizados experimentos para todas as possiveis combinagdes dos niveis dos
fatores. De uma forma geral, se existirem n; niveis do primeiro fator, n, para o segundo fator,
até ny para o k’ésimo, entdo o numero minimo de ensaios deve ser de n; x n, x ..x N
experimentos.

Se o sistema avaliado incorrer em experimentos que possam variar suas respostas
para um mesmo conjunto de fatores de entrada, um maior nimero de experimentos deve ser
realizado, e os valores das médias correspondentes € que devem ser considerados para
manipulag¢des posteriores.

Por conseguinte, o planejamento fatorial de 2 niveis € o mais simples, e este ira
requerer 2 x 2 x ...x 2 = 2¥ experimentos, onde k é o nimero de fatores.

A matriz de planejamento € montada a partir destas combinagcbes e entdo séo
identificados os niveis superior e inferior para cada fator e o efeito de interacido entre eles. As
representagdes graficas para dois e trés fatores sao validas para facilitar a compreenséo do
sistema. De quatro fatores em diante este tipo de analise ndo é mais possivel. As

representagdes graficas para dois e trés fatores sao ilustradas nas Figs. 2.4 a) e b).
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Figura 2.4 - llustragdes graficas para planejamentos fatoriais completos de dois e trés fatores.

Para evitar erros, a ordem dos experimentos deve ser realizada aleatoriamente e n&o
na sequéncia apresentada pela tabela. Para a obtencédo da estimativa conjunta da variancia
experimental, deve-se utilizar a Eq. (2.24), onde n; € o nimero de vezes que um ensaio foi
repetido, m é o numero de ensaios diferentes, v; = n;—71 o nimero de graus de liberdade (gdl)

de s?, que é a estimativa da variancia do i-ésimo ensaio.
2 2 2 2
st=(vsi+vsi+. v s ) /(v Hv + ) (2.24)

Para uma pequena quantidade de fatores, € possivel ao experimentador compreender
o efeito de cada um, mas, quando este nimero aumenta, uma analise direta ndo se torna tao
evidente. Para o calculo destes efeitos, existe um procedimento que pode ser feito para
qualquer numero de fatores. Uma matriz X, denominada de tabela de coeficientes de

contraste, pode ser construida a partir dos fatores, como mostra a Eq. (2.25).

I x_ x,o .. x,

I x, x,o .. x,
X=1l x_ x, .. x,| matriz(m, n+1) (2.25)

_1 ‘xl+ x2+ xn

onde m é o numero de experimentos e n € o numero de coeficientes angulares da curva de
regressao adotada.
Multiplicando a matriz transposta X ' por y, que é o vetor contendo as respostas dos

experimentos, pode-se obter, apds dividir o primeiro elemento por n € os demais por 2
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(porque estao normalizados entre —7 e +7), o vetor contendo o efeito de cada fator, ou seja, a
interacao de fatores.

Um recurso bastante util é utilizar os valores dos efeitos para exibir um grafico onde
estes podem ser linearmente acomodados no eixo das abscissas. No eixo das ordenadas
podem ser colocadas as probabilidades acumuladas correspondentes ao experimento, em
escala logaritmica.

Ao passar o eixo das ordenadas para uma escala logaritmica, sera observado que os
pontos centrais do grafico se ajustam muito bem a reta cuja intersecdo com a probabilidade
acumulada de 50% ocorre proximo a origem das abscissas, ndo tendo estes efeitos nenhum
significado fisico, podendo, portanto, ser descartados.

Os efeitos mais significativos ao sistema sao caracterizados quanto mais afastados
estiverem da reta acima mencionada.

Uma caracteristica importante é a operacido evolucionaria, aplicada quando uma
condicao favoravel é encontrada em um planejamento fatorial. Deve-se realiza-la novamente,
modificando os intervalos dos fatores, de forma a tornar o ponto favoravel anterior como o
centro do novo planejamento fatorial factivel, respeitando as restrices laterais de cada fator e
com a situagao favoravel no centro. Este processo, obviamente, € uma forma de tornar 6timo
um experimento.

Para criar um modelo, é necessario antes lembrar que o0 mesmo pode ser realizado de
varias formas. Seu nivel de complexidade é determinado pelo quanto se pode incorrer em
erros ao adota-lo.

Desta forma, pode-se criar um modelo de regresséo do sistema sintetizado por uma
equacao polinomial como a Eq. (2.26), onde Y é a resposta de interesse, X sdo os fatores
avaliados, B sao os parametros do modelo e ¢ é o erro aleatério associado ao fator. Neste
caso, para determinagao da curva, pode-se utilizar o ajuste por minimos quadrados, sendo
que ¢ é o valor da distancia do valor obtido pelo experimento do valor obtido pela curva de

regressao.

Y=BX + ¢ (2.26)

A Eq. (2.27) é muito importante, pois ela permite a obtencdo dos coeficientes
angulares ou parametros do modelo da curva de regressao, utilizando o método dos minimos
quadrados. Nela, X é a tabela de coeficientes de contraste e Y é a matriz de resposta do

sistema.
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B=(X'X)" X'y (2.27)

Antes de aceitar um modelo como satisfatorio, € necessario o exame dos residuos,
pois assim verifica-se se 0 modelo é bom (residuos sdo pequenos) ou ruim (residuos
importantes).

Uma ferramenta util durante o processo de avaliagao ¢ a ANOVA (Analysis of
Variance) (Montgomery, 1991), que faz uma analise de varidncia para os ajustes de um
modelo. Basicamente, o desempenho de um modelo € avaliado pela analise dos desvios das
observagdes em relacdo a média global. Estes desvios possuem basicamente duas fontes de
variagao, sendo uma devida a regressao e a outra devida aos residuos. A Tab. 2.1 ilustra uma
ANOVA.

Tabela 2.1 - llustragdo da forma e como obter uma ANOVA simplificada.

Fonte de Soma N° de gdl Média Quadratica
Variagao Quadratica
Regressao Z( P, - y)2 1 MQr=SQg
Residuos > - 1)? n-2 MQ:=SQ/(n-2) = s?
Total Y=y’ n-1

onde n é o numero de observacbes, s corresponde ao desvio padrdo, MQ é a média

quadratica SQ é a soma quadratica equivalente a cada termo, J; é o valor estimado pelo

modelo para o i-€simo ponto, ) € a média global, enquanto y; € o valor real do i-ésimo ponto.
Portanto, da Tab. 2.1 é possivel compreender que o termo de variagdo devido a

regressdo representa o afastamento da previsdo do modelo para o ponto em questdo y;, em
relacdo a média global y. A variacdo quanto aos residuos significa a diferenca entre o valor

observado e o valor previsto, significando que, num modelo bem ajustado, este valor é
pequeno. Assim, uma parcela da variagdo dos resultados observados em relagdo a média é
devido a equacdo de regressdo, enquanto que uma outra parcela restante € devida aos
residuos. Quanto maior for a parcela devida a regresséo, melhor sera o ajuste do modelo.

Se o0 experimento ou ensaio possuir uma repeticao para cada arranjo experimental, a
ANOVA adquire novas fontes de variagdo, conforme ilustra a Tab. 2.2, que representa a
ANOVA completa. Assim, é possivel obter estimativas sobre o erro aleatério, verificando se o

modelo é completo o suficiente, ou se é necessario acrescentar novos termos.
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Tabela 2.2 - llustragdo da ANOVA completa.

Fonte de Soma Quadratica N° de Média Quadratica

Variagao gdl

m n,
Regressio SOx :ZZ(f/i —)_/)2 p-1 MQr=SQr/(p-1)
i
m 5
Residuos 9 :ZZ(%’ V) nop MQ,=SQ/(n-p)
i
O 2
Faltade Ajuste 52w = 2. 2.3 m_p  MQu=SQu/(m-p)
i
m )
Erro Puro SQfep :ZZO}I' =) n-m MQep=SQep/(N-m)
L

m

ni
_ 2
Total SOr =220 =9 1.4
J

i

onde n; representa o numero de repeticdes no nivel i; m representa o niumero de niveis
distintos; n € o numero total de observacoes e p € o niUmero de parametros do modelo.

A metodologia das superficies de resposta € uma técnica introduzida por G.E.P. Box
na década de 1950, constituindo-se numa técnica de otimizagdo baseada no emprego de
planejamentos fatoriais (Barros Neto et al., 1995). Ela € composta por duas etapas bem
distintas: modelagem e deslocamento. Estas duas s&o repetidas constantemente até se
atingir a regiao 6tima da superficie em estudo. A fase de modelagem baseia-se no ajuste de
suposicdes de modelos de diferentes ordens a resultados obtidos pelos planejamentos
fatoriais. Da mesma forma, os deslocamentos sdo realizados nos caminhos de maxima
inclinacdo do modelo, obtendo assim a trajetéria na qual a resposta varia mais
pronunciadamente.

Obviamente, prefere-se utilizar os modelos mais simples, desde que respeitem as
condicbes de representatividade da curva neste intervalo. O planejamento fatorial é realizado
num numero maior de niveis para que se possa ter um bom ajuste do modelo. Os modelos
mais utilizados sdo o planejamento fatorial com ponto central e o planejamento em estrela. A

escolha de cada um vai depender da quantidade minima de pontos para aquele tipo de
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modelo. Como nao é possivel determinar as estimativas quando ha mais parametros do que
niveis, o planejamento entdo deve ser ampliado (Barros Neto et al., 1995).

Para se verificar a tolerancia a erros dos parametros encontrados no modelo, utiliza-se
a Eq. (2.28) para obter uma estimativa da variancia dos elementos do vetor b. As raizes de
cada elemento desta equacgdo é que vao retornar os valores dos erros padrdo de cada
elemento. Estes sdo de grande importancia para tomar a decisdo sobre adotar ou néo tal

modelo.

V(b)=(X'X) " s? (2.28)

onde s’ é uma estimativa da variancia das observacdes. A partir deste passo é entdo
levantada a ANOVA para o modelo e, se os valores obtidos pelo residuo n&o forem
significativos, entdo se adota ou se despreza o modelo. Desta forma, pode-se entdo construir
por meios graficos as superficies de resposta dos modelos, tracando as curvas de mesma
intensidade de resposta em relacdo aos parametros. Com base nestas curvas, € decidido
qual o caminho de maxima inclinagao do modelo, para que seja realizado o deslocamento.
Apbs a realizagado do deslocamento, deve-se determinar o novo modelo para esta nova regiao
da superficie de resposta. Nem sempre o melhor modelo € da mesma ordem do modelo
usado no dominio anterior. Para tanto, todo o processo realizado anteriormente deve ser
repetido novamente e assim continuamente, até que se chegue as restricoes laterais
investigadas ou até que se encontre o maximo da superficie de resposta. Neste sentido,
buscar-se-a entdo encontrar, por algum critério de otimizagéo, a solugdo 6tima dentro deste
dominio, determinando o ponto 6timo (maximo ou minimo) da superficie de resposta. Para
facilitar a compreenséo, na Fig. 2.5 encontra-se uma superficie de resposta para um modelo
hipotético de dois fatores x; e x, para uma dada resposta.

E importante salientar que, como ocorria no planejamento fatorial, aqui também
somente tem sentido a representacao da superficie de resposta de um modelo com todos os
fatores em um mesmo grafico, quando este modelo possui apenas um ou dois fatores. Para
mais de dois fatores, a superficie de resposta é ilustrada em varios graficos bidimensionais,
ilustrando cada fator com a resposta correspondente.

Os métodos de Taguchi (Fiod Neto, 1997) pertencem a uma classe de modelos que
tém por finalidade garantir qualidade através do projeto, identificando e controlando as
variaveis criticas, denominadas pela técnica como ruidos e que sdo as causadoras de
desvios na qualidade do processo e/ou produto. Alguns conceitos importantes encontrados

em Montgomery (1991), dizem que a minimizacdo do numero de experimentos esta
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relacionada a quantidade de esforgo despendido (ou custo do experimento), enquanto que a

minimizagao da variancia de coeficientes diz respeito a qualidade do produto e/ou processo.
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Figura 2.5 - Exemplo de uma superficie de resposta hipotética.

Observando de uma forma abrangente, os métodos de Taguchi representam uma
nova filosofia para o controle de qualidade e diminuigdo de custos, ou seja, a qualidade é
mensurada pelo desvio que uma caracteristica funcional apresenta em relagao ao valor
estabelecido. Ruidos, como fatores ambientais, causam tais desvios e provocam a perda da
qualidade. Na fungédo perda de Taguchi, em lugar de remover os ruidos, o que pode ser
impossivel ou de custo elevado, s&o removidas as condi¢cdes responsaveis pelos ruidos mais
significativos.

O projeto por tolerancia é aplicado apds a definicdo dos parametros e busca
aperfeicoar a qualidade a um custo minimo. Com a redugao das tolerancias dos parametros
do produto ou processo, a varidncia no desempenho diminui, e a proposta de Taguchi é
realizar isto sem necessariamente utilizar materiais, componentes ou processos de alto custo
no produto (Fiod Neto, 1997).

Um produto ou processo considerado robusto e menos sensivel as perturbagdes que
ocorrem no ambiente ou na utilizacdo do produto, denominados de ruidos externo e interno,
sdo tanto mais robustos quanto mais se exerce o controle de qualidade fora de linha, ou seja,
nos esforcos aplicados a qualidade do projeto. Assim, busca-se melhorar a qualidade sem
controlar nem eliminar as causas da variacdo, determinando-se apenas as tolerancias em
torno do valor nominal selecionado (Fiod Neto, 1997).

O ruido externo decorre tanto das condi¢cdes quanto do ambiente de produgao. O ruido

interno esta diretamente relacionado as proprias caracteristicas do produto, e busca
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estabelecer os niveis dos fatores que tém influéncia no valor de saida do sistema (Fiod Neto,
1997).

Para contornar a dificuldade do uso da fungéo perda no processo produtivo, Taguchi
elabora uma metodologia alternativa, criando a relagao sinal-ruido, S/N. Esta relagdo busca
observar simultaneamente duas caracteristicas importantes e distintas de uma distribuigédo
estatistica de dados, ou seja, a média e a variancia, agrupando-as em um unico valor, para
medir o desempenho do produto ou processo. Das varias relagdes descritas por Taguchi, a
utilizada neste trabalho sera a situagdo configurada pela expressdo “quanto-maior-melhor”,

conforme é descrita pela Eq. 2.29 (Fiod Neto, 1997).

S/N = —101og[lzi2J (2.29)

n :
i

onde os valores de y; indicam os valores de desempenho amostrados da fungao.

Desta forma, no projeto de parametros, Taguchi (1993) insere a denominada matriz de
ruidos externos, na qual simula a utilizacdo forcada de fatores de ruido. Isto quer dizer que,
se é aplicado o arranjo externo, a variagdo no experimento devida ao ruido é estimulada.
Assim, a relagdo S/N concentra em um Unico valor os efeitos das replicacbes ou repeticoes
dos ensaios e o efeito dos niveis de ruido. Deve-se escolher a combinacao de fatores e niveis
que maximizam a relagao sinal-ruido, porque esta sera a condicao de melhor desempenho do
processo, tendo a menor variancia (Fiod Neto, 1997).

Para concluir estas consideracbes basicas sobre estes métodos, enquanto a
estatistica tradicional analisa a média e a varidncia separadamente (com testes de hipéteses,
andlise de variancia, teoria da regressao e correlacdo para a avaliagcdo de desempenho
funcional de algum produto ou processo), Taguchi propde a analise da combinagao dos dois

fatores através de uma transformacgao logaritmica que é dada pela relagao sinal-ruido.

2.4 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais, até o inicio da década de 1980 (Kovacs, 1996), somente eram
aplicadas em situagdes académicas e educacionais, salvas rarissimas excecoes. A partir da
década de 1980, iniciaram-se pequenas aplicacdes industriais, mas ainda em casos isolados
(Masters, 1993). Somente a partir da década de 1990 (Masters, 1993), com a criagao e
difusao de novas técnicas, € que se observam aplicagdes industriais variadas.

No mercado financeiro, elas vém sido utilizadas para estimativas de riscos, marketing,

vendas futuras, indicadores econdmicos e deteccdo de fraudes. Na medicina, sao utilizadas
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no auxilio ao diagnéstico e analises comportamentais do sistema biolégico, acoplada com
técnicas de sistemas dindmicos ou cadticos.

Mas nenhum outro campo pode ter utilizado tanto as redes neurais quanto as ciéncias
exatas. Em varios ramos tém-se encontrado aplicagdes, como na astronomia (com a
construgcdo de telescépios inteligentes), processamento digital de imagens e sinais
(reconhecimento de padrdes, reconhecimento de caracteres (Lecun et al, 1990), impressao
digital, reconhecimento de voz (Cimarusti e lves, 1982) e (Yuhas, 1997)), estudos de genes e
moléculas. Na matematica e na fisica, assim como na biologia, existe uma série de facilidades
hoje que somente foram possiveis gragas ao uso das redes neurais.

Na engenharia, ja foram implementadas ferramentas que auxiliam em determinados
casos: na classificacdo de tipos de dados, memorias associativas e reconhecimento de
padroes. Um grande destaque fica para os casos em que sdo usadas na automacao de
maquinas tradicionais, como motores e bombas elétricas. Nas telecomunicag¢des (Yuhas,
1997), ja se encontram referéncias sobre roteamentos em problemas de trafego telefénico
desde 1965 (Benes, 1965). Em situacdes de roteamento de transportes logisticos, encontra-
se o tradicional problema do caixeiro viajante, para o qual ja foram propostos varios modelos
de resolugao similares a este.

O Sistema Nervoso é composto pelo encéfalo, nervos e medula, os quais estabelecem
ligacdes entre as partes centrais (encéfalo e medula) e demais partes do corpo, conforme
mostrado na Fig. 2.6.

Corpo Caloso

Ponto onde os dois
hemisférios se juntam

Cortex
Cerebral

Cérebro Massa

Hipatalamo Branca

1 Mesencéfalo

Bulbe Raquidiano

Cerebelo

Medula Espinhal

Figura 2.6 - O cérebro humano (Tafner, 2002).

O encéfalo e a medula sdo designados Sistema Nervoso Central (SNC). Esse sistema
recebe informagdes dos varios o6rgdos dos sentidos (receptores) através dos nervos
denominados sensitivos ou aferentes (Tafner, 2002). Os nervos que enviam informagdes do
sistema nervoso para os musculos e glandulas (efetoras) chamam-se motores ou eferentes.
Certos nervos e centros nervosos situados no encéfalo e na medula, por funcionarem de

maneira involuntaria (inconsciente) sdo designados em conjunto por Sistema Nervoso
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Auténomo (SNA). Controla a atividade das glandulas, dos musculos lisos e do coragéo
(Guyton, 1989).

O Sistema Nervoso Autdbnomo é constituido por duas partes, denominadas Sistema
Simpatico e Sistema Parassimpatico, que exercem ag¢ao antagdnica nos 6rgados que ambos
enervam.

O tecido nervoso se origina do ectoderma do embrido, e nele encontram-se
basicamente dois tipos de células, os neurbnios e as neurdglias ou glia. Estas desempenham
a funcao de preenchimento e sustentacdo, sdo bem menores, mas bem mais numerosas que
0S neurdnios.

O neurénio foi identificado e descrito anatomicamente com detalhes por Ramoén y
Cajal no século 19 (Guyton, 1989). Os neurbnios sofreram seu mais alto grau de
diferenciacdo e, portanto ndo tem mais a capacidade de reproducdo, pois sao células
permanentes, e de dificil regeneragéo.

No fim da célula, as entradas tem um numero de processos finos chamados dendritos
(Guyton, 1989) estes tem este nome derivado de dendros (do grego 'arvore'), o corpo celular

¢é referido como Soma, e pode ser visto na Fig. 2.7.

Constituintes da célula:

membrana celular
citoplasma

niicleo celular
| Diferentes partes da célula:
axonio

soma (corpo da célula)
dendrito

10, g

Figura 2.7 - Exemplo de um neurénio biolégico (N.C., 2000).

O axdnio (axon do grego 'eixo') é a linha transmissora do neurdnio. Ele pode atingir até
metros de comprimento. Na grande maioria dos vertebrados ele vem envolto a uma capa de
um lipidio denominado mielina envolvendo trés camadas sobrepostas: bainha de mielina,
bainha de Schwann e bainha conjuntiva (Soares, 1992). Esta acelera a transmissdo dos
dados pelo axénio que, sem a mielina, teria uma velocidade apenas de alguns centimetros
por segundo; com ela chega a ser de 150 metros por segundo, reduzindo perdas,
semelhantemente aos fios de cobre para transmissao de energia elétrica.

Nos terminais dos axénios sado verificadas estruturas complexas (Guyton, 1989),

altamente especializadas chamadas sinapses.
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De uma forma geral, o panorama é o seguinte: dendritos recebem entradas de outras,
0 soma e o0s processos dendriticos e integram as entradas; entdo a transmissdo da
informacao ¢é feita ao longo dos axbnios até as sinapses onde sua saida serve de entrada
para outros neurdnios ou para 6rgaos efetivos.

O nucleo e os mecanismos ao redor tém a funcdo de enviar nutrientes, enzimas, e
material construtivo pelo axénio até o restante da célula.

Na década de 1940, Paul Weiss demonstrou o Fluxo Axoplasmico por uma constrigao
simples do axbnio e mostrando que ele inchou do lado do nucleo na constricdo (Guyton,
1989). O fluxo contrario de materiais de volta ao nucleo também ocorre. Este mecanismo de
transporte intracelular pode ter diferentes velocidades e caracteristicas.

Como toda célula animal, o neurbnio é revestido com uma membrana fina com
importantes propriedades, onde a principal fungdo é a de separar o material interno do
externo. Esta membrana é basicamente composta de lipidios e proteinas, e tem de 60 a 70 A
de foco ou centro. As proteinas flutuam em um verdadeiro “mar” de lipidios.

As proteinas podem estar do lado de dentro ou fora da membrana ou passar através
dela. As mudangas de posi¢cao das proteinas ou fluxos de ions sao reguladas por controle
quimico ou elétrico. Este mecanismo de condugdo ibnica variavel forma a base das
propriedades elétricas dos neurdnios.

Um neurdnio emite um fluxo de informagdes para outros através de sinapses. Existem
dois tipos distintos de sinapse, a elétrica e a quimica (Guyton, 1989). Sinapses elétricas sao
mais comuns em invertebrados, enquanto que sinapses quimicas ocorrem nos vertebrados
superiores. Na sinapse quimica, o neurbnio secreta uma substancia quimica denominada
neurotransmissor, a qual age sobre todas as proteinas receptoras na membrana do neurdnio
seguinte, de forma a inibi-lo, excita-lo ou modificar sua sensibilidade. Hoje ja foram
identificadas mais de 30 substancias diferentes. Na sinapse elétrica, existem canais diretos
que conduzem a eletricidade de uma célula para a préxima. Na sinapse quimica ocorre um
evento que a torna desejavel, qual seja a condugao unidirecional (nas sinapses elétricas os
sinais podem correr em ambas direcbes), onde os sinais sdo transmitidos em uma sé diregao
(do neurbnio pré-sinaptico, do que secreta, para o neurdnio poés-sinaptico, no qual o
transmissor age), podendo assim o neurénio ser aplicado para fins especificos.

Existem cerca de 6000 pequenos botdes, os terminais pré-sinapticos, que podem ir de
alguns até a mais de cem mil na superficie dos dentritos que sdo cerca de 80 a 90% e no
Soma (10 a 20%) (Guyton, 1989). Estes sdo as extremidades de fibrilas nervosas de outros
neurdnios, mas apenas alguns derivam de neurénios anteriores.

Os Terminais Pré-Sinapticos mostrados na Fig. 2.8 (Guyton, 1989) sao separados do

soma neuronal por uma distancia chamada de fenda sinaptica, de 200 a 300 A. Neles existem
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duas estruturas importantes para as forgas inibitérias ou excitatérias da sinapse: mitocéndria
e as vesiculas sinapticas (que contém substancias transmissoras) que, ao serem liberadas,
inibem ou excitam o neurbnio. As mitocondrias fornecem o trifosfato de adenosina (ATP)

necessario a sintese de substancias transmissoras.

Figura 2.8 - Neurdnio tipico mostrando terminais pré-sinapticos no soma neuronal e nos

dendritos. Observe também o axdnio Unico (Guyton, 1989).

A quantidade armazenada nas vesiculas é suficiente apenas na atividade maxima,
para duracdo de alguns segundos a alguns minutos.

Nos Terminais Pré-Sinapticos existe uma grande quantidade de Canais de Calcio volt-
dependentes, o que ndo ocorre em outras areas da fibra nervosa, que contém pequena
quantidade.

Quando o terminal é despolarizado pelo potencial de agdo, uma grande quantidade de
ions calcio em conjunto aos ions sodio que causam o potencial de agao fluem para o interior
do terminal. Quando da penetracdo dos ions de calcio no terminal, estes se ligam a
receptores protéicos na superficie interna da membrana, chamadas locais de liberacdo. Com
isso, as vesiculas transmissoras proximas se fixam e fundem a membrana, abrindo ao
exterior pelo processo denominado exocitose mostrada na Fig. 2.9.

Do outro lado, na membrana do neurbnio Pds-Sinaptico (Guyton, 1989), existe um
grande numero de proteinas receptoras. Elas contém dois componentes: um componente de
Fixacao (se fixa ao neurotransmissor do terminal Pré-Sinaptico) e um componente lonoférico

(que se inicia da membrana, para o interior do neurénio P6s-Sinaptico). Este ultimo pode ser
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de dois tipos: um Canal I6nico Quimicamente Ativado ou uma enzima que ativa um Sistema

Metabdlico Interno da Célula.

Figura 2.9 - Estrutura da sinapse nervosa. 1. Bainha de mielina; 2. Botdo terminal do axbnio;
3. Membrana do axbénio (mostrando inversao da polaridade); 4. Espaco intra-sinaptico; 5
Vesiculas com o mediador quimico; 6. Mediador quimico livre no espago intra-sinaptico; 7.
Receptores moleculares poés-sinapticos (ja combinados com o mediador quimico); 8.

Membrana pés-sinaptica (Soares, 1992).

Os canais ibnicos, no geral, sao de trés tipos: Canais de Sédio, Canais de Potassio ou
Canais de Cloro e seus nomes decorrem dos tipos de ions cuja passagem é permitida. De
acordo com a substancia transmissora, os efeitos poderao ser de ativar ou inibir o neurénio,
ou ainda outras, como a possibilidade de ativar os genes celulares para produzirem outros
receptores para a membrana Pds-Sinaptica, ou ativar as Quinases Protéicas que diminuem o
numero de receptores.

A abertura dos canais de sodio excitam o neurdnio P6s-Sinaptico através de uma
substancia transmissora denominada transmissor excitatério. A abertura de canais de
potassio e de cloro inibe o neurdnio (transmissores inibitorios).

No axénio, a concentragéo de ion de Sodio (Na*) é 10 vezes maior do lado de fora da
célula do que dentro dela. O ion de Potassio (K*) é igualmente desbalanceado, mas sua
concentracdo é maior dentro da célula. O mecanismo chamado de Bomba Sédio-Potassio
expulsa Na* e concentra K na célula.

O impulso nervoso, que também é conhecido como potencial de agdo, € uma onda
gerada no soma que se propaga através do axdnio, usando da Bomba Sddio-Potassio na sua
membrana. Trata-se de uma onda de despolarizacdo de algumas centenas de micro-

segundos a um mili-segundo. Este potencial de ag¢do ocorre quando a despolarizagdo da
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membrana for acima de um valor conhecido como limiar de disparo, que pode ser visualizado
na Fig. 2.10. Apds isto a membrana é despolarizada em alguns micro-segundos e entdo tem-
se o periodo de refragdo absoluta; periodo de refracao relativa; valor normal.

No Soma tem-se a chegada de varios estimulos, sendo inibitérios ou excitatérios, em
determinadas freqiiéncias de chegada. Estes entdo sofrerdo uma integragcao temporal-
espacial determinando o que ocorrera no neurdnio.
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Figura 2.10 - Potencial neuronal seguido por prolongado periodo de hiperpolarizagcao

neuronal (Guyton, 1989).

Assim como o préprio nome ja revela, Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo baseadas
nos mesmos principios de uma rede neural biolégica (Frohlich, 2000) e (Oliveira, 2000), mas
com grandes restricdes (ndo podem sequer ser comparadas efetivamente devido a sua
capacidade de processamento ser bem mais limitada que a biolégica) (Kovacs, 1996).
Parecem ser muito simples estes modelos neuronais, mas tém mostrado grande capacidade
de aplicagdes, tais como no reconhecimento de imagens, predigcdo de eventos, redugéo ou
cancelamento de ruidos, e outros mais que serdo vistos mais a frente. Na verdade, o que
estes modelos representam nada mais é do que imitar o comportamento do cérebro humano,
interpretando de forma intuitiva os conhecimentos pré-concebidos. Dai a criagdo da
expressao “Técnicas de Inteligéncia Artificial” (TIA), das quais as RNAs fazem parte e que,
em conjunto com outras duas, a Logica Fuzzy e os Algoritmos Genéticos, sdo bastante
conhecidas atualmente na comunidade cientifica.

Numa forma mais simples de interpretacdo das RNAs, pode-se dizer que um neurdnio
ou nd pode receber varios sinais de entrada e processa-los através das variaveis peso e
através de uma funcado que pode ser uma soma, e enviar somente um sinal de saida através

de uma dada fungao de transferéncia, como mostra a Fig. 2.11. Isto foi denotado a apenas
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um neurdnio, sendo que as RNAs sao conjuntos de diversos neurbnios que, atuando em uma
rede, podem explorar varias hipéteses simultaneamente. Assim, sao adquiridos varios sinais
de entrada por varios neurbnios (Masters, 1993), sendo emitida uma Uunica (ou varias)
resposta(s), conforme o caso. Pode-se alterar varios neurdnios ao mesmo tempo, aplicar
comportamentos randémicos, tempos de espera (fungdo de transferéncia), ou seja, adotar
uma infinidade de fungdes de ativagido. Assim, percebe-se que uma RNA nao é uma estrutura
rigida, e que € um modelo de realizacdo de operagdes distribuidas ao longo de
processadores bastante simples (Kovacs, 1996). Devido a esta praticidade operacional, as
redes neurais podem ser utilizadas em varias aplicagoes.

FUNGCAOD

DE SOMA

=0
i

ENTRADAS x1— "% SAIDA ;

]

wa
T FUNCAO DE
pesos TRANSFERENCIA

Figura 2.11 - Exemplo de um neurdnio artificial (Tafner, 2002).

As formas de implementacdo desta técnica sdo bastante variadas e complexas,
dependendo da topologia de redes, nés caracteristicos e regras de treinamento ou
aprendizado. As conexdes entre os neurbnios podem ser organizadas em camadas, conforme
a Fig. 2.12, similares as sinapses nos neurdnios biolégicos, nas quais existe o fluxo de
informagdes em um Unico sentido ou em ciclos padronizados (Anderson, 1995).

Pesos Neurdénios

de saida

Entradas Saidas

Neurdnios
intermediarios

Figura 2.12 - Modelo de RNAs multicamadas (Tafner, 2002).
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Mas nem tudo é vantajoso nas RNAs, ja que existe uma grande variedade de técnicas
e modelos, sendo necessario um amplo estudo antes de definir a melhor configuragao para
uma dada aplicacdo. Existem casos em que sua utilizagdo n&o € viavel por exigir memorias e
processadores de grande capacidade (Anderson, 1995) e (Kovacs, 1996).

Por outro lado, existe uma série de razdes que justificam a utilizacdo das RNAs:
podem ser construidas de processadores e hardware relativamente simples e rapidos, o que
nao poderia ser implementado em outras técnicas; o proprio nome ja promove a idéia, ja que
seres humanos ficam maravilhados com algo que se assemelha a si mesmos, e que se usem
termos como robés, inteligéncia artificial, redes neurais, etc; além de dispor de uma imensa
gama de técnicas e modelos.

Em 1943 surge a idéia de neurdnio artificial, quando o médico McCulloch e o
estatistico Pitts (Kovacs, 1996) apresentaram o neurénio como um dispositivo binario. O
Discriminador Linear, como foi chamado por eles, era um dispositivo no qual se fazia uma
soma ponderada de entradas, positivas e negativas, onde, a partir de um dado limiar (valor
teto de entrada, ou seja, saturacdo) estabelecido, este responderia com pulso e ndo pulso.
Este primeiro modelo foi aplicado pelos autores em circuitos elétricos da época, onde o pulso
de corrente significava 1 e um nao pulso significava O.

Com estas idéias basicas os dois pesquisadores estabeleceram a ligacéo entre a
inteligéncia e a atividade nervosa, de uma forma cientifica. A inteligéncia pode ser
implementada a partir disto, por fungdes booleanas. A partir de entdo seria possivel classificar
padrdes e separar aglomerados, mas em contrapartida, eles demonstraram certa ingenuidade
ao pensar que poderiam modelar o sistema nervoso usando um numero limitado de
neurénios.

O Perceptron foi o primeiro modelo de RNAs, causando um grande impacto na
comunidade cientifica, mostrando um real aprendizado de maquina. Muitos modelos
complexos foram feitos baseados em extensdes do Perceptron. Tal modelo foi desenvolvido
pelo fisiologista Frank Rosenblatt, em 1958, na Universidade de Cornell (Kovacs, 1996).

O elemento basico é um dispositivo chamado "Unidade Légica Threshold" (Threshold
Logic Unit-TLU). Ele tem n entradas, com seus respectivos pesos w;. Assim o TLU faz uma
soma de varias entradas multiplicadas por seus respectivos pesos. A seguir, tém-se as regras
do neurénio ndo linear para o conjunto de elementos mostrado na Fig. 2.13, onde x é o vetor
padrao de entrada e 8é o numero do threshold, que é a funcao de transferéncia do neurénio.

Saida do TLU = +1 se ZwWix;> 6,

Saida do TLU = -1 se SWx; <6
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Figura 2.13 - Conjunto separavel ndo-linearmente.

Figura 2.14 - Conjunto separavel linearmente.

O Perceptron aprende conceitos respondendo a vetores de entrada, baseando-se em
treinamentos (varios exemplos) realizados através dele. O treinamento é feito apresentando
vetores e calibrando-se os valores dos pesos e das inclinagdes até os valores desejados,
podendo ser usado para separagdao de conjuntos como na Fig. 2.14. O nome dado a
passagem completa de um vetor € chamado de época. Quando um vetor é passado com erro
toleravel, esta concluido o treinamento.

Como limitagdo, pode-se citar o fato de sua resposta ser somente Verdadeiro ou
Falso. Um problema apresentado por Minsky e Papert em 1969 (Kovacs, 1996), fase esta que
trouxe uma era de trevas ao estudo das redes neurais até o inicio de 1980 com Hopfield
(Kovacs, 1996). Este se tornou classico que seria a ndo possibilidade de implementagédo do
OR (ou) Exclusivo (Fig. 2.15) com um Perceptron, pois se um vetor ndao for linearmente

separavel, este entdo nao podera classifica-lo da forma devida.
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Figura 2.15 - Fung¢des booleanas de duas variaveis (V-Verdadeiro, F-falso).

Estas e outras limitagcbes foram superadas com o desenvolvimento das técnicas de
treinamento Perceptron de Multicamadas (uma rede formada por varios perceptrons unitarios
formando redes com varias camadas).

Com a implementacao de varios perceptrons em uma rede, pode-se perceber varias
camadas, sendo estas denominadas respectivamente, no sentido da entrada para a saida:
camada de entrada (sdo os primeiros neurbnios de aquisicao, ou a primeira fila), camadas
ocultas (sdo as camadas intermediarias) e a camada de saida que é (sdo) o(s) neurdnio(s)
responsavel(eis) pela resposta da rede.

O mais popular algoritmo de treinamento para RNAs é conhecido como
Backpropagation. Apesar de ser confundido as vezes como um modelo de redes, é
importante salientar que se trata somente de um método de treinamento de redes. Ele é
usado em Redes Perceptron Multicamadas e em cerca de 70% dos casos reais. Sao varias
as suas formas, mas a mais utilizada é uma versao simples, popularizada por Rumelhart,
Hinton e Williams em 1986, ao resolver a limitagao de treinamento de redes complexas. Esta
versao aplica o algoritmo para resolver problemas de supervisdo, aprendendo ou
reconhecendo padrdes (Kovacs, 1996).

De uma forma geral, entre os varios tipos disponiveis, existem duas caracteristicas
comuns:

e Backpropagation € um procedimento para calcular eficientemente as derivadas
de algumas quantidades de saida de um sistema nao linear, de acordo com
todas as entradas e parametros daquele sistema, através de calculos
realizados no sentido das saidas para as entradas.

e Backpropagation é qualquer técnica de ajuste dos pesos ou parametros de um
sistema né&o linear, de algum modo, usando as derivadas ou suas equivalentes.

Um outro modelo de rede sdo as redes de Hopfield. As redes de Hopfield foram

criadas por John Hopfield em 1982 (Kovacs, 1996). No caso de uma Rede McCulloch - Pitts,
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todo neurdnio processa suas entradas e determina uma nova saida, em um passo de cada
vez. Diferentemente, a Rede Hopfield € uma rede com as caracteristicas abaixo:
* Pesos Simétricos (w; = wj) e sem auto-conexdes (w; = 0).
e Atualizagdo Assincrona: s; denota o estado (0 ou 1) da /-ésima unidade.
Atualiza-se uma unidade randomicamente de cada vez. Se a unidade j é

escolhida, s;dara o valor 1 se e somente 2 w;s; = G, senao s, sera 0.

Pode-se perceber que € uma Rede Autbnoma (livre de entradas): ndo ha entradas
(ndo se considera 6, como um threshold, nés consideramos -6, como uma constante de
entrada, também denominada "tendéncia").

E definida uma medida chamada Energia na Eq. (2.30) que é quantidade matemética
que em algumas palavras faz para a Dindmica Neural, o que o potencial de energia faz para a

Mecénica Newtoniana.

1
E=-2x2s.5,w,* 250, (2.30)
ij i

Este modelo tem demonstrado eficiéncia em aplicagbes voltadas para problemas de
otimizagdo, em algoritmos de visdo computacional e para o classico problema do "caixeiro
viajante".

Outros modelos conhecidos sdo as Adalines e Madalines. Quanto ao Adaline, trata-se
de um modelo linear bastante simples conceitualmente (Kovacs, 1996), desenvolvido por
Widrow na mesma época do Perceptron, podendo ser entendido como um dispositivo similar
a um aproximador linear de fungodes. A saida y da Eq. (2.31) € uma combinagao linear das

componentes do vetor de entrada x:

y:wz)(x (231)

Widrow desenvolveu um principio de treinamento que foi importantissimo na area de
RNAs, chamado de Regra Delta, que foi adaptado a modelos posteriores e mais complexos.
Mais tarde foi criada a sua generalizagao multidimensional, denominada Madaline (Multipla
Adaline).

A Redes Neurais Probabilisticas (PNNs) foram idealizadas por Donald Specht (Specht,
1990), e ganharam este nome pois foram inspiradas na Teoria dos Classificadores
Bayesianos da probabilidade. Specht mostrou que, pela organizacdo do fluxo de operagoes
em “‘camadas”, e assegurando operagdes primitivas para “neurdnios” individuais em cada

camada, o algoritmo pode ser utilizado para atuar como uma rede feedforward de quatro
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camadas com funcao de ativagcao exponencial. Tanto as PNNs quanto os Classificadores
Bayesianos sao utilizados com sucesso em problemas de classificagao.

As vantagens das PNNs sobre o tradicional backpropagation sdo o fato delas
possuirem um aprendizado rapido €, com um numero suficiente de dados, convergir para o
Classificador Bayesiano, que ¢é definido como étimo. Assim, ela classifica tao bem, ou melhor,
que uma backpropagation. Além disso, as PNNs possuem um treinamento incremental e uma
indicacao de confianga, informando o grau de evidéncia sobre o qual se baseia a sua decisao.

Apesar dessas diferencas, as PNNs possuem algumas caracteristicas similares ao
Backpropagation, caracteristicas estas que representam vantagens adicionais aos métodos,
tais como o mapeamento nao linear ou learning, o tratamento de dados ruidosos, ou seja,
carater de generalizacao e paralelismo, ou seja, suporte a concorréncia. As desvantagens das
PNNs s&o a sua relativa lentiddo para classificar e o grande espago de meméria requerido.

Para se compreender melhor as PNNs, sdo necesséarios alguns conceitos sobre
Classificadores Bayesianos.

Desta forma tem-se o Teorema de Bayes: considera-se A;, A, As,... A,, um conjunto
de n eventos mutuamente exclusivos, tais que A; 7 A, [J.. A, = S. Considerando P(A) as
probabilidades ja conhecidas dos eventos e também conhecidas todas as probabilidades
condicionais P(BJA), sendo B um evento qualquer de S (Fonseca, 1982). Para cada i/, sera
obtida a Eq. (2.32).

Pl4 | B)= P(4)LP(B| 4)

" P(4)CP(B| A4)+ P(4)P(B| 4,)+...+ P(4)[P(B| 4,) (2.32)

O resultado obtido pela Eq. (2.32) relaciona probabilidades “a priori’, P(A;| B), ou seja,
probabilidade de A; depois que ocorrer B.

Para ilustracdo de um exemplo do Teorema de Bayes, suponha este dado a seguir
(ICA, 2001). Seja P(Cy) a probabilidade a priori, ou seja, a fragdo dos padrdes de entrada que
pertencem a classe k; P(Cy, X) como a probabilidade conjunta, ou seja, a probabilidade que o
padrdo possui a caracteristica X' e pertence também a classe C,; P(X' | C,) como a
probabilidade condicional, ou seja, a probabilidade que uma observacdo seja na coluna X'
dado que ela pertence a classe Cx.

Neste caso, serdo consideradas duas classes Cy, e C,, distribuidas de acordo com a
Fig. 2.16 com relagdo as caracteristicas X. O numero total de amostras é de 45, sendo 27 da

classe 1 e 18 da classe 2.
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G
X

Figura 2.16 - Exemplo de uso do Teorema de Bayes (ICA, 2001).

PG.X")=PX'| G)PC) =G, X) = PG, | X)PLY') 2.3

Da Fig. 2.16 e da Eq. (2.33) pode-se estabelecer os valores:
P(C,) = 27/45 = 0,6;

P(X'| C;) = 2/27 = 0,0740740;

P(C1,X) = 2/45 = 0,044444444.

P(X'|C)IP(C)
P(X"

P(C, | X" = (2.34)

Da Eq. (2.34) pode-se perceber P(C, | X)) como sendo a probabilidade a posteriori
encontrada utilizando o normalizador P(X)) no denominador do outro lado da igualdade, de
forma que este termo assegure que a posteriori soma 1.

Os Classificadores Bayesianos nos mostram como classificar um novo exemplo, com
a maxima probabilidade, para uma quantidade suficiente de informacgao fornecida. Por serem
baseados no Teorema de Bayes, que fornece um método para efetuar classificacoes
consideradas otimas, ele é também utilizado como padrdo para a avaliagdo de outros
métodos.

Além deste seu grande potencial de uso, o Classificador Bayesiano é conceitualmente
intuitivo e simples.

Para ilustrar um exemplo de um Classificador Bayesiano, € dado um problema (ICA,
2001) de classificacao de madeira baseada na medida de sua densidade. A partir de dados
histéricos foi considerado: a fracdo de pecas que sdo carvalho e pinho, possuindo
probabilidades a priori h.an € hpinno; @ probabilidade que a peca tenha a densidade medida,

possuindo uma fung&o densidade de probabilidade (pdf) foan € foinno-
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A partir destas consideragdes sao calculadas hgan X foany € Npinno X Toinno, de onde a
classificagao é feita designando a peca a classe equivalente com maior produto.

Entretanto, € necessario ressaltar que, em alguns casos, decisbes erradas podem
causar consequéncias diferentes, pois ao calcular-se hean X feane X loany € Npinno X Toinho X lpinhos
pode ocorrer uma perda em /., por exemplo, devido a uma classificagdo errada de carvalho
como pinho. Da mesma forma, a classificagao ¢é feita designando a pega a classe com maior
valor h xfx .

E importante lembrar que a abordagem desenvolvida até este ponto pode ser
expandida para problemas que envolvam mais de duas classes, como poderia ser o problema
anterior de carvalho, pinho e pau-brasil e/ou mais de uma caracteristica, como densidade e
dureza. Com isto, pode-se elaborar o seguinte critério para elaboracdo dos Classificadores
Bayesianos (ICA, 2001):

e Duas classes

Em um dado problema, em que: d(X) é a decisao sobre o vetor teste X, &, é a classe
A, sendo a probabilidade de ocorréncia de vetores de treinamento da classe A, /I, a perda por
classificar erradamente o vetor X da classe A como da classe B e por fim f,(X) equivalendo a
funcado densidade de probabilidade da classe A, vale a relacdo dada pelas equagdes (2.35) e
(2.36).

d(X)=6,= h, U, Lf,(X)>h, U, Lf,(X) (2.35)

d(X) =6, = h, U, ¥, (X)<h U, LX) (2.36)

* Multiplas classes
Para multiplas classes, o resultado obtido d(X) pode ser dado pela Eq. (2.37), tendo

como h, o valor obtido pela Eq. (2.38).
d(X)=68 =>h U ¥ (X)>h U f(X) > Orzs (2.37)

h, =—¢ (2.38)

Como para cada classe, no geral, tem-se um / diferente para cada outra classe, pode-
se obter d(X) de acordo com a Eq. (2.39).

- -v,)dx-v, -(X-v,) dx-v,
D(X)=6. = IrZexp{ ( 2”?35 ”)} > leexp{ ( 2”)Dg[26 ”)} > Or#s (2.39)
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Assim, pode-se agora introduzir as Redes Neurais Probabilisticas (PNNs). A criagao
das PNNs ¢é a recriagdo dos Classificadores Bayesianos utilizando redes neurais (Masters,
1993). A relacdo entre as PNNs e as outras redes neurais tradicionais pode ser vista
claramente se os vetores de entrada forem normalizados conforme dadas na Eq. (2.40) e na
Eq. (2.41) com os vetores normalizados.

(X -X,) X -X,)=> X' X -20X' X, +X, X, (2.40)
2-20X "X, = 20X "Ox, -1 (2.41)
Por fim, a Eq. (2.42) define a classificagao para o tipo r em estudo.

D(X)=6 = iexp{(Xt Ko )} > Z xp{( X _1)} > Or#s (2.42)

Supbe-se agora um dado exemplo de Redes Neurais Probabilisticas com duas classes
(ICA, 2001). Este exemplo pode ser ilustrado conforme a Fig. 2.17. Nela encontram-se a

camada de entrada na camada de distribuicdo onde sao inseridos os valores do vetor X.

LIS CAMADA DE
DISTRIBUIGAD

VETOR DE

TREINAMENTO
R S N e
Ay A B, Bg)  camapa
PADRAO
e o 86 o
Iy Ze Zn BQ
I 17 7 CIND
CAMADA
DO TOPO
s CAMADA DE
A Sy DECISAO

Figura 2.17 - Exemplo de uma PNN de duas classes de classificagcdo (ICA, 2001).

Na Fig. 2.17 é mostrado um processador da camada de padrdes para cada vetor de
treinamento, onde existem p amostras da classe A, mais uma quantidade de g amostras da

classe B. As respostas dos processadores sao dadas pela Eq. (2.43).
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F()= exp{m} (2.43)

0.2

Na proxima camada, na camada do topo, ocorre a soma de todos os padrbes de

entradas de certa classe, obedecendo a Eq. (2.44).

S. :ZCXP{(XIDXRi _1)} (2.44)

0.2

Por fim, na ultima camada, também denominada de camada de decisdo, ocorre a
comparacao com a saida 1 para Sa e 0 para Sb.

Como pbde ser observado, este modelo possui um treinamento instantaneo,
apresentando-se robusto na presenca de ruidos, pois trabalha probabilisticamente, e, com um
conjunto de treinamento suficientemente grande, este se aproxima do classificador
Bayesiano.

O modelo PNN ¢ intrinsecamente um classificador e pode, através de algumas
modificagdes, interpolar entre decisdes, tornando-se um aproximador de fungbes universal,
apesar desta alternativa ndo ser tdo elegante. Ele é grandemente especializado, nao
possuindo a larga aplicabilidade de outros modelos como o de Hopfield e o backpropagation.
Entretanto, em situagdes em que o problema central tem a ver com uma classificacdo e o
conjunto de treinamento é tdo grande que em outros modelos se tornaria impraticavel, sua
aplicacéo é bastante recomendavel.

A principal vantagem da PNN é que usualmente o tempo de treinamento requerido é
bastante pequeno. Suas desvantagens tém a ver com a necessidade de grandes conjuntos
de treinamento, grandes espagos de memoria e execugao de baixa velocidade, fatores estes
que devem ser levados em conta quando se optar pelo seu uso. Este modelo é raramente
utilizado em aplicagdes em tempo real, a ndo ser que um conjunto de processadores em

paralelo esteja disponivel.

2.5 Anélise de Agrupamentos - Fuzzy C-Médias e K-Médias

Na analise de conglomerados ou de agrupamentos, também denominados
classificagao ou cluster, objetiva-se a divisdo dos componentes de um conjunto amostral ou a
prépria populagao, em uma quantidade definida de grupos, utilizando-se a similaridade entre
variaveis deste conjunto de observagdes (Mingoti, 2005).

Em varios campos do conhecimento ja sao aplicados os conceitos de analise de

agrupamentos. Dentre eles pode-se citar a psicologia (Speece et al., 1985) que utiliza estas
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técnicas para classificagdo de perfis de personalidade. Existem aplicagbes em segmentagdes
ou pesquisas de mercado (Stewart and Love, 1968; Berry, Linoff, 1997; 2000) que se
destinam a agrupar perfis de consumo para a identificagdo de posicionamento de produtos ou
servigos. Aplicagcbes em Geografia Politica para agrupamentos entre regides e aspectos
sécio-econdmicos e principalmente em mecanismos de Data Mining (Mineragao de Dados)
que buscam extrair conhecimento de conjuntos gigantes de dados (Hand, 1998; Diniz e
Louzada Neto, 2000). Este ultimo tem sido muito aplicado junto a SGBDs (Sistemas
Gerenciadores de Bancos de Dados) comerciais que passaram a implementar rotinas
computacionais na extragao de conhecimento.

Dentre as técnicas de agrupamentos, existe uma distingdo entre técnicas de
agrupamento hierarquicas e as nao hierarquicas (Mingoti, 2005). Neste trabalho, como se da
énfase nas técnicas nao hierarquicas, serdo comentadas apenas estas ultimas, apresentando
também uma breve diferenciagio entre os dois tipos.

As técnicas ndo hierarquicas basicamente buscam encontrar diretamente os n
elementos que pertencam aos k clusters ou grupos, de tal forma que estas partigdes
obedecam dois critérios: similaridade ou coesao interna e isolamento ou separacdao dos
grupos formados (Mingoti, 2005). Algumas distin¢gdes existem entre os métodos hierarquicos
€ 0s nao hierarquicos (Mingoti, 2005). Primeiro, ao contrario das técnicas hierarquicas, as
técnicas nao hierarquicas solicitam inicialmente ao usuario a quantidade de k grupos para a
discriminacdo. Depois, a cada nova iteragao, novos grupos podem surgir através da jung¢ao ou
separagdo de grupos anteriores. Assim, os métodos ndo hierarquicos em geral sao iterativos
e possuem uma melhor capacidade de avaliagdo de conjuntos de dados de maior porte, com
um grande numero de amostras. As técnicas mais aplicadas a analise de agrupamentos séo
os métodos Fuzzy C-Médias e as K-Médias assim como as técnicas de redes neurais para
classificacdo (Mingoti, 2005).

Sem duvida, um dos algoritmos mais utilizados é o método das K-Médias ou K-Means
(Hartigan e Wong, 1979) para analise de agrupamentos. De maneira simples, cada elemento
€ alocado a cada agrupamento k que esteja mais préximo do seu centroéide.

Originalmente, o método possui quatro etapas:

1- Adotam-se os k centroides, denominados sementes, para se iniciar o
processo de particao;

2- Cada elemento é avaliado por uma distancia Euclidiana, sendo
agrupado ao grupo k cuja distancia seja menor;

3- Apds o calculo de cada n elemento da amostra, recalcula-se os
centroides de todos os k grupos e assim repete-se a etapa 2 novamente

considerando os novos centroides;
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4- As etapas 2 e 3 sdo repetidas até que nenhuma realocag¢ao de grupos
seja necessaria, ou seja, que cada elemento n esteja adequadamente

alocado a um grupo k.

Um aspecto importante que deve ser ressaltado € que a escolha inicial das sementes
tem um efeito significativo no agrupamento final. Existem varias abordagens que auxiliam
nesse processo (Mingoti, 2005). Entretanto, para simplificacdo, o que a maioria dos métodos
faz € um procedimento de aleatorizagdo das sementes baseadas em escolhas arbitrarias de
pontos da amostra para a inicializagao.

Uma outra forma de aglomeragdo é o Método Fuzzy C-Médias ou Fuzzy C-Means.
Assim como o k-Médias, ele exige como entrada o numero de grupos a serem agrupados 0s
dados (Mingoti, 2005).

O método Fuzzy busca uma particdo que minimiza a fun¢do objetivo dada pela Eq.
(2.45).

J=DD ()" d(X;,V) (2.45)

i=1 j=1

onde V; € a semente do agrupamento i, i = 1, 2,..,c;c m>1 é o parametro Fuzzy, u; € a
probabilidade que o elemento X; pertenca ao grupo com semente V;; d(.) € a distancia
adotada, que em geral € a Euclidiana.

Desta forma, a fungcdo J é minimizada quando as probabilidades u; s&o escolhidas

como nas equagoes (2.46).

‘ (d(Xj , I/I,)J%ml) )

w, = Y| — L (2.46)
! ; d(X;.Vy)
no qual,
2 (w)" X,
v, == (2.47)

i (u” )m

O processo ocorre para todo i =1,2,..,c e j = 1,2,..,n. A solugao final é obtida tendo
como entrada as sementes e as probabilidades uj; iniciais. Em softwares, geralmente os
valores de u; sdo geradas de uma distribuicdo uniforme no intervalo [0,1] (Mingoti, 2005). O

algoritmo funciona alterando as sementes até o ponto em que a distancia seja menor que um
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erro admissivel adotado. Este erro € comparado com base na distancia entre duas iteragoes
consecutivas d(V;, Vi+ 1).

Diferente ao que ocorre com o método das k-Médias, o Fuzzy c-Médias nao atribui um
elemento a um unico grupo. Em contrapartida ele estima a probabilidade de que cada
elemento pertenga a cada um dos c-grupos da particdo, como se fossem graus de pertinéncia

a cada um.

2.6 Principios de Inovag¢do de Processos

Por se tratar de um assunto que ainda esta em desenvolvimento inicial, o do
monitoramento de integridade estrutural para aplicagdes aeronauticas, foi proposto o uso das
técnicas de inovagao de produtos para avaliagado dos parametros para a aplicacado da técnica.

Muitas ferramentas ja utilizadas ao longo do tempo, como fluxogramas e SWQOTs séo
também auxiliares no processo de avaliagdo da inovacao tecnoldgica de produtos. Sendo
assim, uma breve descricdo de algumas destas ferramentas sera realizada.

A primeira ferramenta auxiliar € o fluxograma. Os fluxogramas podem assumir
diversas formas, dependendo do objeto de estudo que se deseja representar, desde o
tratamento da informagcdo até os processos. Para se fazer as modelagens
computacionalmente, diversos softwares sao indicados, sendo um deles: o Process Modeler
(Fitarelli, 2006). Este software € livre (gratis) e serve para confeccao de fluxogramas. Na Fig.

2.18 tem-se uma visao da tela desta ferramenta.

Untitled - Process Modeler 0.51a
Ele Edit Tools Model Layout View Help

0 E e & aaa ¢

Unidade de Organizacao

Decisao

Documento
Fluxo

Processo

>O00Uo 004>

Terminador

Ready

Figura 2.18 - Tela com varios componentes utilizados para elaboracio de fluxogramas.
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Da Fig. 2.18 se pode extrair os simbolos essenciais para a confec¢cao de um fluxo de
um dado processo que se deseja modelar. Na Fig. 2.19 é ilustrado um modelo simples de

acdes para caracterizar um fluxograma.

Area de Servico Quarto

Chegar em Casa

Observar Chao

Nao

Buscar Vassoura T
Varrer Chao

Pegar Vassoura

Ir Dormir

Area de Senico Quarto Indicadores Obsenvacoes

Rua Taltal

Chegar em Casa
‘

Em geral se
chega as 17:47

A partir de
5/06, 2 voltas
na chave

Observar Chao

Os cantos da
janela sao mais
sujos

Mais que &
sinais de
sujeira: esta
: sujo
Mao :
Buscar Vassoura : MNao utilize a
IEEEAEETEN i e Vassour de ,
' pelos e melhor vassoura umida
Varrer Chao
=8im
i
4 Sempre & bom
H Ir Dormir Nao fazer verificar se e
H barulho necessario i ao
H banheiro antes

Darmir

Figura 2.20 - Mapa de processo do fluxograma da Fig. 2.19.
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Na Fig. 2.20, ao se adicionar duas colunas da direita, o fluxograma passa a ser
considerado um mapa de processo por estar agora intimamente mais relacionado ao
processo de analise/avaliagdo do processo. A Fig. 2.21 ilustra um exemplo genérico de um
mapa de processo. No campo indicadores, cartas de controle e estatisticas descritivas
enunciando as metas desejadas podem ser de grande auxilio na compreensao dos “gargalos”
do processo (geralmente comentados no campo Comentarios ou Observagao). Este ponto de
estrangulamento, num procedimento de identificacdo de falhas, pode indicar agbes criticas
que necessitam de cuidados especiais para o planejamento da instrumentagcdo, medicédo ou

analise.

DIRETORIA AREA

1
b
2

AREA 2 INDICADORES COMENTARIDS

-

B

—

Fim

Figura 2.21 - llustragdo de um mapa de processo genérico.

O IGOE ¢é a préoxima ferramenta auxiliar, sendo geralmente um dos primeiros
diagramas aplicados para a analise e inovacdo de processos. Neste diagrama (/nputs —
Entradas; Guides — Regras; Outputs — Saidas; Enablers — Habilitadores) é possivel, como em
um primeiro contato com o sistema, definir melhor os objetos de entrada e saida que devem
ser devidamente discutidos para que o trabalho ndo seja realizado com um foco diferente do
que realmente deve ocorrer. As entradas e saidas, raras vezes sao complexas de serem
definidas e sdo poucas as variaveis bem distintas e claramente definidas. Um outro aspecto

importante que é contemplado pelo IGOE é a definicdo de regras necessarias para se cumprir
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0 que se pretende. Assim, nesta fase inicial ja podem ser previstas regras mais complexas
como manuais e desenhos técnicos que serdo utilizados durante uma fase de montagem,
operacao, manutencao, etc. Se ja forem identificadas as necessidades dessas regras, pode-
se, a partir desta fase, iniciar o estudo levando-se em conta a importancia destes, assim como
elaborar um esbocgo de atividades para o plano de agao. Por fim, os habilitadores sao
essenciais nesta fase inicial para se identificar os responsaveis/executores das atividades que
serdo desenvolvidas, podendo-se alocar ou providenciar contingentes para o
desenvolvimento pleno da tarefa/atividade. Esta ultima variavel do IGOE é capaz de auxiliar
na construgdo do Organograma que descreve as competéncias e responsabilidades de cada

tarefa.

Para se “desenhar” um IGOE, deve-se centralizar uma caixa ao centro, e dentro,
descrever a sequéncia das tarefas que compdem o0s passos para que a saida real seja a
desejada do processo. Resumindo, IGOE é um diagrama utilizado na fase inicial da analise
do sistema para compreender do que ira se necessitar (lista de compras, pessoal qualificado
em quais atividades e quais qualificagdes) e com o que sera influenciado. Nesta fase é que se
toma consciéncia do envolvimento do projeto e, portanto, podera ser formulado o
organograma. Cada um dos componentes do IGOE pode ser entendido como: Entradas — sao
materiais ou produtos que serdo consumidos ou transformados no processo; Regras — sao os
dispositivos que definem as condi¢des (receitas, manuais, desenhos) para o funcionamento
do processo; Saidas — s&o os produtos ou resultados do processo; Habilitadores — sao
quaisquer pessoas, instalagdes, sistemas, ferramentas, equipamentos ou outro recurso nao
consumivel, para a execucdo das atividades dos processos. E interessante esclarecer que um
macro fluxograma geralmente pode aparecer na parte central do diagrama, facilitando a
montagem do mesmo. Na Fig. 2.22 s&o ilustradas as partes que compdéem um diagrama
IGOE.
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Conceito de /IGOE

GUIDES
Politicas Padrées Regras Eventos
1] Mecessidades Resultaces
 — 0]
P ———>|  Afividade 1 u
< el Informagéo T
T  — ,Z:}Q P
S
Problemas Afividade 2 Y
= Produtos T
Materiais E—— s
 —— Atividade, . X
Eetados Estados
= >

| R N (|

Recursos Humanos  Ferramentas Equipamentos  Sistemas Energia

Figura 2.22 - llustragdo esquematica de um diagrama IGOE.

Na Fig. 2.22 é possivel perceber as varias formas que cada componente (entradas,

saidas, habilitadores e regras) pode assumir em um modelo.

codigo poorn 05
Processo nome do processo fazer pipoca

responsavel jose

data 1/23/03

elementos do processo
processo em

astudo posican descrigao do processo
no IGOE elemento interface

poorn 05 I pedido do cliente wenda 01
poorn 05 I milho compra 01
pcorn 05 I manteiga compra 01
pcorn 05 E panela invest 01
poorn 05 E fogéo manut 23
poorn 05 et licensa prefeitira buroc 12
pcorn 05 G receita mamae 07
poorn 05 8] pipoca pronta embalagem 01
pcorn 05
pcorn 05

Figura 2.23 - Proposta alternativa para inicializar um IGOE.
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Conforme a Fig. 2.23, pode-se perceber que um IGOE pode ser rascunhado
inicialmente através do que ja se conhece do sistema, a partir do que posteriormente se
classificam os tipos de cada grupo. Esta etapa pode se tornar desnecessaria com o uso

constante da ferramenta.
Exemplo IGOE: Processo de Manutengio

+ plano de manutencéo anual

+ plano manutencao preventiva
+ Padrdes de seguraca

+ procedimentos de manutencao

+ 1SO 9001 e 14001
R * maquinas Reparadas
+ falhas das maquinas

+ Solicitacéao de UL

reparo |:‘> |:> * maquinas em plena
p Manutencao funcionalidade

« demandas diversas

de intervencéo
+ Ferramentas e aparelhos
+ Aparelhos de Diagnose
* recursos humanos (internos ou externos)
« computadores

* pecas de reserva

Figura 2.24 - Exemplo de um IGOE para um processo de manutencgéao.

Na Fig. 2.24 é apresentado um modelo de um IGOE de um processo de manutencgao
hipotético.

Na Fig. 2.25 pode-se perceber um IGOE completo, dada a descricdo macro de
atividades no centro do diagrama. Esta etapa nem sempre é necessaria, ja que muitas vezes
um mapa de processo ja foi elaborado. E importante ressaltar que o IGOE ira ajudar tanto no
processo de analise o quanto for o nivel de detalhamento usado em sua elaboracao.
Comentarios do tipo da Fig. 2.25: ferramental adequado (enablers), pode por vezes confundir
mais do que auxiliar na analise. Sendo assim, € mais adequado descrever uma lista o mais
completa possivel dos recursos.

A seguir, pode-se aplicar o diagrama FAST (Oliveira, 2003). O diagrama FAST
(Functional Analisys System Technique) é utilizado, como o préprio nome revela, para a
analise funcional do sistema. Ou seja, € uma ferramenta que busca esclarecer e evidenciar as
funcionalidades que um dado sistema ou subsistema executa para o estabelecimento dos
objetivos. Desta forma, o diagrama € elaborado na seqiiéncia da esquerda para a direita, no
qual o primeiro quadro representa a funcdo primaria ou basica do processo a ser estudado. E

importante ressaltar que esta fung¢ao basica se refere ao que se esta planejando executar. Por
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exemplo, se o objeto de estudo é uma bicicleta, podem-se realizar varias abordagens
envolvendo: fabricagdo da bicicleta, montagem, manutenc¢do, como utiliza-la com veiculo de

locomocgaor, etc.

GUIDES

+|BS's +MNormas Belgo

*Projetos (Rotas de Cabos / +Mormas fornecedor
diagramas de interligagao)  .\ormas de seguranca

+Cronograma «Contratos com fornecedores
- 1.  Separar materiais -
| 2.  Fabricar suportes (@]
L . 3. Montar Suportes Equipamentos
N | Material disponivel o : o elétricos devidamente v
p | pera montagem 4. Montar Painéis e Caixas de juncéo interligados e T
U | -Equipamentos 5.  Montar “meio de transporte” do cabo preparados P
T disponiveis para 6. Langar cabos eletricamente para U
B montagem 7. Identificar Cabos fes{rfgi"fnr;“ﬂi o T
8. Ligar cabos nos equipamentos (Painéis, S
— bombas, etc.) L
9. Testar cabos (continuidade ponto a ponto)
10. Montar sensores e luminarias
*Fessoal qualificado +Area adequada para acesso de sMateriais Consumiveis
YT ; b maqguinas e acondicionamento . --
Maquinas disponiveis de pegas priximo ao local de Obra civil
*Ferramental Adequado montagem
ENABLERS

Figura 2.25 - Diagrama IGOE de um processo de montagem.

Na ultima coluna do FAST sao descritos os itens de controle e de verificagao de
atividades que foram desdobradas ao longo do diagrama. Uma funcao que existe por si sé e
nao se pode ser subdividida, deve possuir um medidor capaz de representar a qualidade ou
quantidade da atividade executada. Este medidor sera o parametro de controle, ou como o
préprio nome diz, um item de verificagdo. Desta forma, fica claro que, ao se desdobrar todas
as atividades de um componente, estas irao herdar responsabilidades da fungao “pai” e assim
distribuir entre suas “irmas” a capacidade de, em se satisfazendo todas, contemplar a fungao
“pai” que se desdobrou. Portanto, considerando o diagrama FAST como um grafo, e
avaliando-se os nos terminais, ou seja, somente as fungbes que ndo se desdobram, a
certificacdo da execucgao destas tarefas fiscalizadas pelos itens de verificagdo garantem o
completo funcionamento da funcdo basica. Na Fig. 2.26 esta ilustrado um exemplo de um
FAST de liberagdo de um processo. E importante ressaltar que do FAST pode-se extrair os
fatores de controle para o sucesso da sua atividade, como revela a ultima coluna, que muitas

vezes também pode ser denominada por “itens de controle”.
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CARACTERISCAS

FUNGAO POEEL 2 NIVEL 3° NIVEL KRLIVED EXTRAIDAS

BASICA

Avaliar

—® Checar defeitos —w
Yisualmente

Inspecianar
—™ Visuamentea ——
Bobina

—w Checar etiquetas

Lixar defeitos 1- Tempo de retrabalho;
com esmeril 2- Tempo de liberagéo

Retrabalhar das bobinas
bobina
Liberar bobinas na

Inspegédo de — Lixar defeitos
Carregamento com lixa

Desviar Anotar bobinas 1 - Informacé&o
bobinasno ——» desviadasno disponibilizada no
SAP check list sistema

Registrar
Informagao

Figura 2.26 - exemplo hipotético de um diagrama FAST completo de um processo de

liberacéo de produto.

No entanto, um diagrama FAST, assim como o fluxograma, mapa de processo
ou IGOE, pode assumir dimensbes exageradas, dificultando o processo de documentagao.
Isto pode ser feito subdividindo o conjunto em sub-componentes ou mecanismos do
equipamento ou sistema que esta sendo avaliado. Por exemplo, um processo maior, como
um laminador que possui varios componentes, pode ser desdobrado pelas funcionalidades de
cada um dos subsistemas que o compde. Na Fig. 2.27 esta um diagrama FAST de um desses
componentes, denominado por “Controlador de Lacgo”, e sua funcéo basica é a de controlar a
tensdo no cabo que estd sendo empurrado/puxado ao longo das cadeiras de laminagao.
Desta forma, a descricdo completa das funcionalidades essenciais de um sistema pode ser
feita adequadamente. Ainda na Fig. 2.27 pode-se observar os nds terminais com seus
respectivos itens de controle na primeira coluna a direita. Na ultima coluna a direita estao
relacionados os impactos, ou seja, as caracteristicas da qualidade (ruidos) que cada fungao

pode inserir no processo.
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Welocidade

Tolerancia
adicional para

dirnensional

Regular o lago em
manual

Operar mesa de Comparar valores , Ad“ed’a’ .
controle real e STP velosigaces dos
Regular o lago em Comparar valores ‘ AH“T' .
automético real e STP velacidades dos
Fechar a guia Sequéncia de
basculante eventos
Conduzir a cabega
do material
Evitar batida de Manter guiagem
cabega alinhada
Liberar o material Abrir a guia
para formar lage basculante
Manter ralos
girando
Proteger material Butar atito
estatico

Evitar contato com
guias estiticas

Ajustar velocidade
dos

“elocidade
adicional para
acionamento

Posigdo da
guiagem

Guiar material da Taxa de parada

cadeira 13 até a 14

Sequencia de
eventos

Cantrolar tensén
no Fi

Qualidade
superficial do FM

Giro lire dos rolos
de guia

Posicéo dos rolos
de guia

Diagmetro externo
dos rolos

GETEIET R [ Partc Pinch Roll | [Fechar Pinch Rall

gulag:tlams:\wdaa da ‘ ‘ apos gaiola 13 ‘ ‘ apds gaiola 13

Pinch Roll
disponivel

Taxa de parada

Figura 2.27 - exemplo hipotético de um processo de controle de lago.

Os diagramas FAST podem ser utilizados para visualizagdo das necessidades e
estabelecimento de qual variavel pode ser considerada para medir o desempenho das
funcdes. Neste diagrama, quando comparado com o sistema real em estudo, pode-se
observar a auséncia de componentes para execuc¢ao de determinadas atividades, além de re-
trabalho e possiveis componentes que possam efetuar agdes simultdneas (um componente
que execute mais de uma fungao), podendo ser utilizada como ferramenta para renovagao
tecnologica de componentes. A anadlise FAST pode ser ideal para a andlise de requisitos e
muitas vezes antecede ao processo de utilizagao da ferramenta de inovacdo TRIZ que sera
abordada a frente.

Outro diagrama igualmente util e amplamente utilizado por gestores é o diagrama
SWOT. O diagrama SWOT (Strength — Forcas; Weakness — Fraquezas; Opportunities —
Oportunidades; Threats — Ameacas) € utilizado tanto para identificacdo das caracteristicas
boas (Forcas e Oportunidades), assim como para localizar pontos negativos (Fraquezas e
Ameacas) do sistema. As variaveis intrinsecas ao processo (internas) sao as Forgas e as
Fraquezas, enquanto que as extrinsecas (externas) sdo as Oportunidades e Ameacas. Das
Forcas e Oportunidades podem ser retiradas as proprias solugbes para as Fraquezas e
Ameacas. Uma forma interessante de geragdo de estratégias € o cruzamento das variaveis
internas com as externas, a fim de que se possam assumir posturas diferentes, frente a
estratégias de sobrevivéncia (piores casos, cruzando Ameacas e Fraquezas) até estratégias
de desenvolvimento (melhores casos, cruzando Forgas e Oportunidades). Assim, cada um
dos pontos criticos avaliados em uma analise anterior (nos casos em que sao retirados os
processos criticos de um diagrama de Ishikawa (Moura Jr, 2006) - assim definida pelos seus

seis campos que devem estar discriminados nas linhas: Meio, Medi¢cdo, Método, Maquina,
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Material e Mao-de-obra). Cada uma destas unidades criticas previamente levantadas devem
ser uma a uma observadas dos seguintes pontos de vista: Forga, Oportunidade, Fraqueza e
Ameaga. Esta analise que geralmente € realizada para um processo de deciséo estratégica,
marketing ou finangas, pode ser plenamente visualizada para analises fisicas de sistemas.
Por exemplo, uma possivel Ameaca para a area de marketing que se refere a falta de publico
alvo, reducéo do poder de compra do consumidor, ou falta de matéria-prima, na analise fisica
de sistemas pode ser considerada como uma variagao de temperatura, pequena sensibilidade

do sensor, area de cobertura do sinal baixa, custo elevado de instrumentagao, etc. O

diagrama ¢ facilmente elaborado e apenas é a disposicdo de cada campo apresentado
conforme o caso hipotético da Fig. 2.28. Nesta figura, um diagrama SWOT para a mesma

situacao da Fig. 2.26 foi elaborado.

OR ) RAQ i
INSPECIONAR CARREGAMENTO Definigdo do horério de carregamento
Funcionarios gualificados Rizco de acidente
Definir programa de carregamento|Garantia de expedigdo de material sem defeitos Condigdes ergonometricas de trabalho
Inspecionar bohinas Tempa elevado de espera do caminhdo
Dar disposigio para rmaterial Retrabalho
Disponibilizar para carregamento Dizponibilizagdo de funcionarios
Concorre com outros exames liberatdrios

OPORTUNIDADES AMEACAS

Aumento do mercado de agos mola

Sisterna de protecdo das bobinas e pistons Condigdo de estocagem e manuseio de bobinas
Antecipacio da laminagdo de steel cord
Expanséo da Usina

Tempo de estoque elevada

Figura 2.28 - Exemplo de um diagrama SWOT hipotético do processo de liberagao

Na Fig. 2.29 é apresentado o equivalente diagrama SWOT do sistema ilustrado na Fig.
2.27, onde se evidencia que, devido a maior complexidade, os fatores fisicos ponderadores

também sdo em maiores quantidades.
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Strengths (For cas) Weaknesses (Fraquezas)
» Elevacdo guia basculante via PLC ® Falta de um programa de manutengéo preventiva do sistema de
» Operadores com conhecimento deste tipo de equipamento lubrificagao f refrigeragao dos rolos de guia f guias do formador de
{qualificado) lago 1

» Boavisbilidade do operador sobre o formador de lago 1

» Baixo turn over de méo-de-obra

»  Caontrole de refrigeragao dos rolos de guias

» Controle lancamento (receita) diametro roletes no supervisario

» Controle operacional para ajustes do set point e altura real do
lago 1

»  Sistematica de lubrificagdo com sistemna ar-dlea

» Aumento da mesa do lago 1 absorvera vanagéo na altura do
lago sem variagéo da velocidade do Bloco & MFERM

» Pessoal da manutencéo elétrica tem  conhecimento  do
funcionamento de sistemas de controle de lago

Opportunities (Oportunidades) Threats (Ameacas)
» Modo de controle de lago ja foi testado e aprovado em outros (e Interferéncia de agua de resfriamento nos equipamentos eletro-
laminadores sletrdnicos
» Fomecedores elétrico & mecanico tém know-how neste tipo de (e Desconhecimento dos operadores em relagdo ao comportamento
cantrole do perfil no lago 1
o Desgaste excessivo dos rolos devido curva acentuada apés gaiola
13

s Travamento dos rolos devido oxidagéo e falha de lubrificagéo

* Perda de contato entre rolo e barra laminada devido excesso de
abertura dos rolos

o Despaste excessivo das guias devido curva acentuada apos gaiola
13 e desgaste prematuro dos rolos

Figura 2.29 - Exemplo do SWOT hipotético de um processo de controle de lago

Uma outra ferramenta auxiliar na analise, € a matriz GOUF. A matriz de priorizagdo
GOUF é utilizada, em geral, apdés a aplicacdo do diagrama SWOT para identificar os itens
prejudiciais que mais devem ser explorados. GOUF ¢ a sigla utilizada formada pelas primeiras

letras de cada item a ser priorizado: “G” (gravidade), “O” (ocorréncia), “U” (urgéncia) e “F”
(facilidade de detecgao). Desta forma, cada item prejudicial (ameaga ou fraqueza)
previamente obtido pelo SWOT ¢é agora ponderado para indicar as prioridades de acao.
Gravidade implica no quao grave tal fendbmeno poderia ser para o processo estudado como
um todo. O termo Ocorréncia esta relacionado ao numero de ocasides em que tais fraquezas
ou ameacas foram previamente ou historicamente identificadas. Urgéncia indica a verdadeira
necessidade da correcdo do problema, caso esse venha a ocorrer. Facilidade de deteccao
muitas vezes podem ter seus pesos alternados de forma a serem considerados como
“dificuldade de detecgao”, ou seja, de se ponderar tdo maior ou quanto mais complexo for o
processo de deteccdo. Estes critérios sdo multiplicados e obtem-se o valor “Criticidade” do
componente. Essa criticidade assume assim uma nota que foi obtida através da analise
subjetiva de varias formas de influéncia no sistema como um todo. Ele é utilizado visto que
nao € possivel a denominacdo de todos os itens como os mais criticos. Em um ambiente
normal, apds o levantamento subjetivo e ponderagao dos itens, uma regra de Pareto (80-20) é
aplicada para a identificacdo dos 20% dos itens do sistema que correspondem a
aproximadamente 80% dos resultados esperados. Obviamente, em um sistema que visa o

monitoramento de falhas, e em especial, aeronauticas e espaciais, deve-se ter um rigor
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superior (acima dos 80%) ao tratado em geral. A Fig. 2.30 ilustra o processo de priorizagao
por GOUF do sistema da Fig. 2.29.

MATRIZ DE PRIORIZACAD
CRITICIDADE
uce ITEM FRAGUEZA OU AMEACA G 0 U F RESULTADO RANK
Falta de um programa de manutengdo
preventiva do sistema de
lubrificagédo/refrigeragdo dos rolos de guial EHELLEZSS
1 guias do formador de lago 1 1 3 3 1 9 7
Interferéncia de agua de resfriamento nos
2 equipamentos eletro-eletrdnicos 3 3 5 1 45 6 CUIZAEE
Desconhecimento dos operadores em
telagdo an comportamento do pedil no lago
Controle de 3 1 3 9 9 ) 1215 1
Desgaste excessivo dos rolos devido cura
La(}O 4 acentuada apds a gaiola 13 & 9 5 ) 1125 3
Travamento dos rolos devido oxidagdo e
5 falha de lubrificagdo 3 3 5 3 135 5
Perda de contato entre rolo e barra
laminada devido excesso de abertura dos
5 rolos 3 3 5 3 135 4
Desgaste excessivo das guias devido
curva acentuada apds gaiola 13 e
7 desgaste prematuro dos rolos 5 9 &5 L) 1125 2

Figura 2.30 - Exemplo do GOUF hipotético de um processo de controle de lago

Por outro lado, a priorizagao pode assumir varios critérios, como por exemplo: GUT
(Gravidade, Urgéncia, Tendéncia), GUF, etc. O importante é que, para todos os itens que
serao avaliados, os itens que serdao ponderados tenham significado fisico. Em geral, os pesos
atribuidos variam de 0 (o menor valor) a 10 (valor maximo), e a criticidade do item ¢é a
multiplicacéo direta de todos os pesos obtidos pelos critérios adotados.

Em geral, um projeto pode ser analisado e sintetizado, sugeridas alteragcbes, mas se
nenhuma acdo é tomada efetivamente, nenhum resultado é alcancado. Assim, uma das
atividades, sendo a mais essencial, &€ a especificagdo do plano de acdo. O plano de agao
pode assumir diversas formas, mas em geral, ele tem assumido um formato denominado por
5Ws2Hs. Este nome se deve as iniciais dos campos da tabela que forma o plano de agao em
lingua inglesa: What (O que), Who (Quem), Where (Onde), When (Quando), Why (Por que),
How many (Quantos) ou How much (Quanto - custo) ou How long (Quanto tempo) e How
(Como).

Com todos esses campos é possivel especificar as acbes que deverdo ser tomadas.
Entretanto, a maioria das pessoas reduz, conforme a necessidade e o habito, os 5Ws2Hs
para uns 3 ou 4Ws1H, eliminando o Where, Why e o How many. Um exemplo pode ser visto
na Tab.2.3.
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Tabela 2.3 - Exemplo de um plano de acéo utilizando 4W1H

What Who When Why How
Comuma
Colocar tampa o 10/10/2006 — Evitar perda de alavanca, apoie
. Auxiliar ] , ey
de dleo 10:00 Oleo e sujeira na estrutura e
coloque os pinos
Para que reduza a Apoie o
Parafusar A 10/10/2006 — . ~ mecanismo até o
! Mecanico . vibragao e ) .
mecanismo 11:00 fim e depois
desbalanceamento
aperte o parafuso

E importante repetir que um trabalho de planejamento e gestdo bem executado

garante bons resultados praticos. E os resultados praticos somente serdo bons se as

descrigbes de atividades estiverem bem definidas, claras, distintas, com tempos e gastos

previamente discutidos e calculados ao mesmo tempo em que tenta ser sucinta para nao

gerar conflitos ou confusdes.

Nas Tabs. 2.4 e 2.5 estdo os possiveis planos de acdo para a resolugao dos

problemas criticos levantados na Fig. 2.30.

Acabadores Lago

Funcao Basica: Controle de Lago

1.Desconhecimento dos operadores em relagdo ao comportamento do perfil no lago.

Tabela 2.4 - Solucéo do item 1.

O QUE QUEM QUANDO POR QUE COMO

Dar Eu Até Reduzir Elabora
treinamento mesmo quando puder a margem de | ndo 0s
antecipado para erro manuais de
operagao/manutencao operacional operagao e
com foco em durante o start | repassando a
acionamentos, up das novas | todos 0s
controle de tracao, funcionalidades | operadores da
controle de do controle do | operacao e

velocidade, operacao
de painéis (mesa e
supervisério), modo
de controle dos lagos.

laco

manutencao

2.Desgaste excessivo das guias devido curva acentuada apds gaiola 13 e desgaste

prematuro dos rolos.

3.Desgaste excessivo dos rolos devido curva acentuada apoés a gaiola 13.




Tabela 2.5 - Solucgbes dos itens 2 e 3.
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O QUE QUEM QUANDO POR QUE COoMO
Acao antecipada. Eu mesmo Até Para que as Verificar junto com
Revisar plano de e toda quando guias sejam equipe, no plano de
inspecao/manutencao equipe puder mais inspecao/manutencao,
com foco nas novas adequadas ao | possiveis alteracbes
caracteristicas do novo
formador de laco. formador
Redimensionar o Eu mesmo Até Para que as | Auxiliado pela equipe
conjunto guia/rolo de e equipe quando guias sejam de engenharia,
maneira a aproximar os de puder mais recalcular o conjunto
rolos reduzindo o engenharia adequadas ao guia/rolo
desgaste. novo
formador

Finalmente, apds uma revisdo sobre as ferramentas auxiliares no processo de analise
para inovagao, sao apresentadas as idéias basicas de Altshuller (Carvalho, 2006). O processo
de inovacao muitas vezes é considerado como um processo de tentativas e erros. Entretanto,
algumas metodologias (Altshuller, 1969, 1974, 1979, 1980, 1984, 1989) surgiram para tornar
0 processo de inovagao mais racional e tem a cada dia ganho mais espago, sendo adotado
por empresas como Boeing (Boeing, 2004), NASA (Steinetz and Hendricks, 2000; Zakrajsek
et al, 2005), Ford, General Motors, Chrysler, Eastman Kodak, Exxon, Rockwell International,
Procter & Gamble, Digital Equipment, Xerox, Hewlett Packard (Ruhe, 2006) e Motorola (aitriz,
2006).

Hoje em dia a metodologia baseada em TRIZ é a lider mundial como metodologia em
inovagao no mundo. A organizagdo de pesquisa lider no Japdo, o Instituto de Pesquisa
Mitsubishi, o qual agrega 50 das principais empresas japonesas, investiu US$14 milhdes para
levar o TRIZ e softwares relacionados ao Japao. A Motorola comprou 2000 pacotes do
software TRIZ, enquanto que a Unilever revelou o investimento de US$1,2 milhdes em
compras de softwares para sua implementagdo. Em 1998, a Associacao TRIZ foi formada na
Franga, envolvendo participantes como Renault, Peugeot, EDF, Legrand. Em 2004, a
Samsung Corporation reconheceu o TRIZ como a melhor pratica para a inovagdo apos
inUmeros projetos com sucesso, resultando em beneficios econdmicos totais na ordem de 1,5
bilhdes de euros durante trés anos. No ano 2000, a Associacao Européia TRIZ foi criada, com
coordenacéao global, com um grupo de 26 paises incluindo representantes do Japao, Coréia
do Sul e EUA (Carvalho, 2006).

TRIZ é um acrénimo russo para "Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch" (Teopus
peweHuss uzobpemamersbckux 3adad), uma Teoria de Solugdo de Problemas Inventivos,
desenvolvida por Genrich Altshuller e seus colegas do escritério de patentes da marinha

russa desde 1946. Por fatores politicos (Altshuller, ao iniciar seus estudos, foi afastado para
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um escritério na Sibéria no qual passou algumas décadas), aliado ao baixo intercAmbio
cientifico entre paises ocidentais e ex-paises comunistas, esses estudos passaram a ser
conhecidos na América apenas posteriormente a década de 1980, tornando-se mais
populares a partir de 1995 (Carvalho, 2006). A principal diferenga entre as técnicas de
Altshuller com seus antecessores, foi que ele focalizou sua técnica nos registros do produto
criativo das areas técnicas, ou seja, as patentes.

Altshuller avaliou mais de 2.000.000 de registros de patentes de diferentes campos da
engenharia. Ele estudou aquelas patentes com as solugbes mais efetivas (Intel, 2004). Seus
estudos empiricos revelaram leis ou tendéncias especificas na evolugdo dos sistemas
técnicos. Assim, ele formulou o principal postulado: a evolugdo dos sistemas de engenharia
nao é um processo aleatdrio, mas obedece a determinadas regras. Dessas regras, foram
formulados seus oito Padrbes de Evolugdo dos sistemas técnicos (Intel, 2006). Esses
sistemas podem ser utilizados para o desenvolvimento de sistemas complexos inovadores.
Em 2006 foi langado o que foi denominado como sendo o primeiro mestrado em TRIZ no
mundo, pelo INSA de Strasbourg (INSA, 2005).

A estrutura da TRIZ classica ¢ ilustrada pela Fig. 2.31 (Carvalho, 2006).

H - ldezalidade
TRIZ i | - Orientagio a
: contradigio
| - Fecursos
H Padrdesda
Desenvol- i | evolugiodos
Solugio de wvimentoda sistermas
problemas criatividade teenicos
pessoal :
I R Rt TR T TN
| Il
Problemas de Problemas de
reengenharia inovagio ou
ou - ma -
problemas problemas
: [ I I | ;
Métod : N - , - i
“amiise | | Anilise de Anilise F-C Andlise de Anilise C-5 ﬁ?::holl:- Anilise para |
| preliminarde [ restrigies m(jlm;azn;e) contradigfes sﬁ?ﬂrﬁ;;) giio imventia Pml m..da
problemas H P de problemas e :
I | |
Mz Prindipios Efeitos fisicos,
ehlod?-s Ii::ﬂ ! irrrentivos & quimicos, Métodos de Mitedo das Anilise de
o _ matriz de geométricos e separagdo particulas interagfes
problemaz R contradigfes bioldgicas

Figura 2.31 - Estrutura classica do TRIZ
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Neste trabalho, se dara mais énfase nos itens “Analise C-S” e nos “Principios

Inventivos e Matriz de Contradicbes”.

O método dos principios inventivos e matriz de contradi¢des foram o primeiro dos

métodos para solugdo de problemas criados por Altshuller (1969), envolvendo o uso de

parametros de engenharia e principios inventivos (Carvalho, 2006). Os parametros de

engenharia representam a generalizacdo de grandezas envolvidas (criagdo de grupos) em

problemas técnicos de varias areas. De acordo com o problema, essas variaveis podem ser

minimizadas, maximizadas ou direcionadas em torno de um valor alvo. Os 39 parametros de

engenharia sdo apresentados na Tab. 2.6 (Carvalho, 2006).

Tabela 2.6 - Os 39 parametros de engenharia propostos por Altshuller (Altshuller, 1969).

1| Pesodoobjeto | 2 | Pesodoobjeto | 3 Comprimento do 4 | Comprimento do
em movimento parado objeto em objeto parado
movimento
5| Areadoobjeto | 6 | Areadoobjeto | 7 | Volume do objeto | 8 |Volume do objeto
em movimento parado em movimento parado
Velocidade 10 Forca 11| Tensao ou presséo | 12 Forma
13| Estabilidade da |14 Resisténcia 15 | Duragéo da agéo do | 16 | Duracéo da agéo
composicao objeto em do objeto parado
movimento
17| Temperatura 18 Brilho 19 | Energia gasta pelo | 20| Energia gasta
objeto em pelo objeto
movimento parado
21 Poténcia 22 | Perda de energia | 23 | Perda de substancia | 24 Perda de
informacéao
25| Perda de tempo |26 | Quantidade de |27 Confiabilidade 28 Precisao de
substancia medicao
29 Preciséo de 30 | Fatores externos | 31 | Fatores indesejados | 32 | Manufaturabilida
fabricacao indesejados causados pelo de
atuando no objeto
objeto
33| Conveniéncia de | 34 | Mantenabilidade | 35 Adaptabilidade 36 | Complexidade do
uso objeto
37 | Complexidade de | 38 Nivel de 39 Capacidade ou
controle automacao produtividade

Os principios podem ser considerados como sugestdes as solugbes do problema, que

foram obtidos também através do agrupamento e generalizacdo de varias situagbes de

registros em patentes. Os 40 principios de Altshuller sao ilustrados pela Tab. 2.7.
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Tabela 2.7 - Os 40 Principios Inventivos de Altshuller (Altshuller, 1969).

1 Segmentagcido ou 2 Remocéao ou| 5 Qualidade 4 Assimetria
fragmentacéo extracao localizada
5 Consolidacao 6 Universalizagao 7 Aninhamento 8 Contrapeso
9 Compensacao 10 Acéo prévia 11 Amortecimento 12 Equipotencialidade
prévia prévio
13 Inversao 14 Recurvagao 15 Dinamizagao 16 Acéo _parcial ou
excessiva
Transicao para Vibragao Acéo periddica Continuidade da
17 g - 18 . 19 20 .
nova dimensao mecanica acao util
21 Aceleracao 29 Transfo_rrpagéo 23 Retroalimentagao 24 Mediacéao
de prejuizo em
lucro
25 Auto-servico 26 Copia 27 Uso e descarte 28 Supstituigécg . de
meios mecanicos
29 Constrqgéo 30 L}so de filmes 31 Uso de materiais 32 Mudanca de cor
pneumatica ou finos e porosos
hidraulica membranas
flexiveis
33 Homogeneizagéao 34 Descarte ) e 35 Muqanga de 36 Mudanca de fase
regeneragao parame-tros e
propriedades
37 Expanséao térmica 38 Us_o de 39 pso de atmosferas 40 Uso de materiais
oxidantes fortes inertes compostos

Basicamente, os Principios Inventivos e Matriz de Contradicbes € uma matriz que

indica os principios mais promissores para solucionar as contradigcbes de processos (efeitos

colaterais) (Oliveira, 2003).

A seqliéncia do método ¢é a seguinte (Oliveira, 2003):

Identificar a caracteristica a melhorar associada a fungao basica do processo

Identificar a contra fungao presente no caso e o resultado indesejavel

Identificar os principios de inovagao no cruzamento da caracteristica a melhorar com o

resultado indesejavel na matriz de Altshuller

4. Aplicar os principios de inovagao para o problema real e identificar solugdes praticas

5. Verificar se a solugao elimina ou minimiza a contra fungdo e promove a fungao

Um algoritmo também é proposto por Altshuler, seguindo a sequéncia proposta da Fig.

2.32.
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Analisaro sistema Bonico
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Encontrar parimetros de engenharia
¢ anflitantes

v

Enc entrar os principios inventives
apliciveis na matiz de contradigbes

v

Aplic ar o8 principios inventivos para
mesolver o problema

Figura 2.32 - Solugao de Problemas Inventivos com os 40 principios (Altshuller, 1974).

Outra grande contribuicdo de Altshuller que sera utilizada no trabalho é a criagao da
Analise C-S (Campo-Substancia). A analise C-S pode ser muito Util na geracdo de
dispositivos no que diz respeito aos “mecanismos sem falhas”. As ferramentas usuais para
analise de riscos, tais como FMEA (Failure Modes and Effects), Arvore de Falhas e Analise
HAZOP (Hazard and Operations) trabalham na linha de respostas a questdo: “Dado um
estado ou evento conhecido, o que pode dar errado?” (Ruhe, 2006). Por outro lado, o método
de antecipacéo de falhas proposto por Altshuller trabalha com a ideologia: “Dado o sistema,
como posso mais efetivamente, inventar falhas?”, de onde partem as teorias de Determinacéo
de Falhas Prematuras (Zlotin et al., 1999).

Altshuller originou a idéia de Andlise C-S para sistemas, no qual um modelo C-S

simples é dado por um par de fungées como os da Fig. 2.33.

Campo
52 51

Figura 2.33 - Modelo simples C-S.
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Assim, neste modelo, S, é a ferramenta, substancia ou componente que transfere uma
acao a um objeto S4. O Campo representa 0 meio ou a energia de transferéncia entre as duas
substancias. Alguns tipos de campos podem ser mecanicos, eletromagnéticos, gravitacionais,
térmicos e nucleares fortes (Ruhe, 2006). Desta forma, se a transferéncia de energia é
realizada dentro dos limites de amplitude e duragéo, a Fungao “Util” & desempenhada.

Criando situagdes nas quais as Fungdes Uteis ndo sdo desempenhadas, a anélise C-S
pode ser utilizada como ferramentas de auxilio na predicao de falhas. Ruhe (2006) se baseia
nas 76 Solucdes Padrbes de Altshuller para Problemas Inventivos para propor uma analise de
seis pseudo-modelos basicos. Cada um desses pseudo-modelos apresenta uma técnica de
proposta de solugcdo para um caso de “transferéncia de energia indesejada” produzindo uma
“funcao indesejada”. Esses principios podem ser utilizados para a geracao de conceitos de
solucdes. Para facilitar o processo de compreensao, o método sera apresentado por um
exemplo hipotético que mostra um sistema simples: uma mao que torce uma chave de fenda

que aperta um parafuso. A Fig. 2.34 ilustra o problema com suas nomenclaturas.

% Chave de

fenda - 52
Mio - S1

' Parafuso - 83

Figura 2.34 - Exemplo de uma analise C-S de um aperto de parafuso

O correspondente modelo para a analise C-S é dado pela Fig. 2.35.

MOVE MOVE
sS1 52 53

Mio Chave Parafuso

Figura 2.35 - Modelo C-S referente ao exemplo abordado.
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No caso em estudo, pretende-se avaliar as formas de falha que poderao ocorrer na

transicdo de S2 para S3, ou seja, problemas que possam ocorrer na transferéncia do

movimento da chave de fenda para o parafuso. A Tab. 2.8 apresenta a Analise Inversa para

Antecipacao de Falhas como o modelo proposto por Ruhe (2006) para o exemplo.

Tabela 2.8 - Antecipacao de falhas para o modelo C-S da chave-parafuso

Caso Solugao Descricao Aplicagao em
Estudo
1 F S3 ¢é isolado ou| 1. A chave esta
- bloqueado por Sx de| travada porque a
Sz | S S2 haste é “quadrada” e
51 nao gira no furo
onde esta o parafuso
2 F Contra-acdo da acdo|1. O parafuso ja gira
S. S atil por uma | no mesmo sentido do
2 )_”; 1 |substancia de | “aperto”  (movimento
F;( seguranga Sx que |rotacional)
atrai a acdo por si|2. O parafuso nao
mesma encontra o “fim de
curso” (movimento
vertical)
3 F Protecdo de S3 da|1. Graxa ou sujeira na
S. S acao Util por uma|cabeca do parafuso
3\ 1 substancia de | que impede de “girar”
Sx seguranga Sx que |o parafuso
atrai a acdo por si
mesma
4 F Modifique a fonte S2|1. O material da haste
g S da acao para | é flexivel e retorce
2 1 |desabilitar a funcdo |2. O cabo esta solto
atil da haste
3. A ponta da chave
nao tem “cunha”
5 F Modifique S3 para ser|1. A cabega do
524"51 insensivel a acao util | parafuso esta
espanado
2. Nao tem rosca no
parafuso
3. Material do
parafuso fragil ou de
baixo modulo de
elasticidade
6 =] Altere o conjunto da|1. Pequeno esforco
S. g zona de agado, sua|Z2. Movimento na
2 1 duragdo ou ambos|chave de pequeno
para decair ou | angulo
eliminar
completamente a
acao util
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Apds a construgao da Tab. 2.8, é realizada uma analise subjetiva sobre as formas de
falhas mais graves para o sistema, podendo ser sugeridas formas alternativas para a solugao

do mesmo, sempre com o objetivo de minimizar a ocorréncia de falhas.

2.7 Conexbes Sem-Fio e Aplicagbes para Internet

Um assunto importante que devera ser tratado no trabalho sera o uso de tecnologias
de transmissdo de dados sem fios. Duas tecnologias sdo bastante utilizadas hoje em dia: Wi-fi
e Bluetooth.

Wi-fi € uma especificagdo para redes sem fio conforme promulgada pela Associagao
de Padrbes IEEE (Davis and Mansfield, 2002). A IEEE utiliza nUmeros para designar padrbes
ao invés de nomes. Dentro do esquema da IEEE, o numero 802 é utilizado para designar
redes de areas locais e metropolitanas (LANs e WANSs). Para especificar redes LAN sem fio,
utiliza-se o0 802.11, e 0 802.11b para a versao que trabalha no espectro de 2,4GHz em altas
velocidades (acima de 11Mbps).

Em contrapartida ao Wi-fi, que utiliza equipamentos mais especializados e que
comunica a centenas de metros, a tecnologia Bluetooth possui apenas capacidade de
comunicacao até no maximo de 100 metros, além de uma transferéncia de dados bem menor
(Miller, 2001).

Uma outra ferramenta a ser utilizada diz respeito a comunicag¢ao de dados utilizando a
Internet. A utilizagdo da Internet (world wide web) é feita por computadores utilizando o
protocolo Hyper Text Transfer Protocol (HTTP) (Tansley, 2002). Este método permite a
interpretagdo de documentos tipo hipertexto, ou seja, paginas HTML, num método baseado
em cliente-servidor. Resumidamente, ao utilizar o HTTP, ocorre a sequéncia dos seguintes
passos (Tansley, 2002):

¢ O cliente através de um navegador (browser), abre uma conexdao com um servidor
web;

« Através de um envio, o cliente faz uma solicitacao;

» O cliente é respondido pelo servidor;

* A conexido é desfeita.

Através do navegador, o usuario acessa o enderego através de um localizador de
recurso uniforme (URL), que pode ser algum nome do tipo
www.teste.com.br/meusprogs/prog1.cgi, no qual este URL é composto pelo seguinte:
protocolo, nome do dominio, caminho até o recurso, nome do recurso e por fim, caso exista,

informacdes de consulta.
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Algumas linguagens foram programadas especificamente para o desenvolvimento em
ambiente Internet. Um dos casos mais populares € o PHP. Diferentemente de outras
linguagens, como C e Java, PHP ¢é utilizada exclusivamente para Internet. O cddigo, ou
programa PHP, fica hospedado no servidor de internet. Assim, o usuario realiza uma
chamada, a processa no servidor, e entado, estas informagdes sdo enviadas de volta para o
navegador do cliente (Tansley, 2002).

As paginas de Internet podem ser consideradas estaticas ou dindmicas. As paginas
estaticas sdo documentos que nao sao alterados, enquanto que as dinamicas sao
reestruturadas de acordo com as solicitacbes dos clientes, sendo entdo gerada uma pagina
personalizada que é retornada ao cliente. As paginas feitas em PHP sao capazes de gerar
paginas dindmicas, trabalhando ao mesmo tempo com conceitos de classes (orientagdo a
objetos) e bancos de dados. E importante relembrar que todas as agdes sdo realizadas na
maquina servidor, protegendo assim o cdodigo do aplicativo, diferentemente de aplicativos
como Java applets. Toda vez que um navegador tenta executar um script ou PHP embutido
em um documento HTML, o cédigo em PHP ¢ analisado pelo respectivo médulo no servidor e

entao € executado. Este processo pode ser compreendido pela Fig. 2.36.

NAVEGADOR - CLIENTE SERVIDOR WEB-FHP
1. Cliente solicita urma pégina 4. O servidor encontra a
HTTF | pédgina. Ao mesmo teropo

drversas varidveis do arrbiente
da web sfo criadas. Oualguer
codign PHP € criada
iexecutada) no servidor pelo
trecatisinn PHP.

3. O eddigo executado agora

substitnl o cddigo fonte
original na pagina,
5.0 navegador interpreta a 4. O zervidor erria a pdgina de
pégira HTIWL e exabe o = volta para o cliente. & conexAo
docurrento é fechada

Figura 2.36 - Cliente-servidor com PHP (Tansley, 2002).

Uma grande vantagem do PHP é que, além de ser um cddigo aberto, podendo ser
utilizado para aplicagbes tanto privadas quanto comerciais, ele é independente da plataforma

em que é instalado, trabalhando tanto em ambientes Linux como em ambientes Windows.
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Por outro lado, um sistema que precise manipular dados, como é capaz o PHP,
necessita armazenar informacado de alguma forma. O modo basico seria a utilizagdo de
arquivos com dados. Entretanto, tratando-se de um grande volume de movimentacdes e tipos
de dados, é mais conveniente a utilizacdo de um SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de
Dados). O SGBD, desta forma, pode ser considerado como um programa capaz de
armazenar e gerenciar informacgdes. Mais do que isso, para ser considerado um sistema
SGBD, é necessario que o sistema, ou programa, seja capaz de gerenciar informagodes entre
tabelas, nao tornando o conjunto completo de informacgdes inconsistente. Uma tabela € uma
unidade basica capaz de armazenar informacgdes relativas a um grupo especifico de variaveis,
campos ou propriedades de um objeto. Cada linha, ou instancia de uma tabela é denominada
registro. Os controles entre as tabelas, representando suas associagdes, sdo denominados
por chaves primarias e estrangeiras.

O SGBD mais utilizado para Internet, voltado para pequenas aplicagbes, em geral é o
MySQL. O MySQL apresenta as vantagens de ser pequeno, robusto (amplamente testado em
diferentes abordagens), além de ser gratuito. Um esquema ¢ ilustrado na Fig. 2.37 para

mostrar o uso do MySQL associado ao desenvolvimento PHP.

NAVEGADOR CLIENTE (HTTE) SERVIDOR WEB

Weh Browser T — Apache & PHP BANCO DEDADOS

MySQL

Figura 2.37 - Relacionamentos entre navegador cliente e banco de dados (Tansley, 2002).

Para mostrar a simplicidade dos scripts PHP e sua facilidade de conexdo com bancos
de dados, é apresentado a seguir um exemplo simples, no qual uma conexao é realizada na
base de dados “Teste”, fazendo a seguir uma consulta na mesma base, como mostra a
Listagem 2.1.

No cdédigo apresentado pela listagem 2.1, é realizada uma conexao no banco de
dados MySQL com usuario e senha iguais a “usuario” e “senha”. A base de dados para ser
realizada a consulta foi alterada para a base “Teste”. A tabela a ser consultada foi
“‘minhatabela” e possui duas colunas “nome” e “profissao”. O script apenas conecta a base e
lista todos os registros contidos nos dois campos da tabela, imprimindo cada um em uma
linha separada num arquivo que retorna ao cliente no formato HTML. E importante lembrar
que para o cliente, a unica informagdao que podera ser vista sera o documento HTML

mostrando as linhas da consulta a base de dados. Caso o cliente opte em exibir o codigo



71

fonte do documento, o script ndo € apresentado, mostrando apenas os codigos do HTML

resultante.

Listagem 2.1 — Testebanco.php
<HTML>
<BODY>
<?php
#Este é o programa Testebanco.php que conecta ao MySQL e faz uma consulta
$conexdo = mysql_connect(“localhost’,”usuario”,”senha“);
if(!$conexao)
{ echo “Nao pode se conectar ao MySQL” ;
exit;}
$DB = mysql_select_db(“Teste”,$conexao);
if('$DB)
{ echo “Nao pbéde selecionar a base de dados” ;
exit;}
$SQL = “SELECT * FROM minhatabela”;
$mysql_resultado = mysql_query($SQL,$conexao);
$nro_linhas = mysql_num_rows($mysql_resultado);
if($nro_linhas == 0)
{ echo “Desculpe, nao existe informacgao”; }
else {
while($linha = mysql_fetch_array($mysql_resultado))
{$nome = $linha[“nome”];
$profissao = $linha[“profissao”];
echo “$nome : $profissao <BR>"; }
mysql_close($conexao); ?>
</BODY>
</HTML>

2.8 Algoritmos Genéticos Classicos

O Algoritmo Genético (AG) € o ramo mais conhecido da Computagdo Evolutiva, e
tiveram origem nos anos 60 com os trabalhos de J.H. Holland, que estudava os chamados
“Sistemas Adaptativos”, que eram modelados como Sistemas de “Aprendizagem de

Maquina”.
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Ao contrario da Estratégia Evolutiva (EE) e da Programagao Evolutiva (PE), os AG
possuem mais aplicagdes do que o simples uso em Otimizacdo. Sua origem, como ja
comentado, surgiu de modelos de aprendizado automatico, chamados sistemas
classificadores, e mais tarde, em 1989, com a publicacdo do livro “Genetic Algorithms in
Search, Optimization, and Machine Learnig” por D.E. Goldberg, orientado de J.H. Holland, &
que o principal uso dos AGs passou a ser a otimizagao. No entanto, Holland ja introduzia o
assunto em 1975 no ambito da genética, economia, teoria dos jogos, pesquisa e
reconhecimento de padrdes e inferéncia estatistica, controle e otimizacao de funcgoes, e
estudo do funcionamento do sistema nervoso central.

Um ponto interessante é o uso dos operadores de mutagao e recombinacao nos AGs,
enquanto que, por exemplo, a PE utiliza somente a mutacdo. Quanto a recombinagdo, o uso
de uma reproducao sexuada, que “a priori” teria um maior custo devido a ter que existir mais
de um tipo de individuo na espécie, gastando mais tempo e energia buscando parceiros para
reproduzirem-se, possui a vantagem de combinar novas caracteristicas positivas, que n&o
poderiam ocorrer somente através da mutagao.

Podem ocorrer dois eventos indesejaveis nos AGs. O primeiro caso € o da ocorréncia
de um “superindividuo”, que tem uma adaptagao muito maior que os demais, e assim acaba
monopolizando as sele¢des, motivando uma convergéncia precoce, caracterizada por um
maximo local. O segundo caso é a ocorréncia de um grupo de individuos com avaliagdes
muito baixas, tendo portanto baixas probabilidades de serem escolhidos para gerarem
descendentes, eliminando assim caracteristicas que poderiam ser boas, dependendo de uma
combinacgao adequada. Ou seja, € a diversidade que gera as melhores solugdes.

Uma técnica eficaz € denominada Hibridizagédo, e sua base consiste na integracao de
uma técnica convencional ao uso de AGs. O resultado costuma ser melhor que o obtido com
qualquer uma das duas técnicas isoladamente (Assis, and Steffen, 2003).

Originalmente os AGs utilizavam valores binarios para os genes dos cromossomos ou
variaveis, mas depois surgiram técnicas que utilizavam parametros continuos, adotando entao
valores reais ao invés de bits (Michalewicz, 1996).

Se um cromossomo possui n variaveis, entdo sua estrutura sera composta por um

vetor de N posi¢des, sendo entao:

Para as variaveis:

V1, v2, V3

O cromossomo sera:
Cromossomo = [ V1, V2, V3]

Para uma dada func¢ao de custo C havera entdo uma relagao:
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C = f(cromossomo) = f(V1, V2, V3)

E com base nesta funcdo e nas restricbes laterais que se decidira sobre a
sobrevivéncia ou ndo de individuos.

Para a geracdo da populagao inicial é aplicada a relacdo randémica, Eq. (2.48) que
estabelece um conjunto de M cromossomos de ordem 7x N, onde M é o tamanho da
populacao e N é o numero de variaveis. Os valores de /o e hi sdo respectivamente os valores

das restricdes laterais inferiores e superior.
IPOP = (hi — lo) Urandom{M , N} + lo (2.48)

Apos a geracgéo inicial, o valor de cada cromossomo é avaliado de acordo com sua
funcao custo, e assim ordenado em ordem crescente para efetuar a selegao natural.

Na selecdo natural sdo descartados os piores individuos, liberando espaco para os
descendentes, permitindo que a populagdo de cromossomos evolua de acordo com sua
geracao, ajustando os membros de acordo com sua funcao custo.

Depois da selegcao e descarte dos piores, ocorre o emparelhamento, onde séao
aleatoriamente separados em pares os individuos bons para o cruzamento.

No cruzamento sdo gerados os descendentes que possuem caracteristicas dos pais,
obedecendo a Eq. (2.49).

Puew = B, + (=B b, (2.49)

onde £ é um numero randémico no intervalo [0;1]; pmn O N-ésimo parametro do cromossomo
mae; Pqn 0 N-€simo parametro do cromossomo pai.

Na Fig. 2.38 ¢ ilustrado um fluxograma simplificado de um AG com parametros
continuos.

Os procedimentos de selecdo e cruzamento sado efetuados repetidamente, até que
acontega a convergéncia do resultado.

Se por acaso o valor convergir para um maximo local, o operador mutagao, que possui
uma baixa probabilidade de convergéncia, ira atuar, alterando um cromossomo

randomicamente e direcionando o resultado para convergir para o maximo global.
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Figura 2.38 - Fluxograma simplificado de um AG com parédmetros continuos.




CAPITULO Il

MODELAGEM BASICA DE FALHAS VOLTADA PARA SHM

Inicialmente, o estudo do monitoramento de integridade estrutural (SHM) baseado em
impedancia foi feito em estruturas de pouca complexidade. As primeiras estruturas observadas
pelos sinais de impedancia na UFU, pelo grupo de pesquisa da area de Dindmica, é descrita
em Moura Jr (2004). Neste trabalho citado, apesar de se trabalhar em dois capitulos com uma
estrutura mais complexa, como € a empenagem vertical de um veiculo aéreo néo tripulado, foi
estudada uma primeira forma de otimizacdo de pardmetros usados no monitoramento via
impedancia eletromecanica. Além disso, metamodelos simplificados para a compreensao de
uma falha simulada pela adicao de massa conhecida foram construidos. Neste caso, a falha é
compreendida apenas como uma alteragao estrutural.

Entretanto, como este trabalho de doutorado visa incorporar varias metodologias e
técnicas associadas para um sofisticado sistema de monitoramento, este capitulo apresenta
estudos prévios de monitoramento da integridade estrutural em campos que possam ser
emergentes para a técnica, ou seja, apresenta-se uma primeira visdo do potencial de aplicagao
desta técnica. Para facilitar a compreensdo dos fendmenos associados aos sinais de
impedancia, estruturas de pequeno porte e com os fendémenos de falha bem localizados foram
utilizadas para reduzir possiveis erros de experimentagdo. Por outro lado, procurou-se
configurar aqui situagdes concretas de grande relevancia na engenharia.

A seguir, sdo entdo apresentados os seguintes experimentos: avaliagao de tensdo em
parafusos de flanges de tubos, analise da qualidade de soldas em vigas e, finalmente, analise

de tensbes em corpos de prova de ensaios de tracao.

3.1 Flanges de Tubos

Um grande problema na engenharia de manutencdo, principalmente em parques
industriais de grande porte, € a possibilidade de vazamentos de liquidos ou gases que sejam
inflamaveis ou toxicos. Para facilitar a manutencao destes dutos, ao mesmo tempo em que se
favorece a colocagao de valvulas temporarias, € o uso de tubos com flanges, que é capaz de
suportar jungdes com tubos que suportam grande pressao interna.

Assim, uma aplicagcdo importante dos métodos de SHM poderia ser feita em industrias

petroquimicas, de alimentos, de celulose e papel, de cigarros, etc, promovendo uma maior
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segurancga a planta, ao mesmo tempo em que pode ser utilizada como aliada em paradas
programadas e na manutencao de equipamentos e tubulacdes.

Na Fig. 3.1 é apresentada uma estrutura simples de tubos flangeados utilizados aqui
para fins de monitoramento do torque nos parafusos da flange.

a) vista completa da estrutura tubular

b) vista da flange com os parafusos de unido
Figura 3.1 - llustracdo de uma estrutura tubular com flanges

Para se garantir o mesmo torque para diversas situagdes, além de se definir um valor
de referéncia, foi incluido um torquimetro, conforme apresentado pela Fig. 3.2

RE (LT l
: :i: 1l .L Iu 0 Il \ I
T 0

Figura 3.2 - Torquimetro utilizado durante o experimento de jungao por flanges
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Figura 3.3 - Pastilhas de PZT coladas na estrutura tubular

Para fazer o monitoramento da estrutura tubular, uma pastilha de PZT foi colada na face
da junta flangeada como ilustra a Fig. 3.3. Os quatro parafusos presentes na flange foram

utilizados para o monitoramento, sendo aplicados os mesmos torques sobre cada um deles.

Figura 3.4 - Esquema de montagem do sistema de monitoramento e aquisi¢ado dos sinais

Para realizar o monitoramento e adquirir os sinais, foi utilizado um analisador de
impedéancia HP4194A, associado a um laptop através de uma interface GPIB. Apdés uma etapa
inicial de observagdo da sensibilidade dos sinais de impedancia, foi adotada para o
monitoramento a faixa de 115 a 125 kHz. Foram configurados também 1 Volt RMS de tenséo,

um conjunto de 16 médias para cada amostragem e um intervalo de integragdo médio do sinal.
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Os ensaios descritos na Tab. 3.1 foram os utilizados para demonstrar a viabilidade de
utilizacao da técnica de monitoramento da integridade eletromecanica em estruturas tubulares

flangeadas.

Tabela 3.1 - Experimentos do ensaio com a tubulacao flangeada.

Torque (Nm) | Repeticdo 1 |Repeticdo 2 |Repeticdo 3 |Repeticdo 4
0 1 5 9 13
10 2 6 10 14
20 3 7 11 15
30 4 8 12
18 Ensaio Teste 1
22 Ensaio Teste 2

Ao observar a Tab. 3.1, pode-se verificar que os ensaios foram feitos variando-se o
torque nos quatro parafusos de 0 Nm até 30 Nm. Devido a uma melhor abordagem observada
durante a fase de analise, foram adotados apenas os ensaios que foram grifados na tabela,
excluindo-se os experimentos nimeros 8 e 12. Isto se deve ao fato de inicialmente ter sido
adotado o torque de 0 Nm como sinal de referéncia para cada caso. Apdés uma nova avaliagao,
foi percebido que o sinal de referéncia deveria ser o da estrutura em operagao, isto &, aquele
cujo torque corresponde a 30 Nm. Neste caso, considerou-se apenas um sinal de referéncia
(experimento 4) na tentativa de se observar como todas as outras repeticbes se comportariam
quando utilizado apenas um sinal de referéncia. Isto foi feito por dois motivos: primeiro, para
caracterizar um coeficiente Unico que pudesse ser utilizado para varias configuragées do
sistema em estudo (assim cada repeticdo esta associada a uma estrutura diferente); e, em
segundo lugar, para representar o comportamento temporal da estrutura, uma vez que as
repeticoes foram feitas em intervalos de tempo diferentes. Isto porque, num caso de aplicagcéo
real, o sinal de referéncia ndo deve ser reajustado a todo o momento.

Na Fig. 3.5 sdo apresentadas as métricas de tensao do sinal de impedancia (parte real
do sinal) para os experimentos da Tab. 3.1. E importante ressaltar que o termo métrica de
tensdo é uma adaptacido da terminologia internacional utilizada por Moura Jr, Steffen Jr e
Inman (2006) para representar a variagao da tensao estrutural monitorada através da variagcao
da impedancia eletromecanica. Sua obtencao e analise é bastante semelhante a da métrica do
dano, havendo apenas uma adequacgao ao uso da técnica em analise de tensdes.

Com as barras da Fig. 3.5 fica 6bvia a relacao e a repetibilidade entre o torque aplicado

nos parafusos e a parte real do sinal de impedancia monitorado.
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Metrica de Tensao - Parte Real

1 2 3 5 6 7 9 10 11 13 14 15  Teste 1Teste 2
Experimentos

Figura 3.5 - Métrica da tensao da parte real da impedancia da estrutura flangeada.
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Figura 3.6 - Diagrama de caixa dos experimentos da estrutura flangeada — parte real.
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Numa primeira avaliacao, para facilitar o agrupamento das repeticées dos experimentos,
pode-se observar através do diagrama de caixa da Fig. 3.6, que as métricas de tensao para a
parte real sdo independentes e, portanto, ndo podem ser confundidas entre si. Isto pode ser
afirmado ao se observar que cada um dos grupos avaliados trabalha em uma faixa restrita e
bem definida associada a parte real da impedancia eletromecéanica.

Os dois asteriscos mostrados no diagrama sao os casos relacionados aos testes 1 (o de
cima) e 2 (o de baixo). Nesta etapa, nenhum comentario sera realizado quanto aos testes
propriamente ditos.

A fim de que se possa ter mais informagdes sobre a impedancia eletromecanica da
estrutura em estudo, também foram adquiridos os sinais da parte imaginaria. A Fig. 3.7
apresenta o grafico de barras respectivo a métrica de tensado da parte imaginaria do sinal de

impedancia.

120

Metrica de Tensao - Parte Imaginaria

1 2 3 5 6 7 9 10 11 13 14 15 Teste 1 Teste 2
Experimentos

Figura 3.7 - Métrica da tensao da parte imaginaria da impedancia da estrutura flangeada.

O mesmo procedimento realizado para a parte real da impedancia foi repetido para a
parte imaginaria para se visualizar as interfaces entre os torques e suas respectivas métricas
de tensdo. Novamente, os casos estudados obedecem a mesma representagcdo e posicoes

mostradas na Fig. 3.6.
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Figura 3.8 - Diagrama de caixa dos experimentos da estrutura flangeada — parte imaginaria.

Ao se observar os diagramas de caixa da parte imaginaria do sinal, percebe-se que uma
variagao de torque aplicado no flange de 10 Nm pode-se confundir com a de 20 Nm, por causa
dos desvios elevados destes dois niveis quando se considera a parte imaginaria. Entretanto, ao
se observar o mesmo grafico para a parte real, esta confusdo ndo pode ser feita. Assim, pode-
se especular numa primeira avaliagao, que os sinais associados a parte real sdo mais aptos a
serem utilizados para fins de monitoramento.

Entretanto, ao se interpretar as posi¢gdes dos casos de teste para ambos os diagramas
de caixa (partes real e imaginaria, Figs. 3.6 e 3.8), pode-se perceber que, no caso do sinal real,
uma confusao pode ser feita ao atribuir os dois casos de teste entre os torques de 10 e 20 Nm,
tendendo principalmente ao de 10 Nm. Todavia, conforme observado na Tab. 3.1, isto ndo é
verdade, pois os dois casos tratam, respectivamente, de 18 e 22 Nm. Ao se observar o
diagrama de caixa para a parte imaginaria, os dois casos de teste tendem ao caso de 20 Nm
de torque, como esperado.

Com isto, procurou-se ilustrar um caso no qual, embora um tipo de sinal seja adequado
para separar os casos amostrados para modelagem e reduzir os possiveis conflitos de divisdo
dos lotes de experimentos necessarios para modelagem, o outro tipo de sinal pode ser ideal
para auxiliar na tomada de decisdes de casos de avaliacdo ou predicdo. E sempre importante

relembrar que, quanto aos metamodelos experimentais, uma maior quantidade de informagdes
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coerentes em termos dos experimentos e do mecanismo fisico do objeto de estudo, sempre
facilita o processo de diagnéstico e aumenta o potencial de representagdo adequada do
problema.

Para finalizar a demonstragcdo do uso da técnica do monitoramento estrutural via
impedancia eletromecanica em uma tubulagéo flangeada, foi feita uma metamodelagem dos
sinais através de uma rede neural de base radial. Foram utilizadas as duas partes (real e
imaginaria) dos sinais de impedancia para cada experimento. E importante salientar que,
nestes casos, utiliza-se como parametros de entrada na rede as métricas de tenséo, e nédo o
sinal obtido diretamente através do experimento. A Fig. 3.9 apresenta a arquitetura da rede,
onde sdo mostrados os dois pardmetros de entrada: a métrica da tensdo das partes real e
imaginaria. Como sdo utilizados 12 experimentos para treinamento da rede, o numero de
neurdnios na camada intermediaria € 12. Por fim, como a resposta fornecida pela rede é

apenas um valor de torque, o numero de neurdnios da camada de saida € apenas um.

1,1} Lufz, 13

A S
b{1} b2}
2 12 1

Figura 3.9 - Rede neural de base radial exata para a modelagem do sistema tubular.

Na Fig. 3.10 é apresentada a correlagao entre o que foi medido experimentalmente e o
que foi obtido através da previsdo por rede neural de base radial. Os sinais marcados por “+”
sdo os utilizados para a geragdo do modelo, ou seja, os casos repetidos da Tab. 3.1. Os pontos

ke

marcados por “*” representam os casos de teste. Com isto pode-se perceber que, utilizando a
rede de base radial, a previsdo para o torque em ambos os casos é de 20 Nm. Isto evidencia
uma aproximacgao importante em relagdo aos valores reais. Isso significa que este metamodelo
pode ser utilizado para previsao de torques nesta estrutura.

Com base nos experimentos realizados, nos procedimentos e nos seus resultados e em
suas respectivas analises, pode-se concluir que a técnica de monitoramento estrutural baseado
em impedancia eletromecanica possui capacidade, ao menos em casos simplificados como o
estudado aqui, de monitoramento do torque. Além disso, ao se aliar com técnicas de
metamodelagem, configura-se a possibilidade de monitorar e predizer o comportamento do

sistema através de uma anélise em tempo real.
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Figura 3.10 - Correlagao entre o torque real e o obtido pela rede de base radial.

3.2 Soldas em Vigas

A soldagem, atualmente, € o método mais importante para juncdo permanente de
metais (Marques, 1991). Isto se evidencia nas industrias devido ao desenvolvimento de novas
ligas mais faceis de serem soldadas. Consequentemente, o processo de montagem passa a
ser mais rapido, seguro e econémico, devido a redu¢ao de material.

A soldagem é a operacgéo que busca a jun¢ao de pegas, enquanto a solda é o resultado
da operacao (Marques, 1991). Existem varias denominagbes de juncbes de pecgas, sendo
basicamente relacionadas a descricdo da disposi¢cao topoldogica das mesmas. A Fig. 3.11
ilustra os tipos de jungdes geralmente utilizados. Neste trabalho, por se tratar apenas de uma
analise de viabilidade de aplicacdo do monitoramento de integridade estrutural baseado em
impedancia eletromecanica, foi adotada apenas a jungao de topo envolvendo duas vigas de

acgo.
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Figura 3.11 - Tipos de juncdes de pegas (Marques, 1991).

Por vezes, sao necessarias aberturas ou sulcos na superficie das pecas a serem
unidas, determinando o espago a ser preenchido com o material da solda. Estas aberturas s&o
denominadas chanfros. O tipo de chanfro utilizado é escolhido em fungdo do processo de
soldagem, a espessura das pecas, dimensdes e facilidade de remocgao e dificuldade de acesso
a regido de soldagem (Marques, 1991). A Fig. 3.12 ilustra os principais tipos de chanfros

utilizados. Neste trabalho, o tipo de chanfro utilizado foi o tipo I.

L | LN 1 1 |

I V meio V
L o> | | <1 LN
X K U
1/ { >
J Duplo J Duplo U

Figura 3.12 - Principais tipos de chanfros (Marques, 1991).

Um outro detalhe importante que pode influir na qualidade de uma solda é a forma do
cordao de solda. Considerando que nos dois casos que serao avaliados aqui sera utilizado a
solda de topo, os principais tipos de corddes podem ser conforme ilustrado por Marques (1991)
na Fig. 3.13. Nos dois casos realizados, o tipo | simples foi 0 adotado.

Quanto as posi¢des para se realizar a soldagem, estas sdo apresentadas na Fig. 3.14

(Marques, 1991). Neste estudo optou-se pela soldagem plana.
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Figura 3.13 - Corddes de solda em juntas de topo (Marques, 1991).
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Figura 3.14 - Posicbes de soldagem (Marques, 1991).

Por se tratar de uma tecnologia que avanga a cada dia, a soldagem possui varias
metodologias, nas quais, a filosofia, o processo e o0s equipamentos se distinguem
completamente ou, em alguns casos, as diferengcas se mostram de forma bem sutil. No estudo
em questao foi abordado o processo de soldagem TIG, uma vez que nao se utiliza material de
adicdo na soldagem, o que permite avaliar a variagdo do comportamento dindmico estrutural
sem ter que considerar mudancgas de massa consideraveis. Um outro fato que levou a escolha
desse processo foi o deste possuir caracteristicas adequadas para aplicagbes nos segmentos
aeronautico e espacial, como sera visto posteriormente.

Apesar da operagao do processo TIG ser geralmente manual, o dispositivo utilizado é
mecanizado, facilitando a homogeneidade da velocidade de deposi¢ao do cordado de solda.

O processo denominado GTAW (Gas Tungsten Arc Welding — Soldagem a Arco com
Eletrodo ndo Consumivel de Tungsténio e Prote¢do Gasosa), ou mais comumente, por TIG
(Tungsten Inert Gas) é um processo de soldagem que visa a juncao de pecas metélicas através
do aquecimento e fusdo das partes, utilizando um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
de tungsténio, ndo consumivel, e as partes a serem unidas (Marques, 1991). Em alguns casos,
o metal de adicdo pode também ser inserido no sistema. Ao mesmo tempo, uma protecao do
arco e da poga de fusdo contra a contaminagdo ambiental é feita por uma mistura de gases

inertes. Uma figura esquematica desse processo é apresentada na Fig. 3.15.
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Figura 3.15 - Processo de soldagem TIG (Marques, 1991).

Este processo € bastante adequado para pegas de pequenas espessuras, a0 mesmo

tempo em que também é indicado para materiais de baixa soldabilidade devido a protecéo

contra contaminacao (Marques, 1991).

O conjunto de dispositivos utilizados para a soldagem TIG basicamente consiste de:

fonte de energia elétrica, tocha apropriada para a soldagem, fonte de gas protetor, dispositivo

ignitor para abertura do arco, além de cabos e mangueiras. A associagado destes elementos

pode ser vista na Fig. 3.16.

Tocha ;t)\
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Figura 3.16 - Conjunto de dispositivos para o processo TIG (Marques, 1991).
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A fonte de corrente elétrica pode ser do tipo corrente constante, ajustavel, sendo
continua, alternada ou pulsada (Marques, 1991).

O principal consumivel na soldagem TIG é o gas ou mistura de gases de protecdo. Tais
gases de protecdo sdo inertes, principalmente o argbnio, o hélio e suas misturas (Marques,
1991).

Para o processo de soldagem, algumas dicas podem ser obedecidas. A primeira,
recomenda que se inicie a vazao de gas inerte alguns segundos antes da abertura do arco
(pré-purga). Apds essa acao, abre-se 0 arco com um ignitor de alta freqiiéncia ou substituto.
Assim, aguarda-se um determinado tempo sem movimentar a tocha, a fim de se formar a poga
de fusdo. Ao atingir um tamanho adequado, da-se inicio ao movimento de translagcao da tocha
ao longo da junta. Ao terminar o comprimento da junta a ser soldada, extingue-se o arco pela
abertura do circuito de soldagem, interrompendo a passagem de corrente. Entretanto, ainda
com a tocha sobre a pega, mantém-se o fluxo de gas inerte por até 30 segundos (pés-purga).
Isto reduz a contaminagdo do corddo pela atmosfera (Marques, 1991).

A posigao da tocha durante a soldagem mecanizada é perpendicular ao plano da pega
que € soldada. Porém, algumas variaveis surgem para cada caso de soldagem TIG. Estas
variaveis operatorias sdo: comprimento do arco, corrente elétrica, velocidade de soldagem e
vazao do gas de protegcado (Marques, 1991).

Apesar de lento, o processo TIG é ainda dos poucos a soldar alguns tipos de ligas e
algumas espessuras de pecas. O processo apresenta controle rigoroso de calor cedido a pega,
com uma producdo relativamente lenta e cara, representando uma baixa produtividade
(Marques, 1991).

Assim, as principais aplica¢des industriais deste processo sdo encontradas na unido e
costura de tubos de acgos inoxidaveis, pegas de aluminio, magnésio e titanio, principalmente em
estruturas leves e de precisdo, portanto, de maiores aplicagbes em campos como a
aeronautica e o aeroespacial (Marques, 1991).

Utilizando os conceitos apresentados neste tépico, a idéia de aplicagdo da técnica da
impedancia eletromecanica é a de verificar se as respectivas assinaturas sao diferentes em
uma mesma estrutura que tenha sido soldada usando um mesmo processo de soldagem,
porém com um parametro distinto do processo. Como paradmetro utilizado para distinguir entre
duas soldas foi adotado o critério de se espacar diferentemente as duas pegas a serem unidas.
Uma solda considerada “boa” foi feita sem espagamento entre as pecas, enquanto a solda
“ruim” foi obtida quando as pecas foram espagadas de aproximadamente 1 mm.

Os pardmetros de monitoramento dos sinais de impedancia foram: 32 médias internas
do dispositivo, parte real do sinal de impedancia, um Volt de amplitude RMS, tempo de

integracao Short.
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As estruturas utilizadas nesta avaliagdo foram duas vigas de aco de baixo carbono, com
geometrias de 340x25x5 mm.

Foi utilizado como sensor, uma pastilha de PZT com dimensdes de 20x13x0,3 mm, que
foi colada a 80 mm da ponta oposta em relagdo ao local onde foi realizada a solda. Dessa
forma, a jungao de solda foi feita a 200 mm do centro da pastilha de PZT, e feito um corte na
barra, de forma transversal ao comprimento. A ponta separada foi restaurada pelo processo
TIG.

A Fig. 3.17 apresenta uma das estruturas utilizadas nos experimentos.

a) Vista da estrutura b) Detalhe de dimenséo e pastilha PZT

Figura 3.17 - Viga utilizada para o processo de monitoramento de parametros de solda via

impedancia.

Para criar uma repeticdo de experimentos, visto que a soldagem é um processo
irreversivel, foram adotadas trés faixas de freqiiéncia para o monitoramento das estruturas. Isto
ndo significa que, necessariamente, nas trés faixas o comportamento seja o0 mesmo e de
mesma amplitude, mas serdo utilizadas as repeticdes para reforcar comportamentos que
possam ser observados em mais de uma regido do espectro de frequéncia. As regides
observadas sdo as seguintes: 45 a 57 kHz, 58 a 68 kHz, e 58 a 77 kHz. Uma quarta faixa de
frequéncia (40 a 50 kHz) foi avaliada para fins de constatacdo e validagcdo do fenémeno, visto
que, se para as seéries anteriores apresenta-se um dado comportamento, o0 mesmo devera ser

obedecido também nesta faixa.

Os ensaios realizados para a compreensdo do comportamento das estruturas apos o
processo de soldagem sao apresentados na Tab. 3.2.
As Figs. 3.18 a 3.21 ilustram a parte real dos sinais de impedancia, tanto para a solda

considerada boa quanto para a ruim, comparando-as com as duas estruturas sem solda.



Tabela 3.2 - Experimentos para o processo de monitoramento de qualidade de soldas

Numero do | Banda de Freqiiéncia Amostrada Estrutura Viga Soldada
Ensaio [45-57/58-68/58-77] [kHZz] [Viga 1/Viga 2] [Sim/Nao]
1 45-57 Viga 1 Nao
2 58-68 Viga 1 Nao
3 58-77 Viga 1 Nao
4 45-57 Viga 2 Nao
5 58-68 Viga 2 Nao
6 58-77 Viga 2 Néo
7 45-57 Viga 1 Sim
8 58-68 Viga 1 Sim
9 58-77 Viga 1 Sim
10 45-57 Viga 2 Sim
11 58-68 Viga 2 Sim
12 58-77 Viga 2 Sim
Aux1 40-50 Viga 1 Nao
Aux2 40-50 Viga 1 Sim
Aux3 40-50 Viga 2 Sim
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Figura 3.18 - Faixa de frequéncia de 45 a 57 kHz.
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Figura 3.19 - Faixa de frequiéncia de 58 a 68 kHz.
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Figura 3.20 - Faixa de frequéncia de 58 a 77 kHz.
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Figura 3.21 - Faixa de frequéncia de 40 a 50 kHz para os ensaios auxiliares.

Ao se observar a Fig. 3.21, pode-se ter dificuldade em identificar os diferentes sinais
relacionados a estrutura com e sem solda. Para facilitar a compreensdo do fenémeno em
estudo, sejam considerados os trés valores abaixo das métricas utilizadas:

Maux2 = 1.833012288208466e+002

Maux3 = 1.742745170415215e+002

Maux2e3 = 1.314156429876355e+002

Maux2 é a métrica de tensdo que compara o sinal da solda boa com a estrutura sem
solda, Maux3 é a métrica de tensao que compara o sinal da solda ruim com a estrutura sem
solda, e Maux2e3 é a métrica de tensdo que compara o sinal da solda boa com a solda ruim.
Pode-se perceber, pelo decaimento dos valores mostrados, que embora a solda boa apresente
um sinal com diferenga mais visivel do sinal relacionado a solda ruim, a diferenga entre os dois
sinais com as estruturas soldadas ainda é o menor. Isto indica que facilmente uma estrutura
poderia ser identificada como soldada ou néo pelo simples monitoramento de sua impedancia

eletromecanica.
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Figura 3.22 - Métrica de tensdo para os ensaios de soldagem.

Apoés terem sido realizados os experimentos, foi adotado o critério ja consagrado da
obtencdo da meétrica do dano apresentado no capitulo 2. Entretanto, como nao se trata
propriamente de um dano, mas de uma alteracao estrutural, tem sido utilizado o termo métrica
de tenséao, assim como na seg¢ao anterior.

Ao serem avaliadas as métricas de tensdes apresentadas na Fig. 3.22, pode-se
observar claramente o efeito de redugcdo desta métrica, em todas as faixas de freqliéncia,
quando a distancia entre as pecas a serem unidas sao iguais a 1,0 mm. Isto significa que, para
todas as faixas de freqliéncia, o sinal da estrutura integra é se assemelha mais ao da solda
ruim do que da solda considerada boa. Fisicamente, este processo ainda ndo possui uma
explicagcdo, mas pode-se especular que isso tem a ver com a variagado da tensdo residual na
estrutura. Ou seja, no caso da solda boa, como ndo ha espaco vazio para acomodar as
deformacgdes devido a variagcdo de temperatura, seu aumento de volume acaba provocando
uma variagao de tensao superior ao encontrado na estrutura soldada para o caso com solda
ruim (1mm de espagamento entre as partes). Esta se deforma mais facilmente e evita o
aumento da tensdo provocada pela soldagem. Este ponto merece estudos posteriores.

Para comprovar este processo de reconhecimento que pode ser feito ao observar a Fig.
3.22, foi construida uma rede neural de base radial para representacido do sistema e

reconhecimento do padrédo de solda, como ilustra a Fig. 3.23. Entretanto, é necessario ressaltar
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que, neste caso, um conjunto de dados muito pequeno foi utilizado, o que poderia ser

naturalmente ampliado no caso de uma aplicacao real.

Ttef1, 13 Lnigz, 1}

A e
bil} b}
3 7 1

Figura 3.23 - Rede neural de base radial para identificacdo da qualidade de solda

Como mostrado na Fig. 3.23, a camada de entrada é composta por trés neurbnios
(freqléncia de inicio da banda, largura da banda de frequéncia e métrica de tensédo) que
representam as variaveis independentes do metamodelo. Os sete neurdnios da camada oculta
apresentam os sete casos considerados para o treinamento da rede, sendo os seis primeiros
do gréafico de barras da Fig. 3.22. Na camada de saida, o neurdnio retorna a distancia, em
milimetros, entre as duas pecas que foram soldadas.

Foi desta forma testado o ultimo experimento apresentado na Fig. 3.22, para o qual
foram fornecidos como parametros de entrada na rede: frequiéncia inicial — 40 kHz; largura de
banda — 10 kHz; métrica de tensao - 1.742745170415215e+002. O retorno da rede, para o qual
se esperava o valor de 1.0, foi de 1.00000000000335 mm, ou seja, um erro da ordem de
3.346e-10%. Trata-se, evidentemente, de um erro cujo valor numérico é desprezivel.

Com isto, espera-se ter demonstrado o potencial de utilizacdo da técnica de
monitoramento de integridade estrutural, associada a metamodelos, como o utilizado aqui,
baseado em redes neurais de base radial de precisdo exata, para a investigacao de padrdes de
qualidade de corddes de soldas nas industrias de grande responsabilidade, principalmente
para os setores aeronautico e espacial. Entretanto, ndo é este o foco principal deste trabalho.
Procurou-se apenas revelar algumas possiveis aplicagdes da técnica. Modelos mais
sofisticados contemplando outras caracteristicas do processo de soldagem, assim como um
conjunto estruturado com varias repeticdbes e exemplos, devem ser considerados, com a

intencdo de promover um estudo mais detalhado e especifico.

3.3 Variagbes de Tensbes

Um importante tépico para o monitoramento de integridade estrutural € o de monitorar,
através do sinal de impedancia, tensdes aplicadas em pecas e componentes estruturais. Com
isto, pode-se, por exemplo, avaliar se um trem de pouso de uma aeronave sofreu um choque

tdo brusco durante uma aterrissagem que seu limite de escoamento tenha sido alcan¢gado. Um
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outro importante aspecto do monitoramento de tensdo em estruturas pela analise de
impedancia € o de se associar as matrizes de danos ao sinal de impedancia eletromecanica,
permitindo assim avaliar a evolugdo do dano em uma estrutura até a fratura. Um trabalho inicial
e interessante sobre este tépico é apresentao em Pereira Jr (2004).

Neste trabalho sera apresentada uma viséo inicial sobre o processo de monitoramento
da impedancia em corpos de prova de aluminio usados em ensaios de tragdo. A intencéo é
poder relacionar os dois parametros (sinal de impedancia e tensio), tornando possivel
acompanhar a variagao da tenséo pela analise da impedancia eletromecéanica.

A estrutura monitorada pode ser vista na Fig. 3.24, que representa um corpo de prova

padrao (lamina) para ensaio de tragao de aluminio.

a) detalhe do sensor e do inicio da ruptura b) detalhe da solda inferior da pastilha

Figura 3.25 - Detalhes da pastilha de PZT colada nos corpos de prova.
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Foram utilizados como sensores pastilhas de PZT com dimensdes de 10x10x0,3 mm,
sendo colados um em cada corpo de prova, fora da regidao de ruptura do ensaio, como pode
ser visto no detalhe da Fig. 3.25a, onde se observa o inicio da ruptura em local préximo ao
estreitamento do corpo de prova. Os detalhes da soldagem podem ser vistos nas Figs. 3.25a e
3.25b.

A Fig. 3.26 apresenta um corpo de prova sendo tracionado pela maquina de ensaios,

demonstrando o sentido de aplicagdo dos esforgos.

Figura 3.26 - Maquina de ensaios de tracédo e corpo de prova em condi¢cdes de teste

Conforme pode ser observado nas Figs. 3.27a e 3.27b, os ensaios foram realizados
com sucesso, mostrando o efeito do rompimento dos corpos de prova de uma forma ductil.
Este aspecto fica mais evidente na Fig. 3.27b, ao observar-se a forma de calice na regido de

ruptura.

a) visao geral de uma ruptura do corpo de b) detalhe sobre a ruptura ductil do corpo de
prova prova

Figura 3.27 - Detalhes da ruptura do corpo de prova de aluminio.
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Quanto ao monitoramento dos sinais de impedancia, foi utilizado um analisador de

impedancia HP4194A conectado diretamente aos corpos de prova conforme ilustra a Fig. 3.28.

L

Figura 3.28 - Montagem do sistema de monitoramento de impedéancia durante ensaios de

tragao.

O sistema foi configurado na faixa de freqiiéncia de 10 a 25 kHz, sinal Re (parte real da
impedancia), um Volt RMS, 16 médias internas e intervalo de aquisi¢do Short. A partir da
deformacao de 2.8mm foi aumentado o numero de médias para 64 devido ao aumento de ruido
no experimento.

Foram feitos aproximadamente 20 experimentos, sendo porém avaliados apenas dois
destes, conforme sera visto a seguir. O motivo de uso de apenas dois destes experimentos
sera apresentado posteriormente.

Os experimentos foram realizados iniciando com uma pré-carga sem deformacéo e
prosseguindo até a completa ruptura da estrutura. A cada 0,2 mm de deformacdo uma
aquisicdo do sinal de impedancia foi realizada. Em ambos os casos percebeu-se um
deslocamento nos picos maximos de freqiiéncia na banda avaliada, sendo que, ao aumentar-
se a tensdo, os picos se deslocavam para a direita, isto é, as frequéncias também
aumentavam.

Para o primeiro corpo de prova, a Fig. 3.29 apresenta a deformacao aplicada pela
variagao das posicdes dos picos de maxima amplitude.

Assim, como mostra a Fig. 3.29, como no inicio do ensaio (valores de deformacéao
menores que 0.6 mm) os valores encontrados ndo podem ser considerados, assim como
ocorre na parte final do teste (ruptura da estrutura), pode-se obter uma curva usando apenas o
restante dos pontos. Esta curva representa a evolugido dos sinais de impedancia ao longo dos

ensaios de tracéo.
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Figura 3.29 - Diagrama da deformacéo x valor de pico para o corpo de prova 1.

Portanto, este grafico nos informa que ao longo da evolugao do ensaio de tracéo, de 0 a
7.0 mm de deformacdo, desprezando os termos iniciais e finais, como ja comentado, a
impedancia aumenta com o acréscimo da tensao. Quando se chega na fase plastica, ocorre o
inicio da ruptura (com o correspondente decréscimo da tensao), sendo que o0 mesmo ocorre
com a frequéncia (o valor do pico maximo que estava se deslocando para a direita, ou seja,
aumentando, comeca a reduzir, caminhando agora para a esquerda).

Para se fazer uma analise direta da medicido do pico de impedéancia de um determinado
objeto (no caso em analise, trata-se do corpo de prova de aluminio e, para outras estruturas,
deve-se realizar o mesmo procedimento de avaliagdo da evolugao da tensao), e determinar-se
a sua tensao equivalente de uma forma imediata através de um grafico, por exemplo, é
necessario se associar aos pontos validos da impedancia as tensdes equivalentes, como
mostra a Fig. 3.30.

Na Fig. 3.30 pode-se perceber a evolugéao inicial do deslocamento (fase elastica possui
uma grande variagdo da tensao) entre os picos de impedancia. Por outro lado, na regido
plastica (os 4 pontos que estdo marcados no grafico entre aproximadamente 1.2 e 1.3), o
deslocamento das freqléncias para os picos maximos de impedancia ndo é grande (o
deslocamento é pequeno). Ao final de uma tensdo continua no grafico, pode-se perceber a
regressao da tensdo devido a estriccao do corpo de prova. Nesta figura estes pontos também
invertem o sentido de evolugao (os valores das freqliéncias dos picos de impedancia estavam

aumentando, mas comegam entdo a diminuir), devido ao decréscimo do sinal de tensao.
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Nestes pontos, uma curva é obtida talvez pelo fato da estricgdo reduzir a area e a tensédo nao
ser a tensao real neste corpo de prova nestas situagdes. Para melhorar a analise, uma
sugestdo seria a de tratar cada uma destas regides de forma separada. Assim, serdo
realizadas regressdes independentes para estas duas regides, visando obter curvas ou

metamodelos para cada uma destas regides ou dominios de analise, separadamente.
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Figura 3.30 - Diagrama da freqiiéncia do pico maximo da impedancia x tenséo aplicada.

Tudo que foi realizado para o corpo de prova # 1 também o foi para o # 2. O mesmo
comportamento foi observado nos dois, apesar das escalas ndo serem as mesmas, nao
permitindo, assim, que um modelo global direto, envolvendo os dois experimentos, seja
construido. Apesar disso, pelo mesmo comportamento, pode-se fazer modelos para cada
experimento e assim, fazer-se uma observacao de forma qualitativa, ja que o comportamento é
assintotico. Para se chegar a alguma conclusao para um modelo geral sobre o aluminio, devem
ser realizados uma variedade de experimentos (valor que poderia ser estipulado via teste de
hipéteses ou levantamento do numero de amostras baseado no desvio padrdo destes dois
experimentos).

Assim, a Fig. 3.31 apresenta a variacdo da deformacgao pela freqliéncia do pico maximo
para o corpo de prova # 2. Como observado, o comportamento é similar ao apresentado pelo

corpo de prova # 1.
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Figura 3.31 - Diagrama da deformacéo x valor de pico para o corpo de prova # 2.
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Figura 3.32 - Diagrama da freqiiéncia do pico maximo da impedancia x tensao aplicada do

corpo de prova # 2.

Ao se associar os valores dos picos maximos para cada ensaio com os valores de
tensdo aplicados ao corpo de prova # 2, obtém-se a Fig. 3.32, configurando um resultado
similar ao encontrado para o corpo de prova # 1.

Para se gerar metamodelos representativos do comportamento do sistema, foi adotado
0 método das superficies de resposta, devido a simplicidade de construcéo, baixo nimero de
pontos necessarios e comportamento de baixa ordem (linearidade). Além disso, 0 metamodelo

usado neste caso possui apenas uma variavel independente.
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Os ensaios de cada corpo de prova foram divididos em duas regides, a saber: linear
(regido elastica) e curva (regido plastica), gerando-se entdo os metamodelos correspondentes
para cada condigao.

A Fig. 3.33 apresenta a regido elastica para o primeiro corpo de prova. A notagao
utilizada aqui é que a linha azul continua, com asteriscos em cada ponto amostrado,
representa a tenséo obtida pelo metamodelo, enquanto que a linha vermelha tracejada contém

os valores reais obtidos pelo experimento.

w10 Diagrama tensfo ¥ impedancia
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Figura 3.33 - Metamodelagem da regido elastica do corpo de prova # 1.

Para a segunda regido do corpo de prova # 1, as duas curvas representando os valores
reais e do metamodelo podem ser observadas na Fig. 3.34.

w108 Diagrama tensfo ¥ impedancia
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Figura 3.34 - Metamodelagem da regido plastica do corpo de prova # 1.
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Da mesma forma que realizado para o corpo de prova # 1, o mesmo foi feito para o
corpo de prova # 2. Como pode ser verificado nas Figs. 3.35 e 3.36, a aproximagao dos valores
obtidos pelo metamodelo em relagdo aos valores reais obtidos nos ensaios é bastante

satisfatéria, tanto para a fase elastica como para a fase plastica.

w10 Diagrama tensdo x impedancia
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Figura 3.36 - Metamodelagem da regiao plastica do corpo de prova # 2.

Neste capitulo foi apresentada uma modelagem do monitoramento dos ensaios de
tenséo via monitoramento da impedancia eletromecanica observando-se o deslocamento dos
picos maximos de frequéncia. Uma outra abordagem que pode ser utilizada é a de se trabalhar

com metricas de tensdo, como realizado nas duas ultimas se¢des. Neste caso, o sinal de
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referéncia da estrutura seria a prépria condigdo com pré-carga. Esta nova abordagem sera
explorada no capitulo 6, quando do estudo do monitoramento da tensao estrutural, usando
sinais de impedancia, de uma estrutura aeronautica.

Sobre os experimentos realizados, € importante comentar que um problema que merece
especial atencdo foi observado. Em muitos casos estudados, houve descolamento das
pastilhas de PZT antes do término do ensaio (ruptura). Isto se deve ao fato da deformacao da
estrutura ser capaz de provocar descolamento por cisalhamento do sensor, inserindo uma
grande quantidade de ruido ao se aproximar da zona de ruptura. Alguns experimentos foram
também realizados com materiais compdsitos, que, apesar de apresentarem comportamentos
semelhantes aos aqui mostrados, nao foram mostrados uma vez que nao sao objeto deste

trabalho.



Capitulo IV

SISTEMA REMOTO DE MONITORAMENTO DE INTEGRIDADE
ESTRUTURAL BASEADA EM IMPEDANCIA

O objetivo maior deste capitulo € o de apresentar uma abordagem ainda em carater
experimental de monitoramento remoto utilizando uma das técnicas mais viaveis para esse fim,
qual seja, aquela baseada em sinais de impedancia eletro-mecanica. Neste estudo de caso foi
utilizado o analisador de impedancia HP4194A, mas outros dispositivos, especialmente os
portateis, poderiam ser adaptados para a transmissao de sinais e avaliagao remota. O caso em
questdao elabora uma oportunidade de se criar um benchmarking da area de SHM e
proporcionar melhores especulagdes futuras em um ambiente variavel para multiplas estruturas
e situagdes de uso.

O modelo inicial proposto neste trabalho também pode ser modificado quanto a
tecnologia empregada, podendo alterar desde os fundamentos, trabalhando com linguagens
orientadas a objeto, até com algumas tecnologias com grande potencial de aplicagdo. Como
exemplo disso, pode-se citar a possivel substituicdo dos sinais wi-fi por bluetooth, ou ainda, a
utilizacdo de ondas de radio para a comunicagdo simples utilizando o DTMF (Dual Tone
Multifrequential) que equivale aos telefones de tons atuais. Entretanto, a imensa possibilidade
de combinagdes ndo sera aqui explorada para néo perder o objetivo deste capitulo que é
simplesmente o de fazer a proposi¢cdo de um mecanismo de monitoramento remoto para uso

no monitoramento de integridade estrutural.

4.1 Visdo Geral do Sistema

Para o desenvolvimento do sistema de monitoramento remoto baseado em sinais de
impedancia eletro-mecéanica, varias tecnologias em conjunto sao utilizadas para que se torne o
processo como um todo viavel e funcional. Assim, uma visdo geral do sistema pode ser
observada na Fig. 4.1. A situacao apresentada a seguir representa um caso real.

Inicialmente, o processo de monitoramento tem inicio no Bloco 10 do campus Santa
Ménica da Universidade Federal de Uberlandia. O primeiro passo para a construgdo de um
sistema remoto de monitoramento € o de adquirir o sinal de uma estrutura em avaliagéo. Para a

aquisicdo do sinal, foi utilizado um analisador de impedancia HP4194A com interface GPIB-
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USB para se comunicar com um /aptop local, no mesmo ambiente onde a estrutura se
encontra.

Para realizar a comunicagdo com o equipamento, um programa em linguagem C foi
criado, utilizando a interface GPIB (protocolo IEEE 488). Parte do cddigo em linguagem C

utilizado para a aquisigado dos dados esta apresentada na Listagem 4.1, como ilustracéo.

Bloco 10 - UFU

Bloco 1M - UFU

Laboratdrio Remoto

Figura 4.1 - Esquema do Sistema Remoto de Monitoramento baseado em Impedancia.

Conforme observado na Listagem 4.1, o arquivo é salvo em Z:\CANAL_A.dat. O que se
torna diferente do usual neste processo de gravagdo de arquivos é que se tem um diretdrio
compartilhado no /aptop servidor local que esta no bloco 1M. A comunicagao entre os laptops
dos blocos 10 e 1M é feita ponto-a-ponto (peer-to-peer) por um meio sem fio (wi-fi) através do
protocolo IEEE 802.11g. E importante ressaltar que, para o acesso ponto-a-ponto, uma chave
criptografada é solicitada para realizar a validagdo do usuario. Depois da identificacdao do
usuario, o diretério Z: (na verdade uma pasta no /aptop do bloco 1M, ou seja, o servidor local) é
tratado pelo laptop do bloco 10, ou seja, por aquele que faz as aquisi¢des dos dados, como se
fosse um diretdério qualquer, desde que os dois permanegam ligados.

No /laptop servidor local (bloco 1M) esta configurado um servidor Apache com scripts
PHP que possibilitam a comunicagdo automatizada por scripts PHP com o servidor remoto
através da internet (protocolo FTP). Em termos de seguranga, uma chave criptografica também

€ solicitada pelo servidor remoto para autenticar o usuario automatico do servidor local. Atraves
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desta comunicacao entre servidores, o servidor local apenas copia o arquivo “CANAL_A.dat’

para o servidor remoto.

Listagem 4.1 — parte do cédigo de aquisigao via GPIB.

#include <windows.h>

#include <ni488.h>
#include <stdio.h>
int Device = 0; /* Descritor do dispositivo */
int BoardIndex = 0; /* Indice da interface (GPIB0=0,GPIB1=1,etc.) */
void main() {
int PrimaryAddress = 17; /* Enderego Primario do Dispositivo */
int SecondaryAddress =0; /* Endere¢o Secundario do Dispositivo ~ */
char Buffer[8000]; /* Buffer de leitura */
FILE *datafilel, *datafile2;  /* Arquivos de transferéncia */
ibwrt(Device, "A?", 5); /* Envia a solicitacdo do canal A ao equipamento*/
ibrd(Device, Buffer, 8000);  /* Lé at¢ 8000 bytes do canal A */
Buffer[ibentl] = "0'; /* ‘Null’ ¢ a referéncia de que terminou a ‘String’ */

datafilel = fopen ("Z:\CANAL A.dat","w"); /* Abrindo arquivo para escrita */
fprintf (datafilel,"%s\n",Buffer); /* Escrevendo o ‘Buffer’ no arquivo */
fclose (datafilel); /* Fechando o arquivo de escrita */
ibonl(Device, 0); /* Tornar o dispositivo ‘offline’ */

No servidor remoto estdo configurados um servidor de FTP, um servidor Web Apache
com scripts PHP, um servidor de banco de dados MySQL com uma base de dados
denominada SHM. Neste servidor remoto existem alguns scripts PHP:

e um responsavel por abrir o arquivo “CANAL_A.dat” que foi depositado, ordena
calcular a métrica do dano em observagao, usando a equacgao correspondente vista
no capitulo 2, atualizar a base de dados SHM no servidor MySQL e, se o valor
calculado estiver acima do esperado, ordena gerar um e-mail para o responsavel da
estrutura mostrando a situagao verificada;

e um script que valida o acesso remoto via internet de algum usuario;

e um script que cadastra novos usuarios;

e um script que apresenta a condicao atual da estrutura.

Todo esse processo de aquisicdo de sinais local, transferéncia do arquivo para o
servidor local, transferéncia para o servidor remoto e atualizacdo no banco de dados é

realizado periodicamente, por exemplo, a cada 10 minutos. Evidentemente, o tempo pode ser
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estabelecido conforme o tipo de falhas que se deseja analisar, pela simples alteragdo nos

cédigos do intervalo de tempo entre operagoes.

4.2 Modelagem e Banco de Dados

Para a modelagem de sistemas como o que é aqui considerado, atualmente a UML 2.0
€ a referéncia mais utilizada (Guedes, 2005 e Teorey et al, 2007), pois permite varias visdes
sob determinados aspectos considerados relevantes ao projeto e andlise de sistemas,
utilizando diagramas que facilitam a compreenséo deste procedimento. Neste trabalho seréo
apresentados os dois diagramas necessarios para a modelagem do sistema de monitoramento
remoto, a saber, o Diagrama de Caso de Uso e o Diagrama de Classe.

O Diagrama de Caso de Uso, conforme o proprio nome ja induz, representa as
funcionalidades que o sistema deve possuir, assim como os interfaceamentos com os usuarios.

Este diagrama é apresentado na Fig. 4.2.

Sistema Remoto de SHM ;9\

Monitorar Estrutura

\ / | %
<<ncludes> %, [ P
~7 <<Include>> Usudrio
Y -
-~
Validar Usuario
™~
e

cq Usudrio Comum
Cadastrar Usudrio

Usuédrio Administrador

-
T
T <<Includes>

\T‘T\ -
T .
.
™ \\ . Inserir Dados Adquiridos no Servidor Remoto —
S > Robd do Sistema Local
T e
AT
T e
.,

-
— .
Fornecer Arquivo de Menitoramento - \‘\ S
<<Extend>> .
AN

™, N
N I
AN . <<Include>>
N . N
N s
S .
N,
" e AN
Abrir Arquivo de Monitoramento «f.ilfflu'je” <<lnclude>> Atualizar Base de Dados
e -
— AN
e A
- e ™ zelncludes>
- - <<Includes> —
Fechar Arquivo de Monitoramento —
<<Extend>> T . Robd do Sistema Remoto
- Status do Monitoramento e iy

- Métrica do Dano

[Caso Criticidade . Extension Point
seja # Normal}

Figura 4.2 - Diagrama de Caso de Uso do sistema remoto de monitoramento.
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O outro diagrama, o de Classes, é importante para modelar as classes necessarias,
assim como as variaveis de instancia necessarias para cada uma, a fim de que o diagrama
represente de maneira correta (com integridade relacional e respeitando as formas normais) o
sistema a ser construido. O diagrama de classes é apresentado na Fig. 4.3. Nele, podem-se
perceber as classes, ou entidades necessarias para o sistema de monitoramento. Para cada
classe definida no diagrama de classes, uma tabela é gerada no servidor remoto de banco de
dados MySQL. No diagrama fica evidente a necessidade de uma classe denominada
Monitoramento pois, se esta ndo fosse declarada, uma associacao muitos-para-muitos (*..*)
ocorreria, 0 que mostra incoeréncia no banco de dados. Isto pode ser compreendido como um
usuario que pode ter varias estruturas para monitorar, assim como a reciproca. Em problemas
deste tipo utiliza-se uma tabela ou classe intermediaria para contornar a dificuldade. A Fig. 4.3
apresenta o diagrama final, apdés terem sido aplicadas todas as formas de normalizagao

(Teorey et al, 2007) para transformagédo do modelo conceitual numa instrugdo SQL.

Monitoramento
+ ldmon (CP) : int
+ ldest (CE) : int
+ ldusuario (CE) : int
+ Datamon : int
1..* |+ Horamon : int

Usuario
+ ldusuario (CP) : int
+ Nomeusuario : string
+ Instituicaousuario : string
+ Funcaousuario : string . L
: X + Sinalmon : string
+ Enderecousuario : string )
) ) ) + DMmon : double
+ Emailusuario : string )
= + IBmon : double
+ Datacadastrousuario : int )
+ FBmon : double

+ Senhausuario : string & SiiEm S

+ Obsmon : string

1.

Estrutura Sensor

+ ldest (CP) : int + ldsensor (CP) : int

+ ldsensor (CE) : int + Descricaosensor : string
+ Descricaoest : string possui + Fabricantesensor : string
+ Objetivoest : string + Posicaosensor : string

+ Origemest : string L." |+ Dimensaosensor : string
+ Datainiensaioest : int + Obssensor : string

+ Datafinensaioest . int + Datacolagemsensor : int

Figura 4.3 - Diagrama de Classes do sistema de monitoramento remoto.

A Listagem 4.2 apresenta os cédigos SQL respectivos as geracdes das tabelas da base
de dados SHM descritas na Fig. 4.3.
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Listagem 4.2 — Cddigos SQL para a base de dados SHM.

CREATE TABLE "Estrutura’ (
“Idest’ int(10) unsigned NOT NULL auto_increment COMMENT 'ldentificador-chave primaria’,
‘Descricaoest’ varchar(30) NOT NULL default 'viga' COMMENT 'Descricao da estrutura’,
"Objetivoest” varchar(30) NOT NULL default " COMMENT 'Objetivo do ensaio estrutural’,
*Origemest” varchar(30) NOT NULL default 'FEMEC-UFU' COMMENT 'Origem da estrutura’,
‘Datainiensaioest” date NOT NULL default '0000-00-00' COMMENT 'Data de inicio do ensaio’,
‘Datafinensaioest” date NOT NULL default '0000-00-00' COMMENT 'Data do final do ensaio’,
‘Idsensor’ int(11) NOT NULL default '0' COMMENT 'ldentificador do Sensor’,
PRIMARY KEY ('ldest’),
KEY “Ildsensor’ (‘ldsensor’)

) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=latin1 COMMENT='Tabela sobre informacoes das

estruturas' AUTO_INCREMENT=1 ;

CREATE TABLE "Monitoramento’ (
‘I[dmon” int(10) unsigned NOT NULL auto_increment COMMENT 'Chave primaria da tabela
monitoramento’,
“Idest’ int(10) unsigned NOT NULL default '1' COMMENT 'Chave primaria da tabela Estrutura’,
“Idusuario’ int(10) unsigned NOT NULL default '1' COMMENT 'Chave primaria da tabela Usuario',
‘Datamon’” date default NULL COMMENT 'Data do monitoramento’,
"Horamon® time default NULL COMMENT 'Hora do monitoramento',
“Sinalmon’ text COMMENT 'Sinal do monitoramento’,
"‘DMmon’ double default NULL COMMENT 'Metrica do Dano do monitoramento’,
‘IBmon" double default NULL COMMENT 'Inicio da banda de monitoramento',
"FBmon® double default NULL COMMENT 'Final da banda de monitoramento',
“Statusmon’ varchar(10) default 'Normal' COMMENT 'Status do monitoramento’,
*Obsmon’ varchar(30) default NULL COMMENT 'Observagao do monitoramento’,
PRIMARY KEY ('ldmon")
) ENGINE=MyISAM  DEFAULT CHARSET=latin1 COMMENT='Tabela sobre informacoes dos
monitoramentos' AUTO _INCREMENT=23 ;

CREATE TABLE "Sensor’ (
“Idsensor’ int(10) unsigned NOT NULL auto_increment COMMENT 'ldentificador-chave primaria’,
‘Descricaosensor’  varchar(30) NOT NULL default " COMMENT 'Descricao do sensor e
funcionalidade’,
‘Fabricantesensor’ varchar(30) NOT NULL default" COMMENT 'Fornecedor do sensor-atuador',
"Posicaosensor’ varchar(30) NOT NULL default " COMMENT 'Descricao da posicao do sensor na
estrutura’,
‘Dimensaosensor’ varchar(15) NOT NULL default " COMMENT 'Descricao das dimensoes do sensor
na forma [YYXYYxYY m]',
"Obssensor’ varchar(30) NOT NULL default " COMMENT 'Alguma observacao pertinente ao sensor.
Ex: mal colado, colado muito na extremidade, etc',
‘Datacolagemsensor’ date NOT NULL default '0000-00-00' COMMENT 'Data da colagem do sensor
na estrutura’,
PRIMARY KEY (‘ldsensor’)
) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=latin1 AUTO_INCREMENT=1;

CREATE TABLE "Usuario® (

“Idusuario’ int(10) unsigned NOT NULL auto_increment COMMENT 'identificador-chave primaria’,

"Nomeusuario™ varchar(40) NOT NULL default " COMMENT 'nome do usuario’,

“Instituicaousuario™ varchar(40) NOT NULL default 'FEMEC-UFU' COMMENT 'nome da instituicao de
origem’,

*Funcaousuario® varchar(15) NOT NULL default 'estudante' COMMENT 'funcao do usuario',

"Enderecousuario” varchar(40) NOT NULL default 'Campus Sta Monica-1M-Uberlandia-MG-Brasi'
COMMENT 'endereco do usuario',

"Emailusuario” varchar(30) NOT NULL default " COMMENT 'email do usuario’,

‘Datacadastrousuario” date NOT NULL default '0000-00-00' COMMENT 'data do cadastro do usuario',

*Senhausuario’ varchar(15) NOT NULL default " COMMENT 'Senha do usuario',
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PRIMARY KEY ('ldusuario’)
) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=latin1 COMMENT='Tabela sobre os informacoes dos
usuarios' AUTO_INCREMENT=2 ;

4.3 Scripts PHP e o Sistema de Monitoramento Remoto

As telas do sistema remoto de SHM baseado em impedancia sao apresentadas nas
Figs. 4.4 a 4.7. Na Fig. 4.4 é apresentada a tela inicial do sistema que faz a autenticagdo do
usuario. Na Fig. 4.5 esta apresentada a tela que encaminha o usuario que faz acesso ao

sistema a duas opg¢des, a saber, cadastro de novos usuarios ou monitoramento de estruturas.

Google |G+ v Zow @ B+ | fF dohnmbs Bz doced ' chedk » %y outolike » o cutolil [ Se o () Cettings~
6 G| 8 1elade Azacer s SHIM Hemss Syetn fir - B s - [BhFauia v G Friee e

~

SHM Remote System - Monitoramento Remoto

S H M Rempte System

I2-mail do 1 smario [zeruniziEyaron com

Senna [wemnws |
Enviar
i :
& Lt s v
Figura 4.4 - tela de autenticacdo do usuario do sistema remoto.
Google |IG)- v Zoo @ B« fF kobmodse 12X docked | P Chodk -y futolik - | e e zoe (0 zettings~
6 | S Hencta spta Eio B & - R SpFeraaio s
3
SHM Remote System - Monitoramento Remoto
Labswral wio e Meeonive e Zeaulures
Pro. Juzé Bewarda "an s eis
Cazdestrar Novo Usnario
Verficar Estruturas
S om0 e B 30 s T . 0 ., i BT e Sl 5, k1 i Tt e i hetiat Twn -
limde an email cont alema dinede o supratio
"
onchida & et Hrn v

Figura 4.5 - tela de encaminhamento do sistema.

Até o momento, como o sistema ainda contempla poucos usuarios, ndo se promove 0
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direcionamento direto a tela de monitoramento, a menos que o usuario seja considerado um
“administrador” do sistema. Por esse motivo, no diagrama de casos de uso da Fig. 4.2 existe a
caracterizagao do Usuario em Usuario Comum e Usuario Administrador.

Nesta etapa atual o sistema foi desenvolvido apenas com as funcionalidades basicas
para sua operagao. Assim, ndo existe acesso, a priori, para cadastro de novas estruturas ou
sensores. Conforme apresenta a Fig. 4.5, apenas duas possibilidades sado oferecidas ao
usuario: cadastrar novo usuario ou verificar as estruturas monitoradas.

Na Fig. 4.6 apresenta-se a tela de cadastro de novos usuarios. Na Fig. 4.7 tem-se a tela

de monitoramento que, até o momento, é realizado de forma textual.

Google |G- w Do) B o« 8 dokmakse B docked Fcheck » 4 outelik + T outeril [ Senc zor () cettings~
»

IO AL HO D MOV AR B B & - Ragia T )P e -

Cadastro de Novos Usuarios

Favor informar os eampos abaixo

Nome dn Usnarin ran
Institeic 3o do Usudrio |LFU
Fungdo do Usudio |eslodzite
Encerceo do Usndric

E-mail do Usndrio

Heaha Ja lladn

Cadssuar

anclida & 1rerer Huww v

Figura 4.6 - tela de cadastro de novos usuarios.

Futuras modificacbes estdo sendo feitas para adequar a apresentagcdo usando um
formato de graficos de barras que torne o sistema mais amigavel. Os campos apresentados na
tabela representam o monitoramento de uma estrutura-exemplo.

Os tempos de acesso foram modificados para contemplar os testes que estdo sendo
realizados.

No ultimo campo da tabela de monitoramento da Fig. 4.7 pode ser visto o Status da
estrutura em avaliagdo. Caso o Status seja CRITICO, um e-mail é enviado ao usudrio
informando esta condicao.

Um exemplo do e-mail enviado nestas condigdes é apresentado na Fig. 4.8.
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SHM Remote System - Monitoramento Remoto

Laboratdrio de Mecinica de Estruturas
Prof. José Eduarda Tannis Reis

As Estruturas atuamente monitoradas sao:

Numero de registros de Monitoramento encontradoes: 12

[Id Moenitoramento [d Estrutura 1d Usuario Data Hora Metrica do Dano Inicio Banda FimBanda Status

1 1 1 2007-07-13 0721:14 33 15 20 Mormal

2 1 1 20 -13 073509 40 15 20 MNormal

3 1 1 [2007-07-. 023130 263.771186057 15 20 CRITICO
4 1 1 2007-07-20 114736 263.771186057 15 20 CRITICO
5 1 1 2007-07-20 150519 263.771186057 15 20 CRITICO
6 1 1 20 5 150950 15 20 CRITICO
7 1 1 2007-07-. 151006 15 20 CRITICO
g 1 1 2007-07-20 151021 15 20 CRITICO
9 1 1 2007-07-20 151037 15 20 CRITICO
10 1 1 20 20 151033 15 20 CRITICO
11 1 1 2007-07-20 151100 15 20 CRITICO
12 1 1 2007-07-20 151125 263.771186057 15 20 CRITICO

hide coxes p i balke de d do de aleme Jocé doz Reiz V. de Mowra Jr, zob m;paphd.\'mnmax.rﬁwjawrwa.mm.rmnwa.z-;nlui.uxmu.rux o= direitss recerrades 2007,

Envie um email com alguma divida ou sugestio

Figura 4.7 - tela de verificagdo das estruturas (monitoramento).

Previous | Mext | Back to Messages

Delete Reply = | Forward - | Spam | Move... - |

This message is not flagged. [ Flag Message - Mark as Unread |
To: zerjunior@yahoo.com
Subject: ALERTA: ESTRUTURA COM FALHA CRITICA

From: mour@datad.nspmanaged.com ?_’J Add to Address Book [ Add Mobile Alert

Date: Fri, 20 Jul 2007 02:35:18 -0300

SISTEMA REMOTO DE SHM,
SUA METRICAR DE DANO ESTA EM 265.771186357.

ISTC INDICA QUE SUA ESTRUTURA ESTA EM NIVEL criTICO!!

Delete | Reply vl Forward vl Spam | Move... vl

Figura 4.8 - e-mail alerta sobre o estado critico da estrutura.

Para a execugcao das atualizacbes dos arquivos de monitoramento, conforme vistos
anteriormente (CANAL_A.dat), e que sdo periodicamente salvos no servidor local, um script
PHP foi desenvolvido para que, do servidor local, este seja conectado ao servidor remoto e

atualize o arquivo texto de nome “arquivotransf.dat”. A mudanca de nomes favorece o
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encapsulamento das informagdes, dificultando o acesso de terceiros. Outro motivo da
implementacdo usando esta arquitetura é que, utilizando o protocolo ftp, o servidor local sé
possui autorizagdo de acesso a apenas um diretério do servidor remoto, além de autorizagéo
de escrita em um arquivo previamente definido para esta finalidade, sem a necessidade de
possuir um IP valido fixo. Assim, é possivel utilizar um grande niamero de servidores locais,
além de modifica-los de posicao fisica de conexdo, sem comprometer o funcionamento do
sistema como um todo. Ou seja, basta apenas que o servidor local tenha acesso a internet e os
dados serao atualizados no servidor remoto. O script que gera esta funcionalidade é

apresentado na Listagem 4.3. Deve-se lembrar que, para fins de protecdo da informacgao, os

” W ” W

campos de “meudominio”, “basededados”, “usuario” e “senha” foram alterados.

Listagem 4.3 — script PHP para atualizagéo via FTP de arquivo de monitoramento.

<?php
$conn_id = ftp_connect("www.meudominio.com");
$login_result = ftp_login($conn_id, "usuario@meudominio.com”, "senha");

if (1$conn_id) || (!$login_result)) {
echo "Conexao FTP falhou!";
exit;

}else {

echo "\n Conectado";

}

$source_file="c:\\CANAL_A.dat";
$destination_file="arquivotransf.dat";

while(1==1)
{
/[ carrega o arquivo
Supload = ftp_put($conn_id, $destination_file, $source_file, FTP_BINARY);

/I confere o upload do arquivo
if ('$upload) {
echo "O upload FTP falhou!";
} else {
echo "\n Carregado o arquivo $source_file no servidor como $destination_file";

}

/Isleep eh em segundos... $tempo eh em minutos
$tempo=0.2;

sleep($tempo*60);

echo "\n atualizado pela $iter vez";

}

ftp_close($conn_id);
echo "\n FINAL DA CONEXAQ";
?>

Da listagem 4.3 pode-se perceber um Joop infinito que é o while(1==1). Isto ocorre para

que o sistema fique permanentemente atualizando o servidor remoto, a menos que o browser
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no qual o script esteja operando no servidor local seja fechado. Novamente, o tempo descrito
aqui foi o utilizado para testes. Desta forma, o intervalo de monitoramento foi reduzido.

Um outro script interessante de ser comentado € o que verifica 0 monitoramento,
conforme apresentado na Fig. 4.7. Parte do script € mostrada na listagem 4.4, retirando-se

algumas formatag¢des html da pagina a fim de torna-la mais resumida aqui.

Listagem 4.4 — script PHP para verificar estruturas (monitoramento).
<?
#FAZENDO A CONEXAO COM O BANCO DE DADOS
$conexao=mysql_connect("localhost", "usuario”, "senha");
if (!$conexao)
{
echo "Nao foi possivel se conectar ao Servidor MySQL!";
echo "Tente novamente mais tarde.";

exit;

}
$db=mysql_select_db("basededados");

if (!$db)

{

echo "Nao foi possivel acessar Base de Dados";
exit;

}

$sql="SELECT * FROM "Monitoramento™";
$result=mysql_query($sql);
$num_results=mysgl_num_rows($result);
if ($num_results ==0)

echo "<h2><p align=\"center\">Lamento, mas nao existem estruturas sendo monitoradas no
momento!</p></h2><BR>";

}

else

echo "<h2><p align=\"center\">As Estruturas atuamente monitoradas s&o:</p></h2><BR>";
echo '<p> Numero de registros de Monitoramento encontrados: '.$num_results.'</p>";
echo '<table border="1" width="100%">";
echo '<tr><strong> <td>ld Monitoramento</td> <td>ld Estrutura</td> <td>ld Usuario</td>
<td>Data</td> <td>Hora</td>";
echo '<td>Metrica do Dano</td> <td>Inicio Banda</td> <td>Fim Banda</td> <td>Status</td>
</strong></tr>";
for ($i=0; $i <$num_results;$i++)
{
$row = mysql_fetch_array($result);
echo '<tr><td>'.htmlspecialchars(stripslashes($row['Ildmon'])).'</td>";
echo '<td>'.htmlispecialchars(stripslashes($row['Idest)).'</td>";
echo '<td>'.htmispecialchars(stripslashes($row['Idusuario'])).'</td>";
echo '<td>'".htmispecialchars(stripslashes($row['Datamon'])).'</td>";
echo '<td>'.htmispecialchars(stripslashes($row['Horamon'])).'</td>";
echo '<td>'".htmispecialchars(stripslashes($row['DMmon'])).'</td>";
echo '<td>'".htmispecialchars(stripslashes($row['IBmon'])).'</td>";
echo '<td>'.htmlispecialchars(stripslashes($row['FBmon'])).'</td>";
echo '<td>'.htmlispecialchars(stripslashes($row['Statusmon'])).'</td>";
echo '</tr>";

echo '</table>";
} 7>
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Entretanto, deve-se salientar que a tarefa mais importante do sistema é a atividade do
servidor remoto de abrir 0 arquivo “arquivotransf.dat, comparar o sinal deste com o caso de
referéncia (baseline), calculando a métrica de dano, atualizar a base de dados com mais este
caso adquirido, e, se for o caso da estrutura encontrar-se em situagao CRITICA, enviar e-mail

ao usuario, alertando-o. Este script € apresentado na listagem 4.5.

Listagem 4.5 — script no servidor remoto que atualiza os dados na base de dados.
<HTML>
<HEAD>
<TITLE>Robb do Sistema Remoto</TITLE>
<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript">
<l-- function redirect()
{parent.location.href="http://meudominio.com/espera.html|" }
-—->
</SCRIPT>
</HEAD>
<BODY>
<?
#ADQUIRE O SINAL BASELINE NA BASE DE DADOS
$conexao=mysql_connect("localhost", "usuario", "senha");
if (!$conexao)
{ echo "Nao foi possivel se conectar ao Servidor MySQL!";
echo "Tente novamente mais tarde.";
exit; }
$db=mysql_select_db("basededados");
if (1$db)
{ echo "Né&o foi possivel acessar Base de Dados";
exit; }
$sql="SELECT * FROM “Monitoramento” WHERE idmon="1";
Sresult=mysql_query($sql);
$num_results=mysgl_num_rows($result);
for ($i=0; $i <$num_results;$i++)
{ $row = mysq|_fetch_array($result);
$sinal1 = (stripslashes($row['Sinalmon'));
$ldest = (stripslashes($row['IdestT]));
$ldusuario = (stripslashes($row['Idusuario']));
$IBmon = (stripslashes($row['IBmon']));
$FBmon = (stripslashes($row[FBmon'])); }
#ABRE O ARQUIVO QUE FOI DEPOSITADO NO SERVIDOR REMOTO
#ARQUIVO --> arquivotransf.dat
if(! $arquivo = fopen("arquivotransf.dat","r"))
{ echo "O arquivo ndo pode ser aberto"; }
$sinal2 = fgets( $arquivo, 5214);
fclose($arquivo);
#MONTANDO O VETOR DE SINAL 1 - BASE DE DADOS - BASELINE
# E O VETOR DE SINAL 2 - MEDIDO DO ARQUIVO - SINAL A VERIFICAR DM
$i=0;
$j=0;
while ($i<5214)

{
$baseline[$j]=$sinal1[$i].$sinal1[$i+1].$sinal1[$i+2].$sinal1[$i+3].$sinal1[$i+4].$sinal1[$i+5].$sinal1[$i+6].
$sinal1[$i+7].$sinal1[$i+8].$sinal1[$i+9].$sinal1[$i+10].$sinal 1[$i+11];

$sinalmedido[$j]=$sinal2[$i].$sinal2[$i+1].$sinal2[$i+2].$sinal2[$i+3].$sinal2[$i+4].$sinal2[$i+5].$sinal2[$i
+6].$sinal2[$i+7].$sinal2[$i+8].$sinal2[$i+9].$sinal2[$i+10].$sinal2[$i+11];
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$i=$i+13;
$j=%j+1;}

#CALCULA O VALOR DA METRICA DO DANO $DM
$DM = 0;
echo "<BR>CALCULANDO METRICA DO DANO E ATUALIZANDO BASE<BR>";
for ($i=0; $i<401; $i++)

{ #CALCULO DA METRICA DO DANO DEFINIDA POR PARK E ANTES POR SUN...
$DMaux = sqrt( pow($baseline[$i]-$sinalmedido[$i],2) / pow($baseline[$i],2) );
$DM = $DM + $DMaux; }

echo "<br>$DM";

#SE O VALOR DA METRICA DO DANO FOR MAIOR QUE 50, ENVIA E-MAIL

#ENVIAR E-MAIL SE DM > 50
if($DM>50)

{ $Statusmon="CRITICO";
$sendto = "email@dominio.com";
$subject = "ALERTA: ESTRUTURA COM FALHA CRITICA!";
$message = "SISTEMA REMOTO DE SHM, \n\n SUA METRICA DE DANO ESTA EM $DM. \n\n
ISTO INDICA QUE SUA ESTRUTURA ESTA EM NIVEL CRITICO!!";
mail($sendto, $subject, $message); }

#CADASTRA NA BASE DE DADOS MAIS ESTA MEDIDA
$conexao2=mysql_connect("localhost", "usuario", "senha");
$db2=mysql_select_db("basededados");
$sqI2="INSERT INTO ‘basededados’."Monitoramento" (‘ldmon’, ‘ldest’, ‘ldusuario’, ‘Datamon’,

*Horamon®, “Sinalmon’, "DMmon’, ‘IBmon’, ‘FBmon’, 'Statusmon’, *Obsmon’) VALUES (null, '$ldest',
'$ldusuario’, CURDATE(), CURTIME(), '$sinal2', '$DM', '$IBmon’, '$FBmon’, '$Statusmon’, ' ') ";
$result2=mysql_query($sql2);
if($result2)
echo mysql_affected_rows( ).'Dado Inserido corretamente’;

#REDIRECIONANDO PARA A PAGINA DE ESPERA

echo "<BR><BR>ENCAMINHANDO PARA PAGINA DE ESPERA";

?>

<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript">
<!-- espera na pagina por 5 segundos

setTimeout("redirect()",5000)
/[-->

</SCRIPT>

</BODY>

</HTML>

Como se pode observar nas linhas de comentério (#), as atividades sequienciais que o
script executa periodicamente sdo as seguintes: adquirir o sinal de referéncia na base de
dados; abrir arquivo recebido em formato texto; formatar os dois sinais que estdo armazenados
como texto (por exemplo: 4.5433E+2) na forma numérica; calcular a métrica do dano; dado um
nivel de threshold, considerado aqui como maior do que 50, considerar a estrutura em nivel
critico e enviar e-mail alertando o usuario; atualizar novo registro na base de dados;
redirecionar o site para o site “espera.html’. O modelo adotado para este script que é
executado no servidor remoto poderia ser similar ao /oop utilizado no servidor local. Entretanto,
dada a quantidade de conexdes a base de dados, além das operagbes matematicas
contempladas, optou-se por executar todas estas atividades, redirecionar o site para um outro

que apenas aguarda um intervalo de tempo (“espera.html”), e entdo este outro entra em loop
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de redirecionamentos com este, alternando duas situag¢des, a saber, “aguardando atualizacao
do arquivotransf.dat” (“espera.html”) e “calculando e atualizando base” (“inseresinal.php”).

As técnicas utilizadas para redirecionamento de sites de internet podem ser realizadas
através de cddigo html puro ou de php. Entretanto, estas duas abordagens apenas permitem
um redirecionamento automatico de sites, ndo autorizando que este processe alguma
informacéao anterior ao redirecionamento, como é o caso em questdo. Para essa configuragéo
apresentada, optou-se por adicionar uma fungao javascript para que a atualizagcao dos dados
no mesmo site de redirecionamento fosse possivel (veja as Tags <SCRIPT> na listagem 4.5).

A pagina de espera (espera.html) é apresentada na Fig. 4.9, assim como seu script

simples na listagem 4.6.

Pagina de Espera:

AGUARDE ENQUANTO O SERVIDOR ATUALIZA O ARQUIVO DE
MONITORAMENTO

Figura 4.9 - simples aviso da tela de espera.html.

Listagem 4.6 — script de espera.html
<HTML>
<HEAD>
<TITLE>Esperando Novo Arquivo</TITLE>
<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript">
<l-- function redirect()
{parent.location.href="http://meudominio.com/inseresinal.php" }
-->
</SCRIPT>
</HEAD>
<BODY>
<p align="center">Pagina de Espera:</p>
<BR> <BR>
<h1><p align="center">AGUARDE ENQUANTO O SERVIDOR ATUALIZA O ARQUIVO DE
MONITORAMENTO</p></h1>
<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript">
<!-- aguarda 10 segundos para chamar inseresinal.php
setTimeout("redirect()",10000)
/-->
</SCRIPT>
</BODY>
</HTML>

Através do estudo preliminar apresentado neste capitulo, torna-se possivel
compreender 0s recursos essenciais para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
remoto. E importante lembrar que o estudo aqui proposto é apenas um protétipo para

demonstrar a viabilidade de um sistema de monitoramento remoto baseado em sinais de
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impedancia eletro-mecanica. Algumas fragilidades podem ser encontradas no sistema, assim
como possiveis alteragdes ja estdo sendo testadas na seqliéncia deste trabalhol. Entretanto,
com este conjunto de aplicagbes ja em andamento, um modelo basico de monitoramento
remoto cobrindo alguns robustecimentos de conexbdes e garantias de integridade foi

desenvolvido e pode ser inicialmente aplicado na area de SHM, sem nenhum prejuizo.
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Capitulo V

SHM BASEADO NA IMPEDANCIA ELETROMECANICA E NAS
ONDAS DE LAMB PARA IDENTIFICAGAO DE CORROSAO

Duas técnicas tém sido especialmente utilizadas para o processo de monitoramento de
integridade estrutural nos ultimos anos (Farrar et al., 2003). A primeira e mais difundida tem
sido a do monitoramento baseado em sinais de impedancia eletromecanica (Bhalla et al.,
2000a and 2000b; Liang et al., 1994; Moura Jr and Steffen, 2004a and 2004b; Naidu et al.,
2002; Park et al., 1999a, 1999b, 2000a, 2000b, 2001, 2003; Sun et al., 1995), enquanto que, a
segunda, se refere ao uso de Ondas de Lamb (Lemistre et al., 1999; Sohn, 2005) para
identificacdo de falhas incipientes. Neste capitulo buscou-se associar os dois mecanismos de
monitoramento em conjunto para uma melhor capacidade de extragdo de caracteristicas da
estrutura, viabilizando, assim, a construcdo de um metamodelo com maior potencial de
representacdo do sistema. Tem-se, desta forma, uma melhor resolucdo no sistema de
identificacdo das falhas. A estrutura utilizada como referéncia foi uma viga de aluminio. As

falhas inseridas foram corrosdes superficiais em diferentes posi¢des e intensidades.

5.1 Procedimentos de Corrosao

A estrutura adotada para este experimento foi uma viga de aluminio com comprimento

proximo de 80 cm (Fig. 5.1a).

a) Viga de aluminio com as pastilhas
MFC coladas
Figura 5.1 - Viga de Al utilizada para identificacdo de falhas

b) Exemplo de corroséo leve
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Para o processo de inser¢gao de danos sobre a superficie da viga foi acrescentado acido
cloridrico (HCI) na forma concentrada (sem adicdo de outros elementos). Foram realizadas
duas intensidades de corroséo, leve e grave, considerando o nivel de agressividade dado pela
quantidade de aplicagbes com o acido (12 e 24 aplicagdes). Um exemplo de corrosao leve é
apresentado na Fig. 5.1b. Para o processo de aplicacdo de acido e, desta forma, inser¢ao da
corrosao, foi utilizado o procedimento descrito por Simmers Jr (2005).

Para realizar o monitoramento estrutural foram utilizados dois elementos piezelétricos
do tipo MFC (Micro Fiber Composite) que foram colados nas extremidades da viga, do mesmo
lado em que foram inseridas as corrosdes, como mostrado na Fig. 5.1a.

A Fig. 5.2 apresenta as configuragdes de corrosao utilizadas neste experimento, sendo
estas descritas como segue:

Corroséo 1: corrosao leve a 15 cm do MFC #1;

Corroséo 2: corroséo grave a 15 cm do MFC #1;

Corroséo 3: corrosao leve a 15 cm do MFC #2;

Corroséo 4: corroséo grave a 15 cm do MFC #2;

Corroséao 5: corrosao leve no meio da viga;

Corroséao 6: corrosao grave no meio da viga;

Corroséao 7: corrosao leve a 6,25 cm do MFC #1;

Corrosao 8: corrosao grave a 6,25 cm do MFC #1;

Corrosao 9: corroséo leve a 6,25 cm do MFC #2.

12 ¥ 3-4
MFC#1|  [[es Tes MFC #2

T8 b

Figura 5.2 - Esquema da estrutura e das respectivas posi¢cdes de corrosao

Desta forma, a Tab. 5.1 ilustra os experimentos realizados, considerando tanto o
método baseado nas ondas de Lamb quanto o baseado na impedancia eletromecanica. A linha
em cor diferente (corrosao 8) foi utilizada como teste de validagdo do metamodelo.

Para transformar a situagdo em estudo num caso mais real, foram considerados os
ensaios posteriores a Corrosédo 2, simulando uma condi¢do para a qual se deseja avaliar uma
estrutura que ja venha sendo utilizada. Em assim sendo, os casos sem falhas e o que
corresponde a Corrosdo 1 nao foram considerados. Entdo, a primeira medicao feita foi a da
Corrosao 2, tomando seu sinal como referéncia para o estudo. A Corrosao 8 foi considerada

como teste para avaliar o metamodelo construido para identificacdo de falhas.
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Na coluna referente ao Método de Impedancia — MFC #1 da Tab. 5.1, os sinais

correspondentes foram obtidos pela medicdo do sinal da impedancia no MFC #1. O mesmo

ocorreu para o MFC #2.

Tabela 5.1 - Experimentos utilizados para a construgao do metamodelo.

Posicao da | Severidade da R Métogo qe Métogo qe
Falha Falha - MFC #1 para |Impedancia -|Impedancia -
Nome do Exp. MFC #2 MFC #1 MFC #2

Sem falhas N - - - -

Corrosao 1 1 1 - - -

Corrosao 2 1 2 d2 d21 d22
Corrosao 3 2 1 d3 d31 d32
Corrosao 4 2 2 d4 da1 d42
Corrosao 5 3 1 d5 d51 d52
Corrosao 6 3 2 d6 d61 d62
Corrosao 7 4 1 d7 d71 d72
Corrosao 8 4 2 ds8 ds1 dg2
Corrosao 9 5 1 d9 do1 do2

5.2 Configuragdo Experimental e Procedimentos de Ondas de Lamb e Impedéancia

O esquema experimental utilizado para aplicacao do método baseado em ondas de

Lamb é apresentado na Fig. 5.3. E importante ressaltar que nao foi utilizado um amplificador de

sinais para permitir que o gerador de sinais aplicasse energia suficientemente capaz para

excitar a estrutura pelo fato da estrutura em estudo ser esbelta. A amplitude do gerador de

sinais foi configurada para 10 volts na frequéncia de 10 kHz. Em todos os casos, foi utilizada a

pastilha MFC #1 somente como atuador e a MFC #2 somente como sensor.

Osciloscopio Gerador de Sinais
E;]?al A l:ja'“g"i““ﬁm\\\——————_"--—_--'-M-mIQ
[L7] [1]
MFC #2 MFC #1

a) Esquema de montagem dos dispositivos

b) Equipamentos reais

Figura 5.3 - Configuragdo experimental do método das ondas de Lamb



122

Como apresentado na Tab. 5.1, os sinais no tempo foram gravados e utilizados junto
com os sinais de impedancia para a identificacado de falhas, utilizando um critério baseado em
duas redes neurais diferentes.

Os sinais de impedéancia foram medidos através de um analisador de impedancia
modelo HP 4194A, gravando cada pastilha MFC separadamente. Os sinais medidos do MFC
#2 para o MFC #1 para o caso de ondas de Lamb também foram gravados, mas nao serao
utilizados ao longo deste trabalho por se tratar de repeticbes do ja se encontra aqui. Um
volume de dados consideravel usando cinco repeticdes para cada ensaio foi realizado, mas
que se, tratadas de forma adequada, representam o mesmo aqui apresentado. Desta forma, foi
adotado o procedimento aqui descrito para facilitar o acompanhamento do procedimento e
reducdo em analise.

Todos os experimentos, corrosdes e medigdes foram realizados no laboratério do
CIMSS-VT (Center for Intelligent Material Systems and Structures — Virginia Tech), e desta
forma, utilizando a infraestrutura daquela instituigao.

5.3 Resultados Experimentais

Primeiramente, no procedimento utilizando ondas de Lamb, foram realizados ensaios
obtendo um sinal para cada corrosdao no dominio do tempo, como ilustra a Fig. 5.4, na qual

todos os sinais sao apresentados juntos.

0.01 T T x10
— Coriosao 2 e .
0.008[-~---| — Corrosao 3 ﬁ hg
—— Corrosao 4 2 ?\‘ o
[I— Cortosao 5 f
Sl Corrosao 6 15 ﬁ\ f ﬂ
—— Cortosao 7 ¥ ‘ﬁ 1 |
0.004 = —_ Corrosao 8 1 { | i
—— Coriosao 9 A W g ‘Y | I!;m
s 0002 S as 5 w H | M Pi o
) @ i b
E Q [t S AL E 0 J‘lu m | ': \\ jﬁﬂf ﬁv
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<0002 < .0 | / i ] i | ug{
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-0.004 - ¥ ¥ — Corrosao 3
\ — — Corrosao 4
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et w — — Corrosao 8
— — Corrosao 9
001 -25 :
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Tempo {Seg) x10° empo (Seg) x10
a) sinais completos b) janela dos sinais

Figura 5.4 - Sinais obtidos pelos experimentos com ondas de Lamb

Desta forma, todos os sinais no dominio do tempo foram separados em escalas
diferentes, gerando uma familia de fungdes. Isto foi feito utilizando a TWC (transformada de

Wavelet continua), como mostra a Fig. 5.5a.
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Assim, foi utilizada uma destas func¢des (escala a = 17) gerada a partir da TWC a qual

existem diferentes amplitudes do sinal para cada caso de corrosdo, como mostrado na Fig.

5.5b. Esta escala foi adotada por ser a maior amplitude da familia.

scales a

By scale Values of Ca b Coefficients fora= 12345 .

800

1000 1800 2000 2500

time (or space) b

3000 3500 4000

a) TWC de um sinal (Corrosao 9)

“alores de Maxima Amplitude

Figura 5.5 - TWC em todos os casos de corrosao
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Figura 5.6 - Todos os sinais de corrosio para a escalaa = 17
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Ao se observar as fungdes no dominio do tempo para a escala a = 17 é possivel
identificar uma diferenca visual entre as amplitudes para cada caso de corrosdo como ilustra a
Fig. 5.6.

Impedancia - Metricas de Falhas
B 0 T T T
H
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a) Sinais de impedancia do MFC #1 b) Métricas de Falhas dos dois MFCs

Figura 5.7 - Sinais de impedancia

O método baseado em impedancia também foi realizado para obter as métricas de
falhas correspondentes a cada caso de corrosido para cada um dos MFCs. A Fig. 5.7a mostra
0s sinais de impedancia para todos os casos medidos com o MFC #1. A Fig. 5.7b mostra as
métricas de falhas para os dois MFCs considerando a corrosdo 2 como sendo o caso sem
falhas.

5.4 . Identificacao de Falhas

Para identificar completamente uma falha é necessario determinar a posicdo e a
severidade da falha. Neste trabalho, dois metamodelos diferentes foram construidos para
incrementar a precisao e o tornar mais robusto.

O primeiro metamodelo utiliza os experimentos das ondas de Lamb (o maior valor de
amplitude de cada caso de corrosdo) e os experimentos baseados em impedancia (métrica de
falha referente a cada caso de corrosdo de ambos os MFCs). Este metamodelo foi construido
utilizando uma GRNN (General Regression Neural Network — Rede Neural de Regresséo
Geral) para identificar a posigdo da corrosédo, considerando o MFC #1 como referéncia:

Corrosao 2 — posicéo 2; corrosdes 3 e 4 — posicao 4; corrosdes 5 e 6 — posicao 3; corrosdes 7
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e 8 — posigao 1 e, finalmente, corrosao 9 — posigao 5. A Fig. 5.8 apresenta a rede neural de

regressao generalizada para o caso em estudo.

e, 13

Lniz, 13

A S

bI11 bz}

Figura 5.8 - modelo para previsdo da posigao de falha.

Da mesma forma, utilizando somente os experimentos baseados em impedancia, uma
RBF (Radial-Basis Function — Rede Neural de Fun¢des de Base Radial) foi construida para
identificar a severidade da corrosao baseando-se nos sinais de ambos os MFCs. Esta rede

neural encontra-se representada pela Fig. 5.9.

lnifl,1} Lunfz, 13

A A
b1 b{2}
Z 7 1

Figura 5.9 - Rede neural de base radial para previsdo de severidade da falha.

5.5 Conclusées

Com este trabalho foi apresentada a utilizacdo de duas metodologias trabalhando juntas
em processos de identificacdo de falhas em vigas de aluminio. E importante ressaltar a
contribuicdo com que cada tipo de analise participou da elaboracdo dos metamodelos,
resultando uma forma mais robusta de detecgao de falhas.

Diferentes modelos de redes neurais foram testadas, mas a GRNN e a RBF foram as
mais adequadas aos processos de detecgao de posicao e severidade, respectivamente. Como
neste caso abordado a posicao da falha era de determinacdo mais complexa que a severidade
(cinco posi¢cdes em contraposicdo a duas severidades), um metamodelo mais elaborado foi
utilizado com base nas duas metodologias. E importante ressaltar que em uma condicéo
diferente da estudada aqui, na qual um ndimero de casos de severidade mais amplo estivesse

sendo utilizado, em relagdo a quantidade de posi¢cdes avaliadas, os mesmos tipos de redes
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neurais poderiam sofrer diferentes avaliagdes, e, portanto, outras arquiteturas de redes
poderiam ser investigadas.

Por fim, por uma questdo de maior simplicidade e melhor compreensao, evitou-se
repetir a analise apresentada acima com numero maior de repeticbes. Considera-se que o
material apresentado é suficiente para a compreensao da metodologia utilizada.

Finalmente, cabe salientar que, no caso de aplicagbes reais desta técnica para
monitoramento de corrosdo, é prudente introduzir na metodologia uma etapa intermediaria de
avaliagdo do desgaste provado na estrutura pelo processo corrosivo. Como sugestao, isso

poderia ser feito através de um rugosimetro.



Capitulo VI

UTILIZAGCAO DE METODOLOGIA DE INOVAGAO DE
PROCESSOS PARA ROBUSTECIMENTO DO PROCESSO DE
SHM

Conforme observado no capitulo 2, algumas técnicas de inovacao de processos,
descritas por Altshuller, podem ser uteis ao se considerar a abertura de novas possibilidades
de funcionamento de algum mecanismo através do TRIZ e analise C-S. Também foi visto,
aplicando a analise C-S inversa, ou seja, avaliando um mecanismo do ponto de vista de que
sua funcéo util seja a de “quebrar” ou “falhar”, pode-se determinar mecanismos de ocorréncias
de erros ou falhas que nao haviam ainda sido previstos. Durante o processo de monitoramento
da integridade estrutural, existem diversos componentes ou situagbes que podem levar o
experimento a um completo insucesso. Ainda, apds ser estudada a viabilidade do
monitoramento de um dado processo, o conjunto de equipamentos e dispositivos pode sofrer
alteracbes quanto a seu correto funcionamento, o que pode levar, num caso extremo, a um
sistema de monitoramento que faz analises equivocadas. Assim, a proposta deste capitulo é
inicialmente aplicar a analise C-S em uma estrutura de fuselagem aeronautica comercial real
durante o processo de SHM pelo método da impedéancia. Em seguida, pretende-se avaliar os
pontos chave levantados na analise C-S para que o processo de SHM se torne mais robusto.
Depois, sao criados dois metamodelos, sendo um deles baseado em redes neurais artificiais e ,
o outro, em superficies de resposta, ambos associados ao monitoramento do crescimento de

uma trinca.

6.1 Analise C-S do Procedimento de SHM de um Painel Frontal de Aeronave Comercial

Antes da aplicacdo da Analise C-S, busca-se tratar a informacéo sobre o processo que
sera realizado a fim de se levantar variaveis e fatores que irdo influenciar em todo o processo
de SHM. Em assim sendo, esta etapa inicial de aplicagdes de ferramentas como Mapa de
Processo, IGOE e FAST se torna bastante importante. Para ilustrar a seqliéncia de passos,
assim como o objetivo relacionado a aplicagdo de cada ferramenta, é apresentado um banner

das metodologias utilizadas neste trabalho, conforme mostrado na Fig. 6.1.
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Figura 6.1 - Banner do trabalho de implantagdo de SHM no painel frontal de uma aeronave.
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Por questdes de restrigao, itens avaliados como o diagrama Pert/CPM e o Organograma
das atividades de implantacdo do sistema de monitoramento, ndo serdo contemplados neste
trabalho académico, relembrando que estes, em uma aplicagao real, devem ser bem definidos
e as responsabilidades entre os membros da equipe de execugdo devem ser transmitidas
claramente. Em assim sendo, o papel de cada membro da equipe estara bem definido,
facilitando a implementagao da metodologia de SHM.

Desta forma, seguindo cuidadosamente os passos da Fig. 6.1, pode-se dizer que a
implantagdo das normas para o correto monitoramento da integridade estrutural de um
componente ou sistema foi realizada.

A primeira etapa foi a de avaliar, junto ao fabricante do componente em estudo, os
dados necessarios para a implantacdao de SHM, tais como dimensdes estruturais, tipos de
falhas possiveis e suas respectivas posicdes, etc.

No segundo passo é feito o desenvolvimento do banner propriamente dito, isto é, a
elaboracao das etapas para contemplar a implantacido do monitoramento da estrutura.

O terceiro passo consta da confeccdo de um mapa de processos inicial descrevendo a
metodologia (ou fluxograma) proposta para o monitoramento da estrutura. Por razbes de
espaco e redundancia, este ndo sera apresentado aqui. Como pode ser constatado através do
banner, um mapa de processo modificado sera criado. Para fins de ilustracdo, sera

apresentado apenas o mapa de processo final.
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+ Pastilhas PZT ¢
P Caz ilhas @ Monitoramento @ perdas de rebites em P
U anos baseado em SHM estruturas U
T «Cola aeronauticas de T
= escala completa
o s

+ Pessoal qualificado para colagem de strain
gauges

+ Pessoal qualificado para realizagao das
trincas e perdas de rebites simulados

+ Pessoal qualificado para analise dos sinais
+ Pessoal treinado para monitoramento

+ Aparelho de brasagem (solda para circuitos
+ Materiais auxiliares (alicates, lixas, pasta de
solda, etc)

ENABLERS

Figura 6.2 - IGOE da implantagao do sistema de SHM.
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Apos isto, € montado o IGOE para se verificar 0s recursos que serao necessarios para a
implantagao do sistema, envolvendo bens transformados (ou ndo) e os recursos consumiveis
(ou ndo). O IGOE do sistema em tela pode ser observado na Fig. 6.2.

Conforme ja dito, o Organograma e o Cronograma nao sao de interesse académico
neste instante e, portanto, ndo sdo considerados nesta tese, embora numa aplicagdo real
sejam de suma importancia a definicdo e a atribuicao de responsabilidades, assim como o
estabelecimento de prazos para o projeto.

No préoximo item, a Analise FAST, avalia-se o funcionamento do sistema, procurando
enfoca-lo em termos das fungdes que o mesmo deve exercer. Assim, é possivel observar no
extremo esquerdo da Fig. 6.3 a fungdo primaria executada pelo sistema (monitorar falhas),
enquanto no extremo direito se acham os itens com os quais se deve preocupar para a

execucao correta da fungéo primaria estabelecida (caracteristicas extraidas).

FAST Local: Painel Frontal de Aeronave
Funcioe Basica | Nivel 1 1 Nivel 2 1 Caracteristica Extraida

1 1 1
: ! s Fixar | Interacio Estrutura-
: : i Sensor-Atuador : Pastilha PZT
! ! - , ' | Conexio Pastilha PZT-
[ Instrumentar 1 .| Conectar Equipamentos de 1 T e
] 1 ; ics 1 5
; Estrutura " Mediciio L Equipamenio
1 1 1
| " .| Conectar Equipamentos de I Comunicacso
1 1 i Aquisicio I Equipamenio-PC
1 1 1
| | I Interagio Estrutura
| 1 ccitar 1 ragio :
: \ —b| Excitar Estiutura | Pastilha PZT

Monitorar | | Monitorar 1 1

Falhas 1 Sinais 1 I Conexio Pastilha PZT-
| 1 —b| Adquirir Sinais | cabo de conexiio-
: : : Equip amento
1 1 1
! ! T ol Adi ! Comunicacio
1 1 —DI ransferir Arguivos 1 e
I | Analisar | :
I T T
Sinais T

1 1 e 1 Regras de Analise dos
I i —D| Aplicar Regras i Binix e hinmetneis
1 1 1
1 1 1
: Descrever : : Hishites e Dok
—r : ' I4’| Aplicar Tomadas de Decisfio ‘ | Métricas
: Eesultados ; i Correspondentes

Figura 6.3 - FAST do processo de SHM.

Apds a aplicagdo do FAST, é feita a analise SWOT das caracteristicas extraidas,
concentrando-se nos itens Fraqueza e Ameacas. Esta matriz é apresentada na Fig. 6.4,
distinguindo-se caracteristicas do sistema que sao positivas, negativas, as inerentes ao préprio

sistema ou aquelas causadas por um fator externo.



SWOT

Item
devido ao
proprio
sistema

Item advindo
de
caracteristica
externa

Local: Painel Frontal de Aeronave

Aspectos Positivos

Aspectos Negativos

Forcas

+ Regras dos Sinais de Impedancia
consistern de técnicas bem embasadas e
consistentes derivadas da matemética,
fisica £ andlise de sinais.

+ A& Comunicagio Equipamento-PC
consiste na aplicagfo de programas ou
desenvolvimento destes com base em
hibliotecas comerciais amplamente
utilizadas pela indistria e acadera.

Fraquezas

» & Interaciio Estrutura-Pastilha PZT pode ser o item
de maior insercio de erros internos do préprio
sistema devido a um procedimento de colagem ou
solda inadequada

+ Os cahos inadequados ou com terminais mal
conectados (mal soldados ou conectores ruins) podem
prejudicar a Conexzfo Pastilha PET-cabo de conexdo-
Equipamento.

Oportunidades

* Com o uso do Histérico de Falhas pode-
se compreender alguns fendmenos amnda
ndo ohservados para analise de falhas
estrutirais

+ [a Comunicagio Equipamento-PC
podem surgir novos meios de acesso aos
dados da mtegridade estrutural do sistema,
como feito no capitulo 4.

Ameacas

+ Baseado no Histéorico de Falhas, pode-se tirar
conclusdes que sejam tendenciosas ao estudo de caso
especifico.

* Bistemas de Comunicagio Equipamento-PC podem
ser advindos de empresas ndo confidvels e assim, nfo
possuirem confiabilidade adequada

» & Interacfio Estrutura-Pastilha PZT sem divida é a
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que mais é afetada por efeitos externos, ou seja, por
fenfmenos de temperatura, radiagio, etc.

Figura 6.4 - Matriz SWOT do processo de SHM.

Apés a realizacdo da matriz SWOT, quando necessario, busca-se a ponderagao dos
itens avaliados para auxiliar na tomada de decisdo quanto aqueles que sédo considerados como
criticos. Neste caso, como poucos itens foram levantados na matriz SWOT, ndo seria
necessaria sua ponderacdo, sendo entdo todos os itens considerados como criticos.
Entretanto, apenas para fins didaticos, sera feita uma avaliagdo da criticidade dos itens pelo
GOUF. Esta matriz GOUF é mostrada na Fig. 6.5, e apresenta as caracteristicas negativas do
sistema, de forma que, ponderando-as de acordo com sua relevancia, possa-se entao criticar o
processo de monitoramento e torna-lo mais robusto.

Conforme observado na matriz GOUF da Fig. 6.5, os itens que mais podem causar
problemas durante o processo de SHM sao relacionados a “Interagao Estrutura-Pastilha PZT".
Assim, para o correto monitoramento da integridade estrutural de um sistema, deve-se avaliar
as possiveis dificuldades relacionadas a “Interacao Estrutura-Pastilha PZT”.

A seguir, foi realizada a analise C-S para o procedimento de SHM de uma estrutura
denominada painel frontal de uma aeronave comercial. Ao se observar as atividades descritas
no banner, tém-se uma ampla compreensao do procedimento de SHM e, assim, um mapa
descrevendo todas as atividades que devem ser contempladas, considerando todas as formas
criticas de erros. Apds 0 mapa de processos, 0 banner apenas apresenta a realizagcao das

atividades, guiado pelo check-list e plano de agao (vindos do mapa de processos). Por se tratar
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de pontos eminentemente praticos e ser este um trabalho de cunho académico, tais aspectos
do banner serao desconsiderados neste trabalho, relembrando que, quando da aplicagdo da
técnica em situacdes concretas, todos os itens devem ser obedecidos rigorosamente. O mapa

de processos final € apresentado no Anexo |.

GOUF Local: Painel Frontal de Aeronave
Facilidade
:XS]‘!EC tos Negn tivos de
. Gravidade Ocorréncin Urgéncia Detecgiio®  Criticidade
Fraquezas
+ & Interacio Estrutura-Pastilha PZT pode ser o O 3 0 5 1215
ttern de maior insercio de erros internos do
préprio sistemna devido a um procedimento de
colagem ou solda madequada.
+ Oz cahos inadequados ou com terminais mal % e = s
conectados (mal soldados ou conectores ruins) o =] 1 2 =

podetn prejudicar a Conexfo Pastitha PZT-cabo de
conexdo-Equipamento.

Ameacas

+ Baseado no Historico de Falhas, pode-se tirar
conclusfies que sejam tendencinsas ao estudo de &) 1 1
caso especifico. ;

2
|

+ Sisternas de Comunicacio Equipamento-PC
podem ser advindos de empresas nfo confidveis e O 1 3 1 27
assitn, nfo possuirem confiabilidade adequada

+ 4 Interacio Estrutura-Pastilha PET setn divida
£ a que mais é afetada por efeitos externos, ou O 3
seja, por fendmenos de temperatura, radiagéo,
etc.

* Entende-se aqui Facilidade de Detecciio como “Dificuldade de Detecciio” — fiens ponderadosam: 1,3, Sou 9

¢
4
4l

405

Figura 6.5 - Matriz GOUF do processo de SHM.

Desta forma, este trabalho considerou a analise funcional envolvendo a Pastilha de PZT
e a Estrutura. Foi considerada a Estrutura como sendo S, e a Pastilha de PZT como S;. A acao
util resultante é a vibragao da estrutura atuando sobre a pastilha PZT. Qualquer outro tipo de
medigao (vibragcdo ou outro) na condigdo em tela pode ser considerado como erro do sistema
de monitoramento, devido ao dispositivo/ambiente/metodologia. As variagdes observadas na
medicao devido ao comportamento da estrutura sdo aquelas que nos interessam para fins de

monitoramento.
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Tabela 6.1 - Antecipacao de falhas para o modelo C-S da Estrutura-PZT

Caso

Solugéo

Descri¢ao

Aplicagdo em Estudo

1

F
S,—» S,
Sy

S1 ¢é isolado ou
bloqueado por Sx de
S2

1. A camada de cola
ndo esta “boa”, e o
PZT esta descolando.
Entdo grande parte da
vibragao nao é
transferida ao PZT

F

527 Sy

X

Contra-acdo da acao
atil por uma
substancia de
seguranga Sx que
atrai a acao por si
mesma

2. Algum mecanismo
que atenue
drasticamente a
vibragdo. Ex: ADV
proximo do sensor.

Sy S
S

X

Protecdo de S1 da
acao utii por uma
substancia de
segurangca Sx que
atrai a acao por si
mesma

3. O cabo dos
eletrodos aumenta a
rigidez do PZT,
dificultando sua
vibragao

4. A camada de cola
esta excessiva,
fazendo com que a
excitacdo do PZT pela
estrutura seja baixa.
S, é a camada de
cola.

5. Alguma jungéo
robusta proximo ao
PZT, ou elemento de
fixagao esta
amortecendo a
vibracdo e evitando
que o PZT “sinta” a
estrutura.

S’y Sy

Modifique a fonte S2
da agao para
desabilitar a funcéao
atil

6. Uma trinca causada
na estrutura pode
modificar a vibracao
do PZT.

7. A perda de um
elemento de fixacao
(rebite) pode modificar
a vibracdo do PZT.

8. Uma deformacéao
consideravel pode
alterar a vibracdo do
PZT.

9. As variagcdes das
tensbes de
carregamento sobre a
estrutura podem
modificar sua vibragao

824}5'1

Modifique S1 para ser
insensivel a agao util

10. O PZT pode estar
quebrado ou trincado.
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11. Os eletrodos
podem estar mal
soldados, ou as
soldas podem estar
oxidadas.

12. A temperatura do
ambiente pode
modificar o]
comportamento do
PZT.

13. Emissbes de
ondas
eletromagnéticas
fortes podem afetar o
PZT.

14. Uma elevada
temperatura (acima da
temperatura de Curie
do PZT) é capaz de
inutilizar o] PZT
(despolarizagao)

15. A estrutura possui
uma grande massa ou
rigidez no local que
nao consegue excitar
o PZT, 0 que
inviabiliza o uso da
técnica.

Altere o conjunto da
zona de acdo, sua
duragcdo ou ambos
para decair ou
eliminar
completamente a agao
atil

16. Frequéncia de
excitacdo da estrutura
fora da regido de
aplicacao da técnica.
17. Pequeno intervalo
de tempo para a
excitacdo do PZT
(inviavel para entrar
em regime
estacionario).

18. Intensidade de
vibragdo de pequena
amplitude.

6.2 Projeto de um sistema SHM baseado em Analise C-S

Como pode ser observado na Tab. 6.1, existem no minimo 18 pontos a serem

considerados no projeto de SHM baseado em impedancia eletromecanica. Assim, foram

criados metamodelos para identificar danos em uma estrutura do painel frontal de uma

aeronave comercial considerando estes 18 pontos.

Para evitar o efeito do ponto (1), testes utilizando varios tipos de cola foram realizados.

Foi utilizada a mesma cola aplicada para fixacdo de extensémetros elétricos (strain gauges). A
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sensibilidade foi avaliada apés as pastilhas de PZT terem sido coladas usando procedimento
de adigao de massa.

O ponto (2) foi ignorado aqui por causa do tipo da estrutura estudado. Nao existe
nenhum ADV (Absorvedor Dindmico de Vibragcdo) ou dispositivos similares ou ainda
componentes que atuem de forma parecida.

O ponto (3) foi considerado pelo uso de cabos de rigidez baixa (mesmos cabos
utilizados para extensdmetros elétricos).

Quando avaliada a pertinéncia do ponto (1), o ponto (4) foi conseqlientemente avaliado
também.

O ponto (5) foi ignorado porque a estrutura € um painel frontal de uma aeronave, e
assim, trata-se de um componente flexivel.

Os pontos (6-9) se referem aos procedimentos de identificagdo de falhas. Neste
trabalho somente os pontos (6) e (7) foram avaliados. O ponto (6) demanda uma analise mais
aprofundada, enquanto que o ponto (7) nao foi tratado nesta tese, sendo relacionado ao rebite.

O ponto (10) pode ser evitado pelo monitoramento continuo da integridade superficial
da pastilha de PZT. Este ponto pode ser monitorado antes e apds a colagem da pastilha na
estrutura.

O ponto (11) pode ser evitado quando o procedimento de soldagem for executado por
um profissional experiente e que utilize pasta antioxidante, como se pode observar na Fig. 6.6.
Para o monitoramento continuo da estrutura, cuidou-se de garantir boa fixagdo dos cabos,

conforme se vé nesta mesma figura.

Figura 6.6 - Detalhe da solda dos eletrodos e fixagcado dos cabos.

O ponto (12) foi considerado, sendo que um estudo preliminar enfocando mudangas
ambientais foi realizado, como sera visto no préximo tépico deste capitulo.

Por causa do ambiente onde os experimentos foram realizados (hangar), ndo havia
nenhuma razdo para considerar emissdes de radiagdes e, assim sendo, nenhum

monitoramento foi realizado, permitindo ignorar, portanto, o ponto (13).
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O ponto (14) nao foi considerado porque as faixas de temperatura consideradas neste
estudo correspondem a condigdes normais do local de ensaio.

O ponto (15) nao foi considerado porque a estrutura em estudo € um painel frontal,
situacao ja caracterizada também pelo ponto (5).

O ponto (16) foi evitado pelo estudo prévio da avaliagdo da banda de freqiiéncia da
estrutura.

O ponto (17) foi evitado pela correta configuragdo do equipamento, adequada as
atividades de monitoramento em condigdes de regime permanente.

Novamente, como considerado no ponto (17), o ponto (18) pode ser igualmente evitado
pelo uso da configuragdo correta, aplicando a voltagem adequada pelo analisador de

impedancia, de forma a excitar convenientemente a pastilha de PZT.

6.3 Monitoramento da Integridade Estrutural no “Barril” da Aeronave

Na estrutura do tipo “barril” da aeronave comercial foi realizado um estudo para verificar
a possivel ocorréncia de alteragdo nos sinais de impedancia eletromecanica ao longo do
tempo, de forma a poder observar variagbes ao longo de um dia de medigbes, sendo estas
associadas a mudangas térmicas ou a quaisquer outros fatores. De uma maneira geral &
desejavel que uma estrutura ndo varie seu sinal de impedancia ao longo do tempo, e
consequentemente permita a utilizacdo desta técnica para aplicacbes em situagcdes reais de
engenharia. Por outro lado, simultaneamente, a técnica deve obviamente permitir a detecgéo
de uma variagao significativa do sinal de base quando comparado com aquele devido a uma
massa adicional (representativa de uma modificagcao estrutural conhecida). Em outras palavras,
a metodologia neste caso devera avaliar a robustez e a repetibilidade dos testes, ao mesmo
tempo em que se observa sua sensibilidade, percebendo variagdes estruturais impostas na
proximidade do sensor/atuador. A Fig. 6.7 ilustra a estrutura a ser monitorada, com a pastilha

de PZT colada sobre sua superficie. A pastilha de PZT possui dimensdes de 0,8x2 cm.

Figura 6.7 - Estrutura tipo “barril” de uma aeronave comercial com uma pastilha de PZT colada

em sua superficie.
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A Fig. 6.8 mostra a estrutura com a massa adicionada (uma porca de 3/8”) colada. A

massa adicional foi instalada a uma distancia de 7,5 cm (centro a centro) da pastilha de PZT.

Figura 6.8 - Estrutura tipo “barril” de uma aeronave comercial com uma pastilha de PZT e
massa adicional.

Inicialmente, com o analisador de impedancia HP4194A, foram realizados os ensaios
descritos pela Tab. 6.2.

Tabela 6.2 - Ensaios experimentais para a estrutura aeronautica tipo “barril”

Hora do Ensaio
12:40| 14:30| 15:40 17:00
Banda de Frequéncia Normal Com Porca|
27 —40 KHz 1 7 13 19
54 — 62 KHz 2
158 - 220 KHz 3
260 - 330 KHz 4 10
350 - 417 KHz 5 11
417 - 478 KHz 6 12
100 KHz — 40 MHz G1
Legenda:
Ensaios realizados
Ensaios nao realizados_

Os numeros que estao nas tabelas correspondem aos ensaios do barril € aos arquivos
adquiridos pelo analisador de impedancia. O analisador foi configurado com 1Volt RMS, 401
pontos, 128 médias e short time de integracdo (entre cada amostragem). Os tipos de sinais
adquiridos correspondem as partes real (Re) e imaginaria (Im) do sinal de impedancia.

Devido a algumas restricbes do tempo alocado para os ensaios de campo aqui
apresentados, alguns ensaios tiveram que ser excluidos dos testes, sendo estes marcados em
vermelho na Tab. 6.2.

Na Fig. 6.9 sdo apresentados os resultados da parte real para a primeira linha da Tab.

6.2. Nela é possivel observar o grande desvio gerado pela adigdo de massa adicional colada
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proximo ao sensor. O comportamento desse sinal se revela bem diferenciado dos outros nesta
faixa de freqléncias e, portanto, considera-se esta faixa como sendo o6tima para o
monitoramento. Assim, foi observada uma pequena variagcdo do sinal ao longo do tempo
(estabilidade da técnica), porém permitindo verificar uma grande variagdo decorrente da adigdo
de massa. Vé-se, também, uma variagado significativa na forma do sinal. Além disso, esse
mesmo sinal se revela muito ruidoso. Uma possivel explicagdo para esse fato tem a ver com a
reducdo do numero de médias para esse caso em particular motivado pela grande quantidade
de ensaios a serem realizados. Este experimento foi acrescentado posteriormente a fase de

planejamento da bateria de testes realizados.

40 T T T T

20+

2ok 4
— 1240
-0 14:30 4
— 1540
A0 — 16:40 + parafuso 4

Impedancia - Parte Real (Ohms)
=
1

Enf 4

- 1 1
2B 2.8 3 32 3.4 36 38 4

Frequencia (Hz) T

Figura 6.9 - Sinal de impedancia (parte real) para a primeira faixa de freqiéncias do ensaio do
barril.

Na Fig. 6.10 s&do apresentados as métricas de danos (damage metrics) correspondentes
aos ensaios realizados. Estas métricas equivalem a soma quadratica das diferencas entre os

sinais de referéncia e aqueles da estrutura danificada (Park et al, 2003).

Figura 6.10 - Métricas de danos para o sinal de impedancia (parte real) para a primeira faixa

de freqliéncias do ensaio do barril.
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Na Fig. 6.10 pode-se observar uma grande variagcao decorrente da comparagéo entre
0s sinais iniciais (sem adicdo de massa) e o ultimo (com adicdo de massa). Entretanto, uma
grande parcela desta variagao € devida, também, ao erro inserido pelo ruido gerado no ensaio.

Realizando o mesmo procedimento para a quarta linha da Tab. 6.2 (quarta faixa de

frequéncias) , apresentam-se os sinais de impedancia — parte real — conforme a Fig. 6.11.

19.6

A — 1240
Bz r\f/ 14:30 T
/ — 1540

115! | — 16:40 + parafuso

188

1861

1841

Impedancia - Parte Real (Ohms)

1821

26 27 28 29 3 31 3.2 3.3
Frequencia (Hz) £ 10"

Figura 6.11 - Sinal de impedancia (parte real) para quarta faixa de freqiéncias do ensaio do
barril.

Para esta banda de freqiiéncias, o primeiro comentario a ser feito tem a ver com a nao
alteracéo da forma do sinal medido, quando comparados os varios sinais de impedancia antes
e ap6s a adicdo da massa. Este fato € possivelmente explicado pelo fato da banda de
freqUéncias utilizada ser considerada “alta”. Uma banda de freqiéncias padrdao, conforme
citado por Park (2003), ocorre na faixa de freqiiéncia entre 20 e 60 kHz. Observe que esta
quarta faixa ocorre entre 260 e 330 kHz, sendo bastante alta para o caso abordado. Este
procedimento foi conduzido tendo em vista que, desconhecendo a estrutura e seu
comportamento, buscou-se ampliar as faixas de medicdo procurando identificar melhores
“janelas” de amostragem. Ao se trabalhar em faixas de freqliéncias elevadas tem-se em muitos
casos uma reducao de efeitos de ruido, como observado anteriormente no caso da primeira
faixa utilizada. Estruturas de grande porte também sdo comumente avaliadas em frequéncias
elevadas para melhor observacgao da ocorréncia de falhas.

As métricas de dano representativas do quarto ensaio estdo mostradas na Fig. 6.12,
onde se observa uma variagao bastante nitida entre as colunas. Porém, quando comparada
com a Fig. 6.10, pode-se perceber uma grande diferenga, conforme apresentada ao longo do

eixo y (observe a escala usada nas duas figuras).
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Figura 6.12 - Métricas de dano para os sinais de impedancia (parte real) para a quarta faixa de

freqliéncias do ensaio do barril.

Avaliando-se agora a quinta faixa de freqléncias para o ensaio do barril, obtém-se a
Fig. 6.13. Nesta quinta faixa de freqiéncias (350 a 420 kHz) também ¢é observado o0 mesmo
comportamento do caso anterior, podendo-se constatar uma baixa (quase inexistente) variagao
na forma do sinal. Entretanto, como foi mostrado na Fig. 6.12, mesmo que a diferenga em
relacdo aos sinais da primeira faixa de freqléncias seja pequena, existe uma variagao
significativa entre os sinais de impedancia (medida de dano) entre as primeiras medidas

(variando-se o tempo, sem adi¢cdo de massa) e a ultima (com adigdo de massa).

Impedancia - Parte Real (Ohms)

— 1240

14:30
— 1540 ]
— 16:40 + parafuso

18.2

1 1 1 L
5= 36 37 38 318 4 4.1 42

Freguencia (Hz) w107

Figura 6.13 - Sinal de impedancia (parte real) para quinta faixa de frequéncias do ensaio do
barril.

Esse desvio importante é observado na Fig. 6.14, assim como na Fig. 6.12, notando-se
a diferenca entre os resultados mostrados nas colunas 1 e 2 do grafico quando comparadas
com a coluna 3. Neste caso, um procedimento recomendavel seria a repeticdo destes

experimentos, ja que sdo nao destrutivos, ao longo de vérios dias, gerando-se um conjunto de
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repeticdbes que seja capaz de ilustrar as varidncias e as médias em um grafico do tipo “caixa”

(boxplots).

Figura 6.14 - Métricas de danos para o sinal de impedancia (parte real) para a quinta faixa de
frequéncias do ensaio do barril.

A Fig. 6.15 apresenta o conjunto de sinais obtidos a partir da sexta linha da Tab. 6.2.
Também aqui ndo foram realizadas todas as possiveis medigbes devido a restrigdes de tempo.
Assim, para esta sexta faixa de freqliéncias sdo obtidos resultados analogos ao caso anterior,

nao tendo sido considerado o caso com adigao de massa.

ey
m

B e e
(5] = in

Impedancia - Parte Real (Ohms)

E
a

1811

. .
4.1 42 43 4.4 45 46 47 48

Freguencia (Hz) i

Figura 6.15 - Sinal de impedancia (parte real) para a sexta faixa de frequiéncias do ensaio do
barril.

Na faixa de frequéncias utilizada, também elevada, nao sdo observadas distor¢des

devido a ruidos, resultando um comportamento muito similar aos ultimos casos relatados
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acima. Para fins ilustrativos, a métrica de danos obtida pela Fig. 6.15 é apresentada na Fig.
6.16. Esta figura apresenta valores considerados muitos pequenos e, de certa forma,
correspondem mais a variagbes normais entre duas medigdes do que realmente a alguma
alteracao estrutural significativa no sistema em estudo.

o8-

06+

04r

02r

Figura 6.16 - Medidas de danos para o sinal de impedancia (parte real) da sexta faixa de
freqiéncias do ensaio do barril.

Na Fig. 6.17 é apresentada a sétima linha (sétima faixa de freqiiéncias) da Tab. 6.2
correspondente a parte de altas freqiiéncias do sinal. Nesta faixa & possivel se observar
pequena variagao dos sinais ao longo do dia.

Impedancia - Parte Real (Ohms)

1 I 1 1 1 1 I
0.5 1 15 2 25 3 35
Frequencia (Hz) o

Figura 6.17 - Sinal de impedancia (parte real) para a sétima faixa de freqiéncias do ensaio do
barril.

Na Fig. 6.18 é apresentada a mesma faixa de freqUéncias para uma regido de até 100
kHz. Nesta figura pode-se observar uma variagao expressiva entre os sinais, principalmente na

faixa que vai até 70 kHz. Isto mostra que, para a estrutura em estudo, uma faixa de freqiiéncias
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até 70 kHz poderia ser aplicada com boas possibilidades de éxito para fins de SHM. Faixas
muito baixas de freqléncia, apesar de apresentarem uma grande sensibilidade a variagoes
estruturais, também possuem a desvantagem de serem mais sensiveis a ruidos externos ao
sistema, devendo a faixa ideal ser adotada buscando uma solugdo de compromisso entre
sensibilidade a modificagbes estruturais e influéncia de ruidos externos.

% 10°

5 T T T T T T T T T =

— 12:40
258 — 18:40

Impedancia - Parte Real (Chms)

| I I | | | |
1] 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Frequencia (Hz) &

Figura 6.18 - Sinal de impedancia (parte real) para a sétima faixa de freqiiéncias do ensaio do
barril.

A sétima linha da Tab. 6.2 representa uma medi¢cdo da estrutura em uma faixa de
frequéncias que engloba toda a faixa possivel de ser mensurada pelo equipamento. Mesmo
com uma variagao mais sensivel na parte inferior da faixa de frequéncias, as diferengas entre
0s sinais nao sao tao significativas, pois ndo existe variagdo estrutural entre eles, mas apenas
defasagem no tempo. Isso pode ser observado pela Fig. 6.19 que apresenta um valor
extremamente baixo da métrica de dano entre os dois casos, ja que sao considerados também
os sinais nas frequiéncias de 100 Hz a 8 kHz, ou seja, fora da regido de aplicagdo da técnica de

monitoramento da integridade estrutural baseada na impedancia eletromecéanica.

Figura 6.19 - Medidas de danos para sinal de impedancia (parte real) para a sétima faixa de
freqliéncias do ensaio do barril.
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E possivel concluir desta etapa do trabalho que a estrutura possui um comportamento
adequado para monitoramento da integridade estrutural a partir da impedéancia eletromecanica,
pelo menos para falhas similares a induzida neste trabalho. Faixas de frequiéncias elevadas
nao representaram um comportamento adequado para o monitoramento, enquanto que a
primeira faixa de freqiéncias apresentou um comportamento préximo aos estudos realizados

anteriormente na area.

6.4 SHM Aplicadas a Identificagdo de Fissuras no Painel Frontal de uma Aeronave Comercial

Nesta segunda etapa experimental, demonstrada a viabilidade da metodologia de
monitoramento de integridade estrutural baseada em impedancia eletromecéanica apresentada
na secao anterior, foi avaliado um procedimento para identificagdo do crescimento de trincas
em um painel frontal de uma aeronave comercial. A estrutura e as posi¢cdes dos
sensores/atuadores do tipo PZTs podem ser observadas na Fig. 6.20.

A numeracgao das pastilhas de PZT mostrada na Fig. 6.20 se da de forma crescente no
sentido da altura do painel, ou seja, a pastilha inferior corresponde ao PZT #1, enquanto que o

que esta posicionado na extremidade superior é o PZT #4.

Figura 6.20 - Estrutura do painel frontal da aeronave com pastilhas de PZT coladas para

simulagéo do crescimento de trincas.

O trabalho consistiu em inserir inicialmente uma trinca de tamanho conhecido em uma
regido proxima a um dos reforgos, como apresentado nas Figs. 6.21a e 6.21b, vistas interna e
externa do painel, respectivamente. Esta trinca inicial esta posicionada entre as pastilhas de
PZTs centrais, ou seja, entre o PZT #2 e o PZT #3.
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(a) — vista interna do painel e da trinca (b) — vista externa do painel e da trinca

Figura 6.21 - Vistas interna e externa do painel com uma trinca inicial

Os experimentos realizados para a verificagdo da viabilidade da metodologia de
monitoramento da integridade estrutural através do monitoramento de sinais de impedancia

estdo apresentados na Tab. 6.3.

Tabela 6.3 - Ensaios para monitoramento do crescimento da trinca

condigdo
# PZT_|Banda de Frequéncia |sem carga|com carga | fissura de 15 mm | fissura de 16 mm | fissura de 17 mm | fissura de 18 mm [fissura de 23 mm | teste com fita de al
1 11-15,5 KHz 1 18 3 52 B9 86 103 t
1 18.5 - 26 KHz 2 12 3 53 70 87 104
1 29 -33,5 KHz 5 20 7 54 il 83 105 2
1 80 - 96,5 KHz 4 21 B 55 72 89 106 3
1 104 - 116,5 KHz 5 22 33 56 73 ] 107
1 143 - 160 KHz 6 23 40 a7 74 a1 108
1 100 Hz - 40 MHz gl g5 =) g13 gl? g21 g25
2 15 -22 KHz 7 24 41 58 75 g2 109 2]
2 22 -30 KHz g 28 42 53 bi:] 93 110 5
2 103 - 118 KHz ] 26 43 5] 77 94 m jis]
2 118 - 128 KHz 10 7 44 61 8 95 112
2 128 - 138 KHz 1" 28 45 G2 i) 96 113
2 139 - 150 KHz 12 ] 45 B3 a0 97 114
2 100 Hz - 40 MHz g2 Jrls] gl gld glg 422 26
3 256 - 300 KHz 13 30 47 54 a1 35 118
3 256 - 380 KHz 14 el 48 G5 g2 99 116
3 256 - 438 KHz 15 32 43 sia] a3 100 117
3 100 Hz - 40 MHz g3 yr yi1 gls g18 423 27
4 137 - 186 KHz 16 33 50 E7 a4 101 118
4 388 - 444 KHz 17 34 a1 65 g5 102 119
4 100 Hz - 40 MHz od Jris] g2 q16 20 24 28

Foi primeiramente realizado um ensaio da estrutura sem a aplicagdo de nenhum
carregamento, como € apresentado na Tab. 6.3, na primeira coluna. Logo em seguida, uma
pequena carga considerada para a estrutura foi aplicada para obter-se o efeito do
carregamento sobre os sinais de impedancia. A intencgao foi a de se representar realisticamente
um caso de monitoramento estrutural de trinca de uma estrutura sujeita a esforgos, ou seja, um
caso bastante préximo da realidade de uma estrutura aeronautica. Posteriormente, foi
adicionada uma fissura de 15 mm acima do reforgo entre as pastilhas de PZT nimeros 3 e 4
(Fig. 6.20), como pode ser visto na Fig. 6.21. Assim, foram realizados todos esses ensaios e
foi-se ampliando o comprimento da fissura a partir dos dois lados da mesma. Alguns testes
preliminares foram implementados sem a aplicagéo de carregamento, adicionando apenas uma

fita de aluminio no painel, como mostra a Fig. 6.22. A massa da fita equivale a 0,630 g.
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Figura 6.22 - Ensaios iniciais com adicao de massa feita apenas com uma fita de aluminio.

O analisador de impedéancia HP4194A foi utilizado com as seguintes configuragdes: 1
Volt RMS, 401 pontos de amostragem, 64 médias para cada ponto e tempo médio de
integracao entre dois pontos amostrados. Alguns resultados iniciais referentes ao ensaio com a
fita de aluminio sao apresentados na Fig. 6.23.

Assim, na Fig. 6.23 s&do apresentados os sinais da primeira faixa de frequiéncias para o
monitoramento com a fita de aluminio, medidos pela pastilha PZT #1, para a primeira condigao
de teste t1, conforme definida na Tab. 6.3.

105

100

95+

—— sem carga
— fita 1

a0

g5

a0

7ar

70k

Impedancia - Parte Real (Ohms)

B5

B0

55 1 1 1 1 1 1 h
11 115 12 12.5 13 135 14 14.5 15 15.5

Frequencia (Hz)

Figura 6.23 - Sinal de impedancia (parte real) para a condi¢do de ensaio t1 do ensaio do painel
frontal.

De acordo com o obtido por esse primeiro ensaio, pode-se verificar a repetibilidade do

processo ao se refazer o ensaio com a fita, conforme ilustrado pelas linhas “fita 1” e “fita 2" na
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Fig. 6.23. O sinal sem a fita apresenta-se defasado, com um pequeno deslocamento dos picos.
Isto pode ter ocorrido devido a variagdo de massa gerada pela adi¢cao da fita, fazendo com que
localmente essa massa modificada altere ligeiramente as freqliéncias naturais relativas a

efeitos localizados.

Na Fig. 6.24 s&o apresentados os resultados equivalentes ao processo de teste t2.

44 T T T T T T

431 .

42 \ —— sem carga b
— fita 1

a1t ! — a2

40 -

39

36 -

I7r

Impedancia - Parte Real (Ohrms)

36 -

3

| I | | | |
29 295 30 305 31 315 32 325 33 335
Fregquencia (Hz)

34

Figura 6.24 - Sinal de impedancia (parte real) para a condigdo de ensaio t2 do ensaio do painel
frontal.

Aqui também se nota a repetibilidade dos sinais com a massa adicionada. O efeito
causado pela adicao de massa para essa condigao foi o deslocamento ao longo do eixo y do
sinal de impedancia. Esse mesmo efeito permanece e vai sendo observado para a mesma
pastilha PZT #1 na condigdo de teste t3, como mostra a Fig. 6.25, onde o sinal da condigéo

“sem carga” sofre um desvio ainda maior no deslocamento ao longo do eixo y.

285 T T T T T T T T
— serm carga
— fita 1
— fita 2 a

B+ B

Impedancia - Parte Real (Ohrs)

2851 B

25 I I I I I I I I
a0 82 a4 a6 aa a0 a2 94 96 a5

Frequencia (Hz)

Figura 6.25 - Sinal de impedancia (parte real) para a condigdo de ensaio t3 do ensaio do painel
frontal.
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Com isto, acredita-se que o efeito ao longo da freqliéncia seja que, quanto maior a faixa
de frequéncia analisada, maior sera a defasagem entre os sinais, embora uma melhor
verificagdo ocorra nas freqliéncias mais baixas, por implicarem modificacdo tanto das
amplitudes, como da forma do sinal.

Para confirmar essa observacado, verifica-se 0 mesmo para os testes realizados

medindo-se com a pastilha PZT #2. Na Fig. 6.26 € apresentada a condi¢ao t4 da Tab. 6.3.

B5

— serm carga
— fita 1
— fita 2

Impedancia - Parte Real (Ohms)

30 . . . . . .
15 16 17 18 19 20 21 22
Frequencia (Hz)

Figura 6.26 - Sinal de impedancia (parte real) para a condicdo de ensaio t4 do ensaio do painel
frontal.

Para verificar o efeito da distancia do sensor a fita colada, basta recorrer-se as Figs.
6.27a e 6.27b que ilustram as métricas de dano correspondentes, respectivamente, aos sinais

medidos pelas pastilhas PZT #1 e PZT #2 para as frequéncias mais baixas (ensaios t1 e t4).

a) — medidas de danos para o PZT #1 b) — medidas de danos para o PZT #2
Figura 6.27 - Métricas de danos para os dois PZTs utilizando o sinal “sem carga” como
referéncia.
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Na Fig. 6.27 pode-se observar uma maior sensibilidade para a pastilha PZT #2 devido a
sua maior proximidade da fita colada como massa adicional (Fig. 6.22). As duas colunas
correspondem, respectivamente, as primeira e segunda repeticdes para o caso de uma fita de
aluminio colada, utilizando o sinal “sem carga” como referéncia.

Para se ilustrar que o efeito do deslocamento em y € maior quando se desloca o eixo
das frequéncias no sentido crescente, basta observar como este comportamento aparece com
nitidez na Fig. 6.28.

42 T T T T T T

—— SErm Carga
— fita 1
— fita2

Impedancia - Parte Real (Ohms)

26 I I I I
22 23 24 25 26 27 28 29 30

Freguencia (Hz)

Figura 6.28 - Sinal de impedancia (parte real) para a condigdo de ensaio t5 do ensaio do painel
frontal.

Nesta figura € mostrado que o mesmo efeito que ocorre para a pastilha PZT #1, ocorre
também para o PZT #2. Entretanto, esse deslocamento € pequeno para essas faixas de
freqUéncia utilizadas, sendo ainda adicionado o efeito de variagao da forma do sinal devido ao
acréscimo de massa. No pico da regido préxima a freqiiéncia de 28 kHz, isto se torna bastante
evidente, semelhantemente ao que ocorre com sinais no dominio da frequéncia de sistemas
com absorvedores dinamicos de vibragao.

Concluida esta fase de avaliagdo da técnica, utilizando uma fita adesiva de aluminio,
buscou-se a elaboracdo de um modelo que ajude a estabelecer critérios para avaliacdo do
crescimento de trincas simuladas (fissuras) na placa do painel frontal da aeronave. Para isso,
foram executados os experimentos ilustrados na Tab. 6.3 com a finalidade de identificar
bandas de freqléncias possiveis para o monitoramento. As bandas de monitoramento nao
foram previamente otimizadas, como é habitual em trabalhos similares ja& desenvolvidos
anteriormente, uma vez que se deseja estudar dois efeitos conjuntamente utilizando os
mesmos sensores, além de limitagcbes de tempo para execugdo dos trabalhos aqui

apresentados. Para as mesmas pastilhas de PZT utilizadas, buscou-se obter o maior conjunto
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de informacgdes possivel para a determinacdo de modelos de representacéo de fissuras e seus
crescimentos, assim como lesdes nos furos onde estdo localizados rebites. Este trabalho
tratara apenas do estudo de fissura no painel. O efeito de lesbes na base de rebites foi
estudado pelo autor, porém n&o sera apresentado aqui para ndo estender demasiadamente o
texto.

Inicialmente, durante a fase de levantamento por tentativa e erro das bandas de
freqiéncia de monitoramento, foi detectado um problema relativo a baixa sensibilidade das
pastilhas PZT #3 e #4. Isto foi demonstrado pela incapacidade de reproducio de sinais devido
a uma grande quantidade de erros aleatérios em baixas frequéncias (abaixo de 100 kHz).
Esses resultados podem ter sido gerados em decorréncia de uma distribuigdo de tensdes nao
homogénea na estrutura devido ao carregamento, ou por algum efeito da colagem ou solda dos
eletrodos. E importante ressaltar que as pastilhas utilizadas neste trabalho s&o pastilhas
“brutas”, ou seja, cortadas e coladas nas dimensdes desejadas. Além disso, a soldagem dos
eletrodos é realizada pelo operador € ndo possui camada protetora para o sensor/atuador.
Algumas opgdes de PZTs industrialmente “preparados” reduziriam em muito os efeitos de
montagem, mas acarretaria em custos elevados para a fase em que se encontra o atual
estudo, que é simplesmente a de se promover um levantamento da viabilidade tecnoldgica da
metodologia em tela. Entretanto, acredita-se ser possivel monitorar a estrutura em freqiiéncias
mais elevadas para estes dois sensores/atuadores, aplicando-se alguns critérios de selegao.

Apoés realizar um trabalho exaustivo de analise dos dados dos experimentos, foram
adotados os conjuntos de dados relativos aos primeiros experimentos com cada sensor, ou
seja, os experimentos relativos as linhas 1, 7, 13 e 16 da Tab. 6.3. Partindo do principio que
para o monitoramento da integridade estrutural foram medidos os sinais da parte real e também
da parte imaginaria, tem-se para cada condi¢ao de falha (ou tamanho de fissura), um conjunto
de 8 sinais equivalentes, sendo 4 sensores/atuadores para dois tipos de sinais (real e
imaginario).

Para cada sinal foi calculada sua métrica de dano, tomando como referéncia (baseline)
0 primeiro caso com carregamento para cada faixa de freqiiéncia (quarta coluna da Tab. 6.3).
Para evitar algum possivel ruido de deslocamento ao longo do eixo y dos sinais ao longo do
tempo, como investigado na primeira parte deste capitulo, foi realizado um procedimento de
normalizagdo, ou seja, aplica-se todos os sinais sobre suas médias e considera-se uma mesma
referéncia, como ja realizado por Moura Jr (2003).

Nas Figs. 6.29 a 6.32 s&o apresentados varios sinais com suas respectivas falhas para

0s quatro sensores/atuadores.
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Figura 6.29 - Sinal de impedancia (parte real) para a condi¢cado de ensaio 1 do ensaio do painel
frontal.
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Figura 6.30 - Sinal de impedancia (parte real) para a condi¢gao de ensaio 7 do ensaio do painel
frontal.
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Figura 6.31 - Sinal de impedancia (parte real) para a condicdo de ensaio 13 do ensaio do

painel frontal.
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Para a Fig. 6.31, foi apresentada uma variagcdo grande entre os sinais de
monitoramento. Como este comportamento foi igualmente observado nas demais faixas de
freqUéncia avaliadas para esta pastilha de PZT, os valores obtidos neste experimento também
foram considerados.

2 T T T T T

corn carga
fissura 15
figsura 16
figsura 17
fissura 18
11 fissura 23

D&k

Impedancia - Parte Real (Ohms)

0aF

- I I 1
1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 19

Frequencia (Hz) w10

Figura 6.32 - Sinal de impedancia (parte real) para a condicdo de ensaio 16 do ensaio do
painel frontal.

Para a Fig. 6.32 foi encontrado um nivel elevado de ruido. Isto era de se esperar, pois,
como observado anteriormente para a estrutura de barril, quando se utilizam as menores
bandas de freqiiéncias possiveis para o sensor/atuador, assim também se aumenta o nivel de

ruido produzido pelo sistema.

Entretanto, o uso de uma banda superior a essa, ou seja, o experimento da linha 17,
implicaria uma perda importante de informagbes por se tratar de uma banda muito extensa.
Como comentado anteriormente, para os dois ultimos sensores/atuadores de PZTs nao foram
obtidos bons resultados para o monitoramento, mas como apresentam comportamento
coerente, embora muito fora da faixa recomendavel de monitoramento, eles foram mantidos

para a modelagem.

A Fig. 6.33 apresenta os valores das métricas de dano para a pastilha PZT #2.



3000

2500 -

2000 -

1800

1000

a00 -

Figura 6.33 - Métricas de dano para a pastilha PZT #2
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O mesmo ocorre para a parte imaginaria do sensor/atuador PZT #3, como mostra a Fig.

6.34. Apesar da parte real desta pastilha ndo apresentar grandes contribuicées, a parte

imaginaria do sinal oriundo deste sensor é capaz de distinguir o tipo de fissura que esta

ocorrendo na estrutura.

Figura 6.34 - Métricas de dano para a pastilha PZT #3

Com base nas métricas de dano, foi projetada uma rede neural probabilistica com oito

parametros de entrada, sendo os sinais reais e imaginarios provenientes dos quatro

sensores/atuadores PZTs, visando a identificacdo de qual tipo de fissura ocorreu na estrutura.

A arquitetura da rede adotada ¢ ilustrada pela Fig. 6.35.
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Figura 6.35 - llustragdo do modelo de rede neural probabilistico construido
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As matrizes de pesos utilizadas foram:

iw=[296.6434 1220.5 1238.2 1238.2 23.2292 33.2424 499.0748 57.651;
253.3044 1338.4 1304.7 1304.7 21.3521 18.8374 491.4723 43.281;
190.5489 1355.2 2676.6 2676.6 12.9678 32.3936 314.3986 37.32;
148.8273 1378.2 2410 2410 10.1238 46.809 283.1709 30.6473;
410.0567 2748 2704.5 2704.5 28.6191 73.8176 182.0867 70.965]

LW=[15 16 17 18 23]

B=[0.83255;
0.83255;
0.83255;
0.83255;
0.83255]

De acordo com o observado nos experimentos, uma selecdo cautelosa da banda de
freqiéncias é de fundamental importancia para que o modelo seja capaz de representar a
realidade. Por outro lado, o numero limitado de repeticdes dos testes para coleta de dados
torna a meta-modelagem um processo complexo, reduzindo em muitos casos a possibilidade
de geragao de alguns tipos de modelos, uma vez que demandariam uma quantidade maior de
repeticbes para garantir representatividade estatistica. Uma vantagem do uso das redes
neurais € sua grande versatilidade que, aliada a uma arquitetura simples, torna o processo de
meta-modelagem viavel mesmo nos casos em que ocorrem limitagdes de dados disponiveis e
variagao do numero de parametros de entrada. Nota-se que, no caso em tela, foi possivel obter
um modelo, mesmo com 0 pequeno numero de experimentos disponiveis. Assim, apesar do
pequeno numero de experimentos usados no treinamento, sdo consideradas oito
caracteristicas independentes que permitem a identificagdo de forma bastante facil e confiavel.
Entretanto, é recomendavel, para estudos desta natureza, um maior niumero de repeticoes, ja
que a extracdo de conhecimento baseada na experimentacdo parece ser a Unica forma de se
trabalhar com as técnicas de monitoramento de integridade estrutural baseadas na impedancia.

Foi gerado um outro modelo utilizando estes mesmos dados, partindo dos principios de
modelagem por superficies de resposta. Neste modelo ndo foi considerada a fissura de 23mm
para construcdo do metamodelo baseado em superficies de resposta. Tal modelo é
apresentado a seguir, tendo sido desprezados os sinais do sensor PZT #3. Ao serem avaliados
um a um os modelos, retirando e adicionando termos, aplicando o teste F e fazendo a analise

de variancia (ANOVA), encontrou-se o modelo linear descrito a seguir. Foi considerado um
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modelo de regressao simples no qual a resposta y € o comprimento da fissura, enquanto que
os valores x4, X, X3 € x4 representam, respectivamente, os valores das métricas de danos

obtidas das pastilhas PZT #1, #2, #3 e #4. Obteve-se uma reta dada pela equacéao abaixo:

y= 16.0242 - 0.0244x; + 0.0037x, + 0.0057x,

O sinal monitorado por x; foi desprezado na construgdo do modelo devido a falta de
informacao sobre o ruido elevado nele observado. Os valores dos residuos sdo apresentados
na Fig. 6.36. Pela figura, pode-se perceber o valor desprezivel dos residuos para as quatro

variaveis, sendo estes da ordem de 107",

g
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A4 L 1 I 1 I
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Figura 6.36 - Distribuicdo dos residuos para o modelo linear de representacao da fissura

Isto quer dizer que, a priori, 0 comprimento da fissura pode ser identificado com o uso
de uma calculadora simples, se os sinais dos sensores/atuadores PZTs #1,#2 e #4 forem
conhecidos. Entretanto, é necessario ressaltar que, também para esse caso, nenhuma
repeticao foi realizada. Casos envolvendo aplicagdes reais precisam ser mais bem explorados
adicionando experimentos que garantam maior confiabilidade ao metamodelo. A ANOVA deste

modelo é representada pela Tab. 6.4.

Tabela 6.4 - ANOVA do modelo linear de regressao de caracterizagao de falhas

Fonte de Soma N°de gdl Média Quadratica
Variagao Quadratica
Regressao 5 1 5
Residuos 6,4978e-022 2 3,2489e-022

Total 5
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A superficie de resposta correspondente ao modelo linear descrito, é apresentada pela
Fig. 6.37.

Tamanhao da
16.5438
+/-
NaM

’ﬁ 200 250 1250 1300 1350 150 200 250 300
Rpart i
g 219.8612 1300 225
Linear A
Cloze Metrica do dano - FZT 1 Metrica do dano - FEZT 2 Metrica do dano - FEZT 4

Figura 6.37 - llustracdo da superficie de resposta do modelo linear de caracterizagdo de

fissuras.

Assim, pela Fig. 6.37, pode-se perceber o efeito causado por cada métrica de dano de
proveniente de cada um dos sensores, menos o terceiro, que ndo esta sendo considerado no
modelo. A relagéo entre as variaveis nao deve ser desprezada.

Uma distribuicdo normal foi testada junto aos coeficientes do metamodelo linear
adotado para a superficie de resposta para verificar o quanto € possivel a variagcdo de cada
termo devido a alguma flutuagdo de variaveis aleatérias. Isto quer dizer que, quao mais
distante esta cada um dos coeficientes (indicados por asteriscos pretos na Fig. 6.38) da reta de
distribuicdo de probabilidades normal, menos chances existem de esta variavel ser apenas
uma variagao aleatéria. Como cada uma delas se distanciou da reta, conclui-se que nenhuma
delas é considerada apenas como uma fonte de erro aleatério no metamodelo.

Através deste ultimo metamodelo foi possivel exemplificar a utilizacdo de meta modelos
estatisticos aliados ao método da impedancia eletro-mecanica para monitoramento de
variagoes estruturais, tais como crescimento de fissuras, em estruturas aeronauticas. Um caso
simples foi estudado, entretanto, trabalhos adicionais deverao ser realizados, garantindo-se
repetibilidade do procedimento, visando construir uma técnica confiavel. Entretanto, considera-
se do exposto que foi possivel evidenciar uma gama de possibilidades e de metodologias que
permitem a compreensdo dos fendmenos de falhas em estruturas, com base em medicoes
experimentais. Para o crescimento de fissuras, o metamodelo baseado em superficies de

resposta se apresentou simples e com um grau de confiabilidade satisfatério.
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Figura 6.38 - Teste de distribuicdo normal para o estudo da fissura

Para o correto funcionamento de um sistema de monitoramento, sua implantagdo deve
ser realizada de forma a se prever os inconvenientes mais criticos. Neste trabalho buscou-se
inicialmente avaliar aspectos criticos que podem surgir da implantagcdo de um sistema de
monitoramento de integridade estrutural baseado em impedancia eletromecéanica. Para tal, o
projeto de SHM utilizando a analise C-S de uma estrutura real do painel frontal de uma
aeronave comercial foi feita e, a partir disso, os pontos chaves para a ocorréncia de insucesso
da técnica de SHM foram avaliados. Assim, procurou-se evidenciar a possibilidade de
associagao de metodologias distintas, Analise Funcional/C-S e SHM, para a elaboracdo de um
sistema de monitoramento eficiente.

A partir desses passos, procurou-se na presente etapa, tanto determinar as melhores
condicbes de teste, como gerar um modelo capaz de representar as falhas introduzidas. Estes
dois passos sado geralmente realizados em fases diferentes.

Foram ensaiados neste capitulo dois componentes de uma aeronave comercial, a
saber: uma estrutura tipo “barril” (parte da fuselagem) e um painel frontal. Conforme
apresentado, procurou-se inicialmente verificar se a metodologia de monitoramento estrutural
baseada em sinais de impedancia se constitui numa técnica confiavel do ponto de vista da
repetibilidade dos testes, conforme verificado no ensaio com o “barril”. Observou-se que, ao
longo do tempo, os sinais obtidos permanecem coerentes.

Uma segunda preocupagao foi a de se observar a sensibilidade do método com relagéo
a capacidade de identificagdo de uma variagado estrutural localizada, conforme caracterizada
pela adicao de uma massa conhecida.

Continuando, foi testada uma estrutura constituida por um painel frontal, situacdo em

que se procurou determinar o potencial da metodologia para identificagdo de fissuras de
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diferentes tamanhos. Neste caso, viu-se que dois dos sensores instalados na estrutura nao
responderam bem aos ensaios (seu desempenho mostrou-se inferior ao dos demais sensores
utilizados).

Uma metodologia utilizando-se superficies de resposta foi também avaliada, mostrando
resultados satisfatérios, embora os resultados tenham que ser considerados apenas como
preliminares, pela pequena quantidade de casos de falha analisados e nenhuma repeticao foi
realizada. Obviamente, alguns casos extras seriam necessarios para uma melhor analise de
variancia, além da consideracao de casos testes para validagao de modelos.

Finalmente, foi estudada a influéncia de uma fissura na posicao de fixagdo de um rebite
do painel frontal, sendo que os resultados nao foram conclusivos, uma vez que os dois
sensores mais préximos do local da falha foram justamente aqueles que ndo apresentaram o
desempenho esperado.

Concluindo, pode-se dizer que a metodologia apresentada €, em principio, aplicavel
para o monitoramento de falha de estruturas aeronauticas pelo método da impedancia,
podendo certamente ser explorada sua extensao a outras estruturas semelhantes as utilizadas,
desde que sejam feitos testes numa quantidade maior, garantindo assim maior repetibilidade e
confiabilidade ao processo de monitoramento. E sabido que, para garantir representatividade
estatistica, o nUmero de testes assume posicao de extrema importancia. No caso em tela, a
intengdo foi a de simplesmente se verificar o funcionamento dos principios basicos da
metodologia, o que foi comprovado de maneira satisfatéria.

Cabe salientar, entretanto, que estudos intensivos devem ser empreendidos até que
seja possivel a efetiva implementacao da metodologia apresentada para identificacdo de falhas
em estruturas aeronauticas. Na presente etapa nao foram realizados ensaios em condicées em
vbo, sendo que, conforme mencionado anteriormente, todos os ensaios foram realizados em

um hangar.



Capitulo VII

SHM APLICADO A ESTRUTURAS ESPACIAIS

Sem duvida, os melhores casos de aplicagdo das técnicas de SHM sao encontrados
indiscutivelmente no campo das ciéncias espaciais, ja que orgamentos elevados sdo cumpridos
nos projetos e pequenas falhas podem comprometer todo o sistema. Em casos de falhas
reparaveis, em alguns casos existe a possibilidade de manutencéo, embora o valor de custo da
recuperagao muitas vezes torna o procedimento inviavel.

Estruturas espaciais, mais especificamente estruturas de satélites, normalmente se
diferenciam das estruturas aeronauticas devido ao meio inerte a que se submetem quando em
operagao. Estas estruturas, além de possuirem peso baixo em relagdo as estruturas
aeronauticas, geralmente possuem uma composi¢ao estrutural muito diferente. Neste capitulo
sao experimentadas duas estruturas de satélites, sendo a primeira um tubo estrutural de fibra
de carbono e, o outro, um satélite toroidal do tipo Gossamer. No primeiro caso, serao
investigados os efeitos de ajuste automatico de faixa de freqliéncia de monitoramento para
condigbes otimas baseando-se em variagdes estruturais por adicdo de massa. Na segunda
estrutura, apenas uma breve descricdo referente ao uso do método de monitoramento
estrutural baseado em impedancia é feito, com vistas a futuras aplicagcbes a este tipo de

satélite.

7.1 Identificagdo das Condicbes Otimas de Monitoramento para uma Estrutura Espacial Tubular

de Carbono

Um grande problema ao se tratar de SHM baseado na impedancia tem a ver com a
identificacdo da melhor faixa de freqliéncia de monitoramento, sendo que esta varia muito
devido ao tipo de falha introduzida e a estrutura supervisionada. Park (2003) sugere que a faixa
de frequéncia deve ser obtida por tentativa e erro, em torno dos 30kHz. Um procedimento
descrito por Moura Jr and Steffen Jr (2004) visa a identificagdo das melhores condigdes de
monitoramento baseado na impedancia, levando-se em conta o tipo do sinal (parte real,
modulo, etc), largura de banda e inicio da banda de freqiiéncia. Entretanto, este procedimento
impde a realizagdo de varios ensaios para o levantamento das superficies de respostas a
serem otimizadas e, assim, determinar as melhores condi¢cdes para identificacdo de falhas.
Este procedimento, além de lento, prevé a realizagdo de experimentos antecipados, além de

uma metamodelagem do sistema (feita, entdo, de forma manual), além de que os sinais
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deveriam ser monitorados somente para as condi¢cdes 6timas referentes aos tipos de falhas
analisados. Se outro mecanismo de falha fosse apresentado, ou se 0 mesmo mecanismo
apresentasse configuracoes diferenciadas, a metodologia ndo apresentava vantagens, e
poderia até mesmo camuflar as falhas escondidas em pequenas variagdes (quase
imperceptiveis) do sistema.

Fatores que dificultam a escolha das condi¢bes 6timas de monitoramento sao: falta de
modelos fisicos consistentes que permitam prever o comportamento associado a insergcédo de
falhas; o trabalho em faixas de freqiiéncias elevadas torna os sinais de monitoramento de cada
estrutura facilmente modificados por aspectos relacionados a fabricagdo ou por defeitos
posteriores, tais como variagdes bruscas de temperatura, etc. Um outro ponto que merece
atencao neste contexto tem a ver com a as inUmeras formas de danificar estruturalmente um
componente (algumas delas imprevisiveis), podendo inclusive aparecer processos mistos de
falha, como, por exemplo, a corroséo junto com trincas devidas a solicitagdes dindmicas. Peairs
(2006) apresenta uma forma aproximada de modelagem numeérica de uma viga através do
método de elementos espectrais, tornando possivel, através do modelo, uma melhor
compreensao do sinal de impedancia para o sistema sem falhas. Entretanto, até o momento,
apenas estruturas bem simples sdo possiveis de serem modeladas por tal processo,
dificultando aplicacbes em casos reais.

A vista de tudo que foi acima exposto, a identificacdo das condigcbes 6timas de
monitoramento ainda é um desafio para grupos de pesquisa que atuam na area de SHM. Isso
porque, do ponto de vista da implementagao das técnicas de monitoramento, busca-se facilitar
a supervisao das estruturas de tal forma que, mesmo nao sendo definidas as condi¢gbes 6timas,
ainda assim estas tem que ser observadas considerando o aparecimento de possiveis falhas.
Ou seja, a definicdo de condi¢cdes 6timas de monitoramento devem necessariamente ser
estudadas, pensando em melhorar o processo de monitoramento como um todo.

Neste capitulo ndo se pretende definir uma forma concreta de obtencdo das condigoes
6timas de monitoramento, mas, como descrito em Moura Jr and Steffen Jr (2004), pretende-se
apenas estabelecer uma alternativa para obtengao de tais condi¢des. Novamente, é importante
salientar que uma demonstracdo formal das condi¢gdes o6timas ndo é possivel de ser
apresentada, uma vez que o processo se baseia em metaheuristicas.

Uma duvida pode surgir na leitura deste trabalho, ao se questionar por que, somente no
capitulo 7, se trata da otimizac&o da regido 6tima de monitoramento. Outra questdo importante
que pode ajudar a responder a primeira é: por que simplesmente ndo se adquire toda a
quantidade de pontos possivel e se trabalha com todos eles, reduzindo o trabalho de se
encontrar a melhor regido? Primeiramente, ao se trabalhar com estruturas locais e estaticas,

como as tubulagdes do capitulo 3, por exemplo, ou sendo com estruturas que permitem que
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suas informacgdes sejam “descarregadas” apdés um ciclo de operagdo, como as estruturas
aeronauticas (onde as informagdes sdo monitoradas durante o véo e, apds o pouso, os dados
sdo anexados a bases extensas de dados e armazenadas em local préprio), a supervisao dos
sinais ndo precisa ser considerada critica, pois um grande numero de pontos e sinais podem
ser registrados e armazenados (com discretizacdo em toda a faixa possivel de monitoramento).
Desta forma, nestes casos, os sinais podem ser adquiridos com uma resolugdo de poucos
hertz sem que isso se torne problema. Entretanto, por outro lado, em um satélite cujo
monitoramento estrutural pode ser de extrema importancia, existe um fator complicador que é o
de espaco de memodria para acumulo de informagdes sobre sua integridade estrutural em um
dispositivo de SHM nele residente. Lembrando que o mesmo nao podera ser “descarregado”
localmente em solo, a uUnica alternativa € o de envio destes sinais através de canais de
comunicagao existentes entre e satélite e as bases em terra. Entretanto, estes canais devem
ser ocupados o minimo possivel para efeito de envio de sinais de integridade, ja4 que o
propdsito do satélite € o de fornecer informagdes a distancia, e o acumulo de sinais a serem
transferidos aumentaria o peso global do equipamento, com um acréscimo de dispositivos para
remessa de sinais dedicados a SHM. Igualmente, resultaria um aumento do tempo gasto com o
envio de sinais de integridade pelos canais ja disponiveis pelo satélite. Outro ponto também
relevante para a redugédo de pontos e discutido por Peairs (2006) € que, ao se obter uma
grande quantidade de pontos de amostragem, a independéncia dos residuos dos sinais
amostrados é diminuida, dificultando a aplicagdo das teorias de regressao estatistica.

Assim, as questbes anteriormente levantadas sdo esclarecidas. Evidentemente, no
caso de estruturas espaciais, a identificagdo de condi¢cdes 6timas de monitoramento é um fator
necessario e nao opcional, enquanto ndo seja possivel se pensar em SHM para aplicagao em
satélites, se ndo houver um passo anterior de otimizacéo da regido de monitoramento.

O desenvolvimento de estruturas espaciais tem sofrido algumas alteragbes nos ultimos
anos. Neste contexto, a busca de formas alternativas de acrescentar rigidez, ao mesmo tempo
em que se reduz o peso tem gerado novas formas de estruturas que ndo seriam viaveis em
ambientes ndo espaciais. Um projeto recente de Sarles et all (2006a e 2006b) apresenta um
procedimento de cura através do aquecimento por efeito Joule de estruturas de carbono para
aplicagdo em estruturas espaciais. Assim, fios de carbono (1-2 mm de largura) com particulas
de termofixos que sdo a priori flexiveis, sdo transportados até o local de trabalho (espacgo) e
colocados na sua forma de utilizagdo para sofrerem o enrijecimento através do aquecimento.
Assim, as particulas termoplasticas contidas na estrutura do carbono se fundem e tornam a
estrutura pronta para uso. As Figs. 7.1a e 7.1b apresentam, respectivamente, a fibra de
carbono e uma possivel aplicagdo deste componente associado a estruturas inflaveis

espaciais.
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a) fita de carbono b) componente inflavel com fita

Figura 7.1 - Fita de carbono utilizada para enrijecimento de estruturas inflaveis

Sarles et all (2006a e 2006b) propdem um mecanismo de controle para o aquecimento
no espago destas fibras de carbono como mostram respectivamente as Figs. 7.2a e 7.2b,

destacando o esquema de controle e o experimento realizado.
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Figura 7.2 - Esquema de controle do aquecimento para enrijecimento das fibras de carbono
(Sarles et all, 2006a)

Trabalhos desenvolvidos pela ILC Dover Inc tem se direcionado a construcbes de
estruturas espaciais que utilizam este mecanismo, como pode ser verificado na Fig. 7.3, no
tubo isograde de Lin et all (2002). Esta estrutura ultraleve foi desenvolvida para enrijecer
estruturas do tipo Gossamer que sao estruturas inflaveis desenvolvidas pela NASA e DoD para

futuras missdes espaciais (Lin et all, 2002).
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Figura 7.3 - Tubo enrijecedor ultraleve para estruturas Gossamer (Lin et all, 2002).

Os beneficios deste tipo de estrutura sdo: o pequeno volume de embalagem, baixa
complexidade, pequena massa e, assim, torna possivel o desenvolvimento de grandes
antenas, velas e escudos solares, que n&o seriam viaveis através da tecnologia convencional
(Lin et all, 2002). Este tubo desenvolvido por Lin et all (2002) é construido em grafite com um
polimero com memoéria de forma. Este material atua como um termoplastico, no qual
consecutivos processos de aquecimento e resfriamento transformam a forma do tubo e sua
respectiva alteragao de rigidez, testando a estrutura antes que ela seja enviada ao espaco.

Um modelo de meia escala do projeto ISIS (Inflatable Sunshield In Space - Sapna et all,

2000), com um escudo solar inflavel desenvolvido na ILC Dover é apresentado na Fig. 7.4.

Figura 7.4 - Modelo de meia escala do projeto ISIS (Sapna et all, 2000).
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Outro formato de possivel utilizacdo espacial envolve estruturas de carbono

desenvolvidas pela ILC Dover, conforme apresentado por Tarazaga et all (2006).

Figura 7.5 - Estrutura tubular apresentada por Horta et all (2006).

No trabalho de Tarazaga et all (2006), assim como neste capitulo, uma estrutura tubular
de carbono desenvolvida pela ILC Dover € utilizada. Uma aplicacdo envolvendo uma estrutura
similar € apresentada por Horta et all (2006), como mostra a Fig. 7.5. Outra aplicagao deste tipo
de estrutura €& apresentada por Tarazaga (2006), como mostrado na Fig. 7.6, onde as

estruturas de trelica sdo montadas com tubos de fibras de carbono.

CIMSS
Pablo A Tarazaga

Figura 7.6 - Esquema de painéis solares de um satélite utilizando trelicas de fibras de carbono

(Tarazaga, 2006).

A estrutura tubular usada neste trabalho € apresentada na Fig. 7.7a.
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a) Estrutura tubular b) Pastilha MFC colada na estrutura

Figura 7.7 - Estrutura tubular de fibra de carbono utilizada nos experimentos.

Na Fig. 7.7b é mostrada umas das pastilhas de MFC utilizadas para o monitoramento da
estrutura. Simetricamente, do outro lado do tubo e na mesma extremidade, existe outra pastilha
colada, porém de dimensodes diferentes. Seus eletrodos (fios) aparecem na imagem mostrada

na Fig. 7.7b. A Tab. 7.1 apresenta as caracteristicas gerais do tubo.

Tabela 7.1 - Propriedades da estrutura tubular.

Comprimento 1,7335m

Massa 360g
Diametro Interno 97,87mm
Espessura 0,45mm
Densidade 1501 Kg/m3

Para a primeira etapa deste capitulo, € identificada a melhor condigdo de
monitoramento para a estrutura tubular utilizando a técnica dos algoritmos genéticos. Para isso,
foram feitos alguns experimentos como os apresentados nas Tabs. 7.2 e 7.3 para os estudos
de identificagdo de regido otima de monitoramento, assim como para a obtengdo de
metamodelos associados a falhas. Todos os ensaios foram realizados varrendo da frequéncia
de 10 kHz até 297,990 kHz, com resolugéo de 10 Hz.

Um dos inconvenientes desta tarefa € ilustrado na Fig. 7.8. Cada pastilha de MFC
possui uma dimensdo distinta, possibilitando que cada uma possua uma regido distinta no

dominio da freqiéncia considerada étima para o monitoramento.
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a) MFC 1 utilizado no monitoramento b) MFC 2 utilizado no monitoramento

Figura 7.8 - Pastilhas de MFC utilizadas para o experimento com o tubo espacial.

A Tab. 7.2 apresenta a relagcado dos experimentos realizados para obtengado dos sinais

de referéncia sem falhas de ambos os sensores/atuadores.

Tabela 7.2 - Experimentos de referéncia para o tubo espacial.

Nome do Experimento Medicao na pastilha MFC
baseline1 1
baseline2 2
baseline3 1
baseline4 1
baseline5 2
baselineb 1
baseline7 2

Na Tab. 7.3 s&do apresentados os experimentos por adicdo de massa realizados para a
avaliagao em questdo. A Fig. 7.9 apresenta algumas condigdes de falhas utilizadas conforme a
Tab. 7.3.

d) Experimento 18 e) Experimento 19b

Figura 7.9 - Varios casos de falhas por adigdo de massa.
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Tabela 7.3 - Experimentos com adicdo de massa para o tubo espacial.

# do Experimento # do Experimento Massa Adicionada Posicdo da Massa

na Pastilha MFC 1 na Pastilha MFC 2 (9) (cm)
1 1b 0.036 10
2 2b 0.036 20
3 3b 0.036 30
4 4b 0.036 40
5 5b 0.072 10
6 6b 0.072 20
7 7b 0.072 30
8 8b 0.072 40
17 17b 0.072 50
18 18b 0.072 100
19 19b 0.072 150
9 9b 0.108 10
10 10b 0.108 20
11 11b 0.108 30
12 12b 0.108 40
20 20b 0.108 50
21 21b 0.108 100
22 22b 0.108 150

O procedimento para identificacdo da condicdo 6tima de monitoramento, que prevé a
faixa de frequéncia adequada ao monitoramento, € cumprido de acordo com os seguintes
passos:

1- Capturar todos os sinais considerados da estrutura integra (sinais de base);

2- Quando os sinais de base para o treinamento forem adquiridos, ou seja, quando o
sistema tiver feito a aquisicdo de todos os sinais utilizados para a referéncia (isto pode ser
realizado sob solicitacdo externa, como um botdo no equipamento, ou ainda internamente,
trancorrido um periodo de tempo ou certo numero de iteragdes), calcular o sinal médio da
estrutura, descartando sinais que tenham variagdo muito diferenciada dos demais (aqui é
utilizada a média e desvio padrao do sinal completo);

3- Com o sistema treinado com o caso padrdo de monitoramento, fazer aquisicbes
periédicas do sinal completo;

4- Comparar com a média e desvio padrao do sinal de referéncia;

5- Se o sinal estiver dentro do desvio de tolerancia, desconsiderar esta possivel falha;

6- Se o sinal estiver fora do desvio toleravel, a passa a ser considerada. Entao, o sinal
que foi adquirido por completo é avaliado para obtencdo da melhor faixa de freqiéncia de
monitoramento;

7- A partir deste momento, o sinal sera adquirido e armazenado neste novo intervalo de
freqUéncia para fins de previsao de falhas;

8- Se o0 sinal modificar criticamente, ou entdo, apés um determinado ciclo de
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monitoramentos, é refeita uma aquisicdo de toda a faixa inicial de freqliéncia e um novo
intervalo de freqliéncia deve ser obtido, similar ao que foi feito no passo 6.

Para a realizagao da extracdo da melhor faixa de frequéncia, um método baseado em
algoritmos genéticos é utilizado, no qual a fungdo de adaptacéo é a propria métrica de dano,
enquanto as variaveis a serem otimizadas (variaveis de projeto ou genes) sao as variaveis j e j
que correspondem, respectivamente, aos indices de inicio e término do vetor da parte real da
impedancia medida. Obviamente que, aplicando apenas este procedimento, o maior valor da
métrica do dano seria para os valores de jigual a 1 (um) e j igual ao ultimo elemento do vetor,
pois, em se tratando de uma soma, obtém-se uma acumulacédo de valores. Para evitar isso,
duas restricdes foram adicionadas, ou seja, i deve ser menor que j mais 50; e j menos i deve
ser maior que 2000. Com estas duas restricdes, e considerando que o vetor completo varia de
10KHz a 298KHz, em intervalos de 10 em 10 Hz, o minimo intervalo que se pode capturar é de
500Hz e o maior € de 20KHz. Neste caso ndo se considera “saltos” entre elementos de um
vetor, ou seja, evita-se a ocorréncia de uma variavel do modelo de otimizacdo que poderia
representar a resolugado de amostragem, ou intervalos de pontos diferentes de 10 Hz.

A priori, na pratica, este procedimento poderia ser utilizado para se trabalhar com
diversas bandas de frequiéncia de uma mesma estrutura que possa sofrer diversos conjuntos
de falhas incipientes, na qual cada avaliacido contribuiria no processo de monitoramento.
Entretanto, por se tratar de um estudo introdutério de aplicagdo da metodologia, apenas uma
regiao é utilizada por vez, considerando apenas uma determinada falha.

A Fig. 7.10 apresenta os sinais de referéncia que foram obtidos para a analise,
contemplando toda a faixa de monitoramento e apenas o primeiro sinal com falha. Percebe-se

que, para este primeiro caso de falha, uma pequena diferencga entre os dois sinais € detectada.
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Figura 7.10 - Faixa completa de monitoramento das duas pastilhas de MFC.
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Apods determinar a melhor faixa de monitoramento através de algoritmos genéticos, a
faixa de melhor identificagdo para a primeira falha (experimento numero 1 da Tab. 7.3),
considerando a pastilha MFC 1, foi de 15437 a 17436, com 2000 pontos, o que corresponde a
faixa de frequéncia de 164360 Hz a 184350 Hz. O mesmo foi realizado para a pastilha MFC 2,
tendo sido encontrada a melhor regido para monitoramento da falha 1 (comparando com o
experimento numero 1b da Tab. 7.3) de 1 a 2000, com 2000 pontos, o que equivale a faixa de
10000 Hz a 29990 Hz. As duas regides 6timas de monitoramento, sem normalizagdo, podem

ser observadas nas Figs. 7.11a e 7.11b.
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Figura 7.11 - Regides 6timas de monitoramento para o tubo espacial sem a normalizagdo.

Apobs os sinais serem normalizados pela média, os mesmos sdo mostrados na Fig. 7.12.
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Figura 7.12 - Regides 6timas de monitoramento para o tubo espacial (sinais normalizados).
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Conforme pode ser verificado nas Figs. 7.11a e 7.12a, os casos de referéncia sem
falhas estavam bem diferentes uns dos outros. Por este motivo, foram adotados apenas os dois
ultimos casos sem falha para a avaliagdo das métricas de dano para o MFC 1, enquanto que
para o MFC 2 foram mantidos todos os casos de referéncia. A Fig. 7.13 apresenta as duas
métricas de dano para as duas pastilhas de MFC, considerando toda a faixa de frequéncia
adquirida, isto é, todos os 28800 pontos, varrendo, portanto, de 10 a 298kHz.

METRICA PARA O SINAL COMPLETO - MFC1

METRICA PARA O SINAL COMPLETO - MFC1
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Figura 7.13 - Métricas de dano para a faixa de freqiiéncia completa.

Nas Figs. 7.14 e 7.15 sdo apresentadas as métricas de dano ao longo de quase toda a
faixa de freqiéncia adquirida (de 10 a 289,990kHz, isto &, 28000 pontos ao invés dos 28800
pontos adquiridos). O motivo de ndo se utilizar toda a faixa de frequéncias é que objetiva-se
utilizar a mesma escala da faixa 6tima obtida pelo algoritmo genético, ou seja, 2000 pontos.
Como o valor de 28800 pontos ndo é multiplo inteiro de 2000 pontos, optou-se por utilizar o
menor valor abaixo deste, ou seja, 28000. Isto foi feito para se ter a percepgado do efeito das
métricas de dano das multiplas bandas monitoradas ao longo de toda a faixa, comparando-as
com a obtida usando algoritmos genéticos.

A Fig. 7.14 apresenta o sinal do MFC 1 ao longo de toda a faixa de amostragem e
abaixo dele as métricas de dano referentes as mesmas faixas de freqliéncias dispostas no
sinal do grafico superior. E importante lembrar que para cada faixa de 2000 pontos
consecutivos no grafico superior, as métricas de dano equivalentes no grafico inferior

compreendem 18 barras respectivas a Tab. 7.3 dos experimentos realizados.
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MEDIA DAS REFERENCIAS x FALHA1 - MFC1

Frequencia (Hz) x10°

METRICAS DE DANO AO LONGO DE TODAS FREQUENCIAS - MFC1
i T T T T

Figura 7.14 - Métricas de dano das 14 regides (2000 pontos cada) da banda total - MFC 1.

Semelhantemente, a Fig. 7.15 apresenta o sinal do MFC 2 ao longo de toda a faixa de
amostragem e abaixo dele as métricas de dano referentes as mesmas faixas de frequéncias
dispostas no sinal do grafico superior. E importante lembrar que para cada faixa de 2000
pontos consecutivos no grafico superior, as métricas de dano equivalentes no grafico inferior
compreendem 18 barras respectivas a Tab. 7.3 dos experimentos realizados.

Assim como na Fig. 7.14, fica claro que os 14 grupos de métricas de dano equivalentes
as 14 faixas de frequiéncia que foram discretizadas de 2000 em 2000 pontos até o valor total de
28000. Percebe-se que, no geral, os 14 grupos apresentam um comportamento similar (com
poucos pontos distintos) em ambos os casos.

Comparando os valores obtidos pelo método dos algoritmos genéticos, obteve-se, para
o MFC 1, a faixa de freqliéncia equivalente de 164360 Hz a 184350 Hz, isto é, observando a
Fig. 7.14 vé-se uma regido na qual as métricas de dano apresentaram picos importantes. A
principal diferenca, neste caso, deve-se ao fato de que o método utilizando algoritmos
genéticos encontrou uma faixa com 2000 pontos varrendo-se a banda amostrada completa.
Neste caso de agrupamentos, os 2000 pontos foram pré-fixados em regides e entdo as
métricas de dano foram obtidas. Porém, ambas apresentam a necessaria coeréncia para

analise.
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MEDIA DAS REFERENCIAS x FALHA1 - MFC2
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Figura 7.15 - Métricas de dano das 14 regides (2000 pontos cada) da banda total - MFC 2.

Para a Fig. 7.15, semelhantemente ao encontrado para o MFC 1, o MFC 2 apresenta
uma semelhanga entre os grupos de métricas de dano. Neste caso, ocorreu uma coincidéncia
entre o obtido pelo método com algoritmos genéticos e com a discretizagdo em faixas de
freqUéncia. Isto se deve ao fato do algoritmo genético ter retornado o mesmo valor do primeiro
grupo discretizado (primeiros 2000 pontos). Neste caso, ao observar-se a Fig. 7.15 inferior, fica
evidente a obtengado de maiores niveis de métricas de dano para o MFC 2.

Desta forma, pretende-se confirmar o uso dos algoritmos genéticos para a obtencao de
uma regidao de frequéncia 6tima para o monitoramento baseado em impedancia. Entretanto,
para o caso do MFC 2, a sétima métrica de dano apresentou valores inesperados e, para evitar
prejuizos aos modelos, sera desconsiderada em analises futuras.

Uma possivel explicagdo para esse fato, ja que para as outras faixas de freqiiéncia nao
foi identificado nenhum problema semelhante, é que, como esta faixa de frequéncia equivale
ao inicio da aquisicdo do sinal, algum erro de estado estacionario pode ter ocorrido, tanto
devido a cabos ou ainda a instabilidade de tensdo do equipamento.

A Fig. 7.16 apresenta as métricas de dano para os dois MFCs para a regiao 6tima de
monitoramento, conforme obtidas pelo método dos algoritmos genéticos e confirmada através

da discretizagdo da faixa completa de monitoramento.
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METRICAS DE DANO PARA A FAIXA DE FREQUENCIA OTIMA - MFC1 METRICAS DE DANO PARA A FAIXA DE FREQUENCIA OTIMA - MFC2
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Figura 7.16 - Métricas de dano para as duas pastihas de MFC na regido o6tima de

monitoramento.

Apoés a identificacdo da regido 6tima de monitoramento, um metamodelo similar aos
desenvolvidos nos outros capitulos desta tese poderia ter sido construido para cada uma das
pastilhas de MFC, para caracterizacdo da falha por massa adicionada. Entretanto, para se

evitar repeticoes, este procedimento ndo é apresentado novamente aqui.

7.2 Estrutura Toroidal Gossamer

Conforme visto na segao anterior, o desenvolvimento de satélites inflaveis e de baixo
peso tem se tornado uma tendéncia, e futuras aplicagcbes de monitoramento estrutural sdo de
grande importadncia tanto para o desenvolvimento tecnoldgico do primeiro, como para
consolidacao do segundo como uma tecnologia viavel.

Assim, nesta secdo busca-se apresentar um estudo inicial do monitoramento da
integridade estrutural de um satélite toroidal inflavel do tipo Gossamer. Para tanto, foi utilizado
um modelo utilizado por Ruggiero (2002) para os testes. Neste caso, optou-se por variar
estruturalmente o satélite de duas formas, a saber: satélite pressurizado e ndo pressurizado e
técnica de adi¢cado de massa para caracterizacao da falha.

A Fig. 7.17 apresenta o satélite utilizado, que tem forma toroidal (Fig. 7.17b). Na Fig.

7.17a apresenta as pastilhas MFCs coladas nas bordas do satélite.
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a) Satélite com as pastilhas MFC nas bordas b) Vista mais ampla do sistema

Figura 7.17 - Satélite inflavel toroidal Gossamer.

A Fig. 7.18 apresenta as pastilhas de MFC que sao utilizadas neste experimento.

a) Pastilha MFC 1 b) Pastilha MFC 2 c) Pastilha MFC 3

Figura 7.18 - Pastilhas MFC utilizadas no experimento.

As posigoes das pastilhas, considerando a Fig. 7.17a como referéncia, sdo assim
definidas: MFC 1 — a pastilha do lado esquerdo; MFC 3 — a pastilha do lado direito; MFC 2 — a
pastilha localizada no lado esquerdo, assim como o MFC 1, porém, do lado de tras, como pode
ser observado na Fig. 7.18a.

A Tab. 7.4 apresenta os ensaios que foram realizados com o satélite Gossamer. Cada
coluna indica a pastilha equivalente a aquisi¢cao do sinal.

Os experimentos cheio1, cheio2 e cheio3 se referem a um sinal de referéncia de cada
um dos trés sensores com o satélite pressurizado, ou seja, com pressao interna. Os
experimentos vazio1, vazio2 e vazio3 se referem aos sinais das pastilhas com o compressor

desligado, isto €, com o satélite despressurizado.



Tabela 7.4 - Lista de ensaios realizados com o satélite.
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MFC 1 MFC 2 MFC 3
cheio1 cheio?2 cheio3
vazio1 vazio?2 vazio3
cheio1a cheio2a cheio3a
falha1 - falha3
falha4 falha5 -
falha6 falha7 -
falha8 falha9 -
falha10 falha11 -
teste1 teste2 -

Os experimentos cheio1a, cheio2a e cheio3a se referem a uma segunda coleta de

sinais de referéncia com o sistema pressurizado, apés o sistema ter sido religado. Os casos de

falha, assim como os de teste, sdo devidamente explicados pela Tab. 7.5.

Tabela 7.5 - Descrigao das condicbes de falhas no satélite Gossamer.

Falha Falha Massa Adicionada Posicdo

falha1 falha3’ 40g Centro superior
falha4 falhab 409 Distante do MFC 1 de 15¢cm
falha6 falha7 409 Distante do MFC 1 de 30cm
falha8 falha9 20g Distante do MFC 1 de 15cm
falha10 falha11 20g Distante do MFC 1 de 30cm
teste1 teste2 30g Distante do MFC 1 de 20cm

"Unico experimento da coluna correspondente ao sensor MFC 3. Os dados restantes da

coluna se referem ao MFC 2.

Para facilitar a visualizacdo das informacdes da Tab. 7.5 quanto ao posicionamento das

massas adicionadas, é apresentada a Fig. 7.19.

Os experimentos da Tab. 7.4 foram realizados e sdo apresentados separadamente para

cada pastilha de MFC.

A Fig. 7.20 apresenta o sinal dos experimentos para a pastilha MFC 1 varrendo toda a

faixa de frequiéncias, para todos os casos medidos por este sensor.
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d) Falha1 e) Detalhe da falha1

Figura 7.19 - Posi¢cbes das massas adicionadas para os diferentes casos de falha estudados.
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Figura 7.20 - Faixa completa para a pastilha MFC 1.
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Medidas do MFC 2

Usando o mesmo procedimento realizado para a pastilha MFC 1, as Figs. 7.21 e 7.22
apresentam os resultados dos ensaios para as faixas de freqliéncia completas, para as

pastilhas MFC 2 e 3, respectivamente.
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Figura 7.22 - Resultado para a faixa de freqliéncia completa para a pastilha MFC 3.
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Tomando como referéncia os sinais completos, foram levantadas as métricas de dano
para as trés pastilhas de MFC considerando todos os 4000 pontos amostrados. Os resultados

para os MFC 1, 2 e 3 sdo apresentados nas Figs. 7.23, 7.24 e 7.25, respectivamente.

Metrica de Dano para toda a faixa - MFC 1
16 T T T T

Metrica do Dano

cheiola vazio falhat falhad falha6 falha8 falha10 teste1

Figura 7.23 - Métrica de falha para a faixa completa - MFC 1.

Metrica de Dano para toda a faixa - MFC 2

2.8+

Metrica do Dano
N N
iN o
T T

N
[N)
T

1.8
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Figura 7.24 - Métrica de falha para a faixa completa - MFC 2.
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Metrica de Dano para toda a faixa - MFC 3
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Figura 7.25 - Métrica de falha para a faixa completa — MFC 3.

Entretanto, conforme pode ser constatado através das Figs. 7.23 a 7.25, as métricas de
dano nao apresentam um comportamento assintético, devido ao excesso de pontos
amostrados, favorecendo o aparecimento de ruido ao longo do sinal amostrado, além de
caracteristicas indesejaveis inerentes ao comportamento do sistema em estudo.

Para tentar reduzir este efeito, como realizado na se¢do anterior, foi proposta uma
divisdo dos sinais em duas regides contendo 2000 pontos cada. Essas duas regides foram
divididas em:

e |- Primeiros 2000 pontos (de 10 a 70 kHz);
« 1I- Ultimos 2000 pontos (acima de 70 até 149 kHz).

Na Fig. 7.26 sao apresentados os sinais de referéncia (satélite inflado) e o sinal com o
satélite vazio, assim como os dois grupos de métricas de danos de cada caso de falha

investigado, para a pastilha MFC 1.
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Figura 7.26 - Divisdo da faixa em duas bandas (regides | e Il) - MFC 1.

Neste caso, fica evidente a diferenca entre os sinais para as faixas de frequéncia
inferiores a 70 kHz, onde as métricas de falha se apresentam bem mais elevadas.
O mesmo procedimento € apresentado nas Figs. 7.27 e 7.28 para as pastilhas MFC 2 e

3, respectivamente.
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Figura 7.27 - Divisdo da faixa em duas bandas (regides | e Il) - MFC 2.
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SINAL DE REFERENCIA x FALHA1 - MFC3
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Figura 7.28 - Divisado da faixa em duas bandas (regides | e Il) - MFC 3.

Da mesma forma como ja observado para a Fig. 7.26, nas Figs. 7.27 e 7.28 fica
evidente, ao se analisar as métricas de dano, que as diferencas sdo mais evidentes quando
sdo consideradas abaixo de 70 kHz.

Assim, foi adotado um procedimento baseado numa busca visual de uma regido 6tima
de monitoramento para estas trés pastilhas de MFC. As Figs. 7.29 a 7.30 apresentam as
regides consideradas visualmente como adequadas e suas respectivas métricas de dano para

o respectivo intervalo.
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Figura 7.29 - Regiao 6tima de monitoramento — MFC 1.
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REGIAO OTIMA DE MONITORAMENTO - MFC 2
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Figura 7.30 - Regiao 6tima de monitoramento — MFC 2.
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Figura 7.31 - Regiao 6tima de monitoramento — MFC 3.

Para facilitar a visualizagao, os sinais das métricas de dano para as pastilhas MFC 1 e 2
foram reajustados e, nas Figs. 7.32 e 7.33 (com zoom) sdo novamente mostradas de forma

mais nitida, permitindo observar as diferengas entre os casos de falhas.
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O procedimento adotado para a identificagcdo de mudancgas estruturais para este

sistema atribuiu a pastilha MFC 3 a responsabilidade de identificar se o sistema estava ou nao

despressurizado (caso “vazio3”). Assim sendo, basta observar a métrica de dano da pastilha

MFC 3 e compara-la ao exibido pela métrica equivalente (central) na Fig. 7.31.
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Apods a avaliagao do sistema, e o status considerado “pressurizado”, serao utilizadas as
métricas de dano das demais pastilhas (MFC 1 e 2) para identificacdo da massa adicionada e
da posi¢cdo da mesma.

Como o experimento relativo a “falha2” n&o foi realizado, o que corresponderia a uma
adicdo de massa central na estrutura, mas medido pela pastilha MFC 2, nao foi possivel a
construgcao de um modelo que utilizasse as métricas de dano dos casos “falha1” e “falha3”. Na
realidade, quando da realizacdo do experimento “falha2” os dados do arquivo correspondente
foram corrompidos, tornando-se impossivel de repetir o experimento.

Desta forma, ainda considerando o pequeno numero de casos realizados, dois
metamodelos baseados em redes neurais do tipo perceptron multicamadas feedforward foram
construidos para o processo de mapeamento envolvendo os sinais das métricas de dano
medidas pelos MFC 1 e 2 e para a identificagdo da massa adicionada juntamente com sua
posicao.

Este tipo de metamodelo, embora com uma reduzida quantidade de pontos, conforme ja
mencionado, foi adotado, uma vez que os modelos de baixa ordem baseados em regressao
sdo de dificil convergéncia. O metamodelo baseado em redes neurais torna este tipo de
abordagem mais favoravel. Assim, os casos inicialmente considerados para testes, “teste1” e
“teste2”, foram também utilizados para a constru¢ao do modelo (devido ao pequeno numero de
experimentos e nenhuma repeticao disponivel).

O primeiro metamodelo construido utiliza somente as métricas de dano da pastilha MFC
2 para realizar a previsdo da massa adicionada. As caracteristicas da rede s&o as seguintes:

* Numero de Camadas: 3 (camada de apresentacdo, 1 camada oculta, camada de
saida);

* Quantidades de Neurbdnios: {1, 12, 1} (12 neurbnios na camada oculta);

* Funcgao de Transferéncia da Camada Oculta: tangente sigmdide;

» Taxa de Aprendizagem: 15%;

* Taxa de Momentum: 70%;

« Numero de Epocas: 5000;

e Erro Toleravel: 10°°;

* O método de atualizagdo dos pesos durante o treinamento foi o

Backpropagation.

Uma figura ilustrativa da arquitetura da rede neural para a identificagcdo da massa

adicionada pode ser observada na Fig. 7.34.
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Figura 7.34 - Rede neural multicamadas para a identificagcdo da massa adicionada.

As Figs. 7.35 e 7.36 apresentam o treinamento da rede e os residuos do metamodelo

obtido.
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Figura 7.35 - Treinamento da rede neural para identificagdo da massa adicionada.
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Figura 7.36 - Residuos do metamodelo de identificagdo da massa adicionada.
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Por fim, na Fig. 7.37 é apresentado o grafico dos resultados calculados pela rede neural
versus os valores reais obtidos pelo experimento. Conforme pode ser observado por este
grafico, apesar de um pequeno numero de elementos amostrados, os resultados foram bem

ajustados.

Valor Real x Previsto por Rede Neural

40

Massa Adicionada (g)
w w
o )]

N
a

20

| |
falha5 falha7 falha11 teste2

Numero da Falha

Figura 7.37 - Valores obtidos por rede neural versus valores reais.

Da mesma forma que o realizado para a obtencdo da massa adicionada, foi construido
um metamodelo, igualmente baseado em uma rede neural do tipo perceptron multicamadas
feedforward, para realizar o mapeamento entre as métricas de dano obtidas pelas pastilhas
MFC 1 e 2 e a posi¢cao de ocorréncia da massa adicionada.

As caracteristicas desta nova rede neural sdo as seguintes:

* Numero de Camadas: 3 (camada de apresentacdo, 1 camada oculta, camada de
saida);

* Quantidades de Neurbnios: {2, 15, 1} (15 neurbnios na camada oculta);

* Funcgao de Transferéncia da Camada Oculta: tangente sigmdide;

» Taxa de Aprendizagem: 10%;

+ Taxa de Momentum: 70%;

« Numero de Epocas: 5000;

« Erro Toleravel: 10°;

* O método de atualizagdo dos pesos durante o treinamento foi o

Backpropagation.
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Uma figura ilustrativa da arquitetura da rede neural para a previsdo da massa

adicionada pode ser observada na Fig. 7.38.
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Figura 7.38 - Rede neural multicamadas para a previsdo da posi¢cdo da massa adicionada.

Diferentemente da rede neural para a identificagdo da massa adicionada, este
metamodelo possui dois neurénios na camada de entrada relativa as informagbées das métricas
de dano das pastilhas MFC 1 e 2.

As Figs. 7.39 e 7.40 apresentam o treinamento da rede e os residuos do metamodelo
obtido.
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Figura 7.40 - Residuos do metamodelo para identificacdo da posicdo da massa adicionada.

Conforme se poderia esperar, os resultados para este segundo metamodelo sao tao

representativos quanto os obtidos para o primeiro, ja que este considera as métricas de dano

para as duas pastilhas de MFC, o que torna o processo ainda mais eficiente. Isto se deve ao

fato de que, em uma modificagdo estrutural, € bastante importante obter a posi¢cao de

ocorréncia da modificacdo. A intensidade da modificagdo, embora também importante, tem um

carater menos essencial do que a posi¢ao, do ponto de vista do monitoramento de falhas. Os

resultados reais comparados com os obtidos pela rede neural estao ilustrados na Fig. 7.41.
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Este capitulo apresentou algumas abordagens possiveis a vista do interesse na
investigagdo das regides consideradas otimas para monitoramento em estruturas espaciais.
Como se pode observa, o processo de metamodelagem de uma estrutura ndo € o processo
mais complexo em um monitoramento de integridade estrutural.

Podem aparecer dificuldades, como por exemplo a determinacao da melhor regido de
monitoramento dos sinais de impedancia no dominio da freqiéncia. Entretanto, existem
alternativas para contornar este problema através de varias abordagens distintas, desde
algumas mais simples, baseadas em tentativa e erro e realizadas visualmente, até aquelas em
que sao utilizadas técnicas mais complexas envolvendo otimizacdo com algoritmos genéticos.

Vale ressaltar que estes inconvenientes se tornam ainda mais complexos em estruturas
espaciais. Por esta razdo, neste capitulo, procurou-se explorar este tipo de sistema, tendo em
vista o desafio de se desenvolver uma metodologia de monitoramento de integridade estrutural
para tais estruturas. Assim, verificou-se que as abordagens usando tentativa e erro ndo séo
suficientes para garantir bons resultados. Apesar dos inconvenientes com o tempo de
processamento, metodologias baseadas em otimizacdo numérica constituem um melhor
processo de automatizacdo para implementacdo de casos reais de monitoramento neste
segmento. Outro aspecto que merece atengdo € que as estruturas espaciais sao
essencialmente leves e construidas com os mais diferentes materiais, principalmente os
materiais compostos, onde pequenas alteragbes ambientais podem resultar em algum tipo de
ruido do ponto de vista da analise estrutural, j4 que a metodologia opera através do
acoplamento eletromecénico entre a estrutura e o sensor/atuador.

Apesar de facilitar, ou mesmo automatizar o processo de busca e determinacao de
regidbes Otimas de monitoramento, o método usando algoritmos genéticos possui o
inconveniente de consumir recursos e tempo de processamento numérico em computador.
Neste sentido, testes (ndo apresentados neste trabalho) estdo sendo realizados para reduzir o
tempo de processamento e facilitar a convergéncia dos resultados, seja usando pré-

processamento ou mesmo metodologias alternativas.
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Capitulo VIII

SHM APLICADO A ESTRUTURAS AERONAUTICAS

Assim como visto no capitulo anterior, neste capitulo enfoca-se os principais tipos de
estruturas aeronauticas que podem ser objeto de aplicagdo das técnicas de SHM, levando-se
em conta a relagao custo/beneficio.

Nao tao criticas em relagdo a seu custo quanto as estruturas espaciais, as estruturas
aeronauticas possuem a grande responsabilidade de garantir a seguranga de vidas humanas
numa escala bastante significativa. Existem aeronaves em operagdo que acomodam varias
centenas de passageiros. Isto faz com que estruturas, muitas vezes similares as produzidas
pelas industrias automotivas, tenham seus equivalentes aeronauticos com custos muito
superiores. Como visto em varios capitulos precedentes, o monitoramento via impedancia
eletro-mecénica visa avaliar falhas incipientes. Mesmo nos casos em que seja possivel a
imediata manutengdo do componente, pelo menos permite maximizar sua utilizagdo segura,
sem haver perda de funcionalidade. Neste contexto, aparece o conceito de vida residual, tema
ainda em estudo por varias equipes de pesquisa ao redor do mundo.

Neste capitulo serdo estudados quatro tipos de estruturas, a saber: viga de aluminio,
estrutura de reforco da asa de uma aeronave militar modelo F-15, pa de um helicoptero civil e
pa de um helicoptero de transporte militar. Primeiramente, um estudo sobre a influéncia da
pressao e da temperatura na metodologia de identificacao de falhas baseada em impedancia é
realizado. Posteriormente, é feito um estudo sobre o monitoramento dos esforgcos em uma
estrutura da asa do F-15 e a capacidade de detecgdo da metodologia desenvolvida, para
caracterizacao de falhas por adicao de massa. Por fim, duas estruturas de pas de helicoptero,
construidas de material composto sdo estudadas quanto a predicao de falhas dos tipos “furos”
e “rasgos”. Para a pa militar, um metamodelo preliminar baseado em técnicas de agrupamento,
é responsavel por fazer a triagem do sinal em um dos tipos de falha, e, assim, o metamodelo

especializado para caracterizacido da falha é entao aplicado.

8.1 Avaliagdo das Condigcbes Ambientais

No estagio de desenvolvimento de novas técnicas para aplicagbes do mundo real em
engenharia, é necessario levar-se em conta efeitos de condi¢des ambientais. No caso do SHM,
sinais de impedancia eletro-mecanica podem vir a ser utilizados como técnica para

monitorarem falhas em estruturas aeronauticas sob condi¢cbes de vbéo. Entretanto, a influéncia
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das condi¢gdes ambientais deve ser avaliada criteriosamente. Neste sentido, uma viga de
aluminio é monitorada quanto a corrosdo em um ambiente de condigdes ambientais
controladas. Simmers (2005) realizou estudos prévios utilizando o processo de corrosio
controlada em vigas e placas de aluminio. Igualmente, trabalhos anteriores de utilizacdo da
técnica de impedancia para ambientes com modificagbes de temperatura sdo apresentados por
Park et al. (1999a e 1999b).

O proposito deste estudo de caso &€ compreender o comportamento dos sinais de
impedancia de uma viga de aluminio sob diferentes condigbes ambientais (temperatura e

pressdo) em um caso de dano devido a corrosao.
8.1.1. Propriedades da Corrosdo e Mudangas Ambientais

A estrutura utilizada foi uma viga de aluminio de aproximadamente um metro de
comprimento (Fig. 8.1). Para inserir o dano na superficie da estrutura foi utilizado HCI (acido

cloridrico) para uma corrosao leve (12 aplicagdes) localizada a uma distancia de 30,5 cm da

pastilha PZT, como mostra a Fig. 8.1. O procedimento utilizado aqui € o mesmo proposto por
Simmers Jr (2005).

a) corrosao na viga de Al b) Viga de Al utilizada no estudo

Figura 8.1 - Viga de Al utilizada nos experimentos

Para alterar as condi¢des ambientais, uma camara especial de ambiente controlado foi
utilizada de tal forma que a temperatura (-60°C, 0°C e +60°C) e pressdo ( 760 Torr, 179 Torr e
8 Torr) pudessem ser variadas. A condicdo ambiental do laboratério (préximo a 20°C e 1

atmosfera) foi considerada como sinal de referéncia. A Fig. 8.2 ilustra a camara utilizada
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a) vista externa da cdmara

b) vista interna da camara

Figura 8.2 - Camara utilizada para variagao e temperatura

Para a medigdo dos dados foi utilizado um analisador de impedancia HP4194A e 64

médias foram utilizadas nas coletas das amostras. A banda de freqiéncias utilizada foi de 40,5

kHz a 112 kHz com 12 Hz de resolugéo.

A seqliéncia dos experimentos esta apresentada na Tab. 8.1, sendo que a ultima coluna

mostra as cinco repeticoes feitas para cada teste.

Tabela 8.1 - Tabela dos experimentos

Profundidade do NGmero
Numero do | Posicdo do | Dano (Numero de [Temperatura =
. B G Pressao (Torr) de
Experimento| Dano (pol) aplicagoes de (°C) Repeticées

acido) petic
1 - - -60 760,21 5
2 - - -60 179,5827 5
3 - - -60 8,29470 5
4 - - 0 760,21 5
5 - - 0 179,5827 5
6 - - 0 8,29470 5
7 - - 60 760,21 5
8 - - 60 179,5827 5
9 - - 60 8,29470 5
10 12 12X -60 760,21 5
11 12 12x -60 179,5827 5
12 12 12X -60 8,29470 5
13 12 12X 0 760,21 5
14 12 12x 0 179,5827 5
15 12 12X 0 8,29470 5
16 12 12x 60 760,21 5
17 12 12x 60 179,5827 5
18 12 12x 60 8,29470 5
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A Fig. 8.3 apresenta os sinais de impedancia (parte real) de todos os experimentos em
duas faixas de freqléncias selecionadas. Pode-se observar que algum ruido pode ser
encontrado nestas faixas. Antes que os efeitos fossem analisados para todos os fatores

considerados, o ruido foi eliminado.
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Figura 8.3 - Faixas de frequéncia observadas

8.1.2. Resultados para Variagbes Ambientais

Um planejamento fatorial completo baseado na Tab. 8.1 foi realizado considerando os
seguintes fatores: dano, pressao e temperatura. O objetivo deste procedimento é compreender
a influéncia de cada fator na resposta do sinal de impedancia. Para este fim, tanto os efeitos
principais (dano, temperatura e pressao) quanto a interagdo destes efeitos (efeitos cruzados)
foram levados em consideracio. Foi realizado um procedimento para exclusao de outliers, para
evitar a geragdo de um metamodelo pouco representativo. O conjunto final de dados é baseado
em 80 observacoes.

Como podem ser observados na Fig. 8.4 (respostas 4 e 5), os efeitos principais sado
estaveis e mostram a influéncia de cada fator na métrica do dano das respostas
correspondentes. Destes graficos pode-se observar que, quando um dano foi inserido, a
métrica de dano correspondente foi reduzida. O efeito da temperatura exibe um
comportamento assimétrico em torno de 0° C. Entretanto, o efeito do fator presséo é tal que a
métrica de dano correspondente cresce para valores menores de pressdo, ou seja, para

maiores altitudes (pensando nas condi¢des de v6o).
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Main Effects Plot (fitted means) for Response 5 Main Effects Plot (fitted means) for Response 4
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Figura 8.4 - Efeitos principais dos fatores nas respostas

O grafico das interacdes, Fig. 8.5, mostra como as interagdes entre os fatores podem
modificar as métricas de dano do experimento. Neste caso, pode-se perceber que o efeito
cruzado envolvendo temperatura e pressdo, acima de 0 °C, é mais significativo do que para

baixas temperaturas.

Interaction Plot (fitted means) for Response 5
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Figura 8.5 - Efeitos de interacdo da resposta 5

Os residuos obtidos pelo metamodelo de regressdo podem ser observados na Fig.
8.6a). O histograma equivalente dos residuos é apresentado na Fig. 8.6b). Como podem ser
observados, os residuos s&o distribuidos uniformemente ao longo dos experimentos,

correspondendo ao comportamento encontrado para um ruido com distribuicdo normal.
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Residuals Versus the Order of the Data Histogram of the Residuals
(response is Response) (response is Response)
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Figura 8.6 - Andlise residual dos ensaios para a analise da influéncia ambiental.

Baseado nos experimentos realizados, um metamodelo foi construido utilizando o
software MINITAB ®. Primeiro, foram eliminados os dados inconsistentes. Entdo, uma base de
dados com 80 casos de mudangas ambientais foi utilizada e obteve-se uma curva de regressao

com as técnicas de planejamento fatorial conforme mostrado a seguir:

A equacédo de regressdo é
Response = 0, 00857 - 0,000041 Danmge - 0,000003 Tenperature - 0,0000001 Pressure

Pr edi ct or Coef SE Coef T P VIF
Const ant 0, 00856507 0, 00001348 635,50 0,000

Damage -0, 00004051 0, 00000970 -4,18 0,000 1,0
Tenperature -0,00000288 0,00000020 -14,09 0,000 1,0
Pressure -0, 00000010 0, 00000003 -3,45 0,001 1,0

S = 0,0000864478 R-Sq = 74,9% R Sq(adj) = 73, 9%

Andal i se de Variancia

Sour ce DF SS %S F P
Regr essi on 3 1,69805E-06 5,66017E-07 75,74 0,000
Residual Error 76 5,67965E-07 7,47323E-09

Tot al 79 2, 26602E-06

Sour ce DF Seq SS

Damage 1 1,13314E-07

Tenperature 1 1, 49554E-06

Pressure 1 8,91931E-08
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Ao se observar a ultima coluna VIF (Variance Inflaction Factors — Fatores de Inflagéo de
Variancia) do programa de saida, deve-se lembrar que VIF igual a 1 significa que nao existe
associagao linear entre as variaveis independentes (dano, temperatura e pressao). R-Sq
representa o coeficiente de determinacao, que é responsavel por definir a contribuicdo dada a
meétrica de dano por cada variavel independente.

A ANOVA (Analise de Variancia) é apresentada para mostrar que o metamodelo pode
ser usado para inferéncias sobre o ensaio realizado e extrair conhecimento sobre o
procedimento geral. A ANOVA apresenta um baixo nivel de fonte de variacdo (5,68 E-07)
devido ao Erro Residual.

Finalmente, pode-se dizer que o dano tem a maior influéncia relativa na curva de
regressao, sendo esta muito maior que o efeito da temperatura. Isto significa que, embora a
temperatura tenha um forte efeito sobre a métrica do dano, a inser¢do de dano, ainda que
pequeno tal como o caracterizado por uma corrosao, € ainda mais importante para a métrica de
dano. Consequentemente, tudo indica que influéncia dos efeitos ambientais (temperatura e
presséo) pode ser considerada em detecgdo de falhas e progndstico utilizando a abordagem do

monitoramento da integridade estrutural baseado na técnica da impedancia eletro-mecanica.
8.1.3. Conclusées sobre os Aspectos Ambientais

Nesta secao foi realizado o estudo dos efeitos ambientais associados aos sinais de
impedancia eletro-mecanica em propostas de monitoramento para detec¢cdo de falhas. Foi
considerada uma corrosao leve localizada a 30,5 cm da pastilha de PZT e foram considerados
trés fatores de influéncia: o préprio dano, a temperatura e a pressao.

Observando os coeficientes de regressao, pode-se concluir que o efeito da pressao nao
€ importante, uma vez que o valor deste coeficiente € muito baixo. A representacdo do modelo
por um metamodelo linear é satisfatéria, desde que o Coeficiente de Determinacido Ajustado
(CDA) seja proximo de 75%, significando que 75% da variagdo da métrica do dano podem ser
explicadas somente pelos fatores principais.

Como esperado, a influéncia da temperatura é significativa e varia fortemente para
temperaturas elevadas. Entretanto, o0 mesmo ndo ocorre para baixas temperaturas. Isto
significa que, para altas temperaturas, € necessario normalizar os sinais de impedancia,
enquanto este procedimento ndo é necessério para baixas temperaturas. Por outro lado, uma
deteccao de danos equivocada pode ocorrer devido a influéncia da temperatura, aspecto este
que merece atencdo. A pressdo ndo possui grande importancia na técnica apresentada para
valores inferiores a 1,0 atm. Trabalhos futuros deverao considerar valores mais elevados de

presséao.
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8.2 Caracterizagao de Esforgo e Falhas em uma Estrutura de Reforgo de Asa de um F-15

Esta secgao utiliza critérios estatisticos para obter informacdes relativas a esforgos de
tensao e falhas por adigdo de massa em uma estrutura pilone de um jato militar modelo F-15,
cedido pela USAF (United States Air Force) conforme apresenta a Fig. 8.7. Conforme
mencionado por Martin (2004), esta estrutura falha quando em operacéo, devido a mecanismos

de fadiga que ocorrem em seu furo central, como mostrado na Fig. 8.8.

Figura 8.7 - Esquema da asa do F-15 contendo a estrutura pilone (adaptado de Crickmore,
1992).

Figura 8.8 - Falha tipica que ocorre no pilone do F-15 (Martin, 2004).
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Utilizando um analisador de impedancia HP4194A, todos os dados experimentais
relativos a este experimento foram coletados no CIMSS — Virginia Polytechnic Institute and
State University, EUA.

8.2.1. Condicées Otimas de Monitoramento

Baseado em estudos anteriores relativos ao pilone (Martin, 2004), primeiramente a
configuracdo o6tima de monitoramento foi avaliada, como mostra a Tab. 8.2. Foi necessario
determinar as melhores condi¢cdes de monitoramento de tal forma que os sinais de impedancia
fossem sensiveis ao processo de fadiga (diferengca entre os sinais em relagao ao sinal de
referéncia), enquanto as demais variaveis foram consideradas como sendo ruido, sem
interferéncia sobre o sistema. As variaveis tidas ruido sdo as seguintes: posi¢cao da estrutura
durante o teste (condi¢cdes de contorno, como mostrado na Fig. 8.9) e as condi¢bes iniciais

(situagdes sem vibracao e vibragao livre).

|
a) nivel -1 b) nivel +1

Figura 8.9 - Condigbes de contorno da estrutura.

Para incluir uma modificagao estrutural uma massa adicional foi fixada na proximidade
do PZT (pastilha PZT 1).

O analisador de impedancia foi configurado para 32 médias, tempo de integracao curto
e 1 Volt RMS.

Usando os dados da Tab. 8.2, a métrica de dano foi obtida, como mostrado na Fig.
8.10, permitindo extrair as melhores condi¢gdes para os propositos de monitoramento

(experimentos #7 e #19).
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Tabela 8.2 - Tabela de experimentos para obter a melhor configuragdo de monitoramento.

Fatores Ruido
NG g Posicédo da
umero do Tipo LA Estrutura Vibragoes
Experimento d?) Banda diﬁrequenma (Efeitos das (Cond?gées Resposta
Sinal (kHz) condicdes de Iniciais)
contorno)

1 R 8a13 -1 -1 2,63E+01
2 R 50 a 60 -1 -1 1,04E+01
3 R 150 a 160 -1 -1 4,60E+00
4 X 8a13 -1 -1 1,46E+00
5 X 50 a 60 -1 -1 1,58E+00
6 X 150 a 160 -1 -1 9,11E-01
7 R 8a13 1 -1 3,44E+01
8 R 50 a 60 1 -1 1,62E+01
9 R 150 a 160 1 -1 8,56E+00
10 X 8a13 1 -1 2,12E+00
11 X 50 a 60 1 -1 2,52E+00
12 X 150 a 160 1 -1 1,01E+00
13 R 8a13 -1 1 2,65E+01
14 R 50 a 60 -1 1 1,14E+01
15 R 150 a 160 -1 1 4,49E+00
16 X 8a13 -1 1 1,35E+00
17 X 50 a 60 -1 1 1,60E+00
18 X 150 a 160 -1 1 8,37E-01
19 R 8a13 1 1 3,45E+01
20 R 50 a 60 1 1 1,54E+01
21 R 150 a 160 1 1 8,45E+00
22 X 8a13 1 1 2,05E+00
23 X 50 a 60 1 1 2,38E+00
24 X 150 a 160 1 1 9,60E-01
25 R 8a13
26 R 50 a 60
27 R 150 a 160 Sem danos para referéncia (também, sem
28 X 8a13 ruido)
29 X 50 a 60
30 X 150 a 160

4,00E+01
3,50E+01
3,00E+01
2,50E+01
2,00E+01
1,50E+01
1,00E+01
5,00E+00
0,00E+00

Métrica de Danos

1 3 5

7

9 1 13 15 17 19 21 23

Numero do Experimento

Figura 8.10 - Métricas de dano para a Tab. 8.2.
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Da Fig. 8.10 pode-se concluir que a influéncia das condi¢des iniciais € minima. Isto se
deve ao fato de que o PZT excita a estrutura apenas localmente ao longo da banda de
freqiéncia de teste e a influéncia do martelo de impacto nao é significativa.

Baseado nestes experimentos, um procedimento de robustecimento de projetos
segundo Taguchi foi desenvolvido para determinar as melhores condigbes de teste de acordo
com a Tab. 8.3. Também, o conceito de “o0 maior o melhor” foi utilizado no sentido de que um
valor de média elevado associado a um baixo desvio padrao (Sinal/Ruido) é desejado, pois
significa alta sensibilidade em relagdo a modificagcao estrutural e baixa influéncia do ruido. Os

resultados s&o apresentados na Fig. 8.11.

Tabela 8.3 - Projeto de Parametros segundo Taguchi.

] ) _ Fatores Resposta | Resposta | Resposta | Resposta
possivers | | Bandade #1 #2 #3 ny |RoSUNRdOS
Sinal |Freqiiéncia (kHz)

A R 8a13 2,63E+01 3,44E+01 2,65E+01 3,45E+01 2,94E+01

B R 50 a 60 1,04E+01 1,62E+01 1,14E+01 1,54E+01 2,20E+01

C R 150 a 160 4,60E+00 8,56E+00 4,49E+00 8,45E+00 1,51E+01

D X 8a13 1,46E+00 2,12E+00 1,35E+00 2,05E+00 4,34E+00

E X 50 a 60 1,68E+00 2,52E+00 1,60E+00 2,38E+00 5,50E+00

F X 150 a 160 9,11E-01 1,01E+00 8,37E-01 9,60E-01 -6,91E-01

Relagao Sinal/Ruido de Taguchi
35
§ 30
é 25
Té 20
& 15 4
g 107
§ 51
0] B
A B C D E F
Configuragoes

Figura 8.11 - Resultados do Projeto de Parametros segundo Taguchi.

Como apresenta a Fig. 8.11, a configuragdo étima de monitoramento corresponde a
primeira apresentada na Tab. 8.3 (Configuracado A). Esta foi entdo a condigao utilizada para

todos os outros experimentos.
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8.2.2. Andlise de Tensao versus Sinal de Impedancia

Nesta altura do trabalho, procura-se caracterizar a relacido existente entre a analise de
tensao e os sinais de impedancia. Nao foi possivel utilizar uma maquina de teste padrao para
os resultados obtidos das variagbes de tensdo. Entao, a estrutura foi montada no padrao “viga
em balango” (Fig. 8.12a) e as massas foram adicionadas (Fig. 8.12b) na extremidade livre, para

fazer variar as solicitacées na ponta engastada.

Condicoes de Carregamento

< -

-‘ . ¥ \
. ""_ ' _'.'_ ‘? '.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero do Experimento

a) Pilone como uma “viga em balango” b) Condi¢des de carregamento

Figura 8.12 - Experimentos de analise de tensao para o pilone.

Treze condicbes de carregamento foram testadas com 18 repeticbes para cada teste (a
primeira e a ultima sdo as mesmas). Pontos extras foram usados para testar e validar o
modelo. A Fig. 8.13 ilustra tanto a parte real quanto a imaginaria dos sinais de impedancia
resultantes das métricas de tenséo (obtidas de forma similar as métricas de danos) para um
dos casos estudados.

Metrica de Tensao da parte REAL Metrica de Tensao para a parte IMAGINARIA

40 16
o i 8 )
c 2]
8 T 5
3 i s |
8 g
g i g i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero do Experimento Numero do Experimento
a) Parte real do sinal de impedancia b) Parte imaginaria do sinal de impedancia

Figura 8.13 - Resultados correspondentes a uma métrica de tensao tipica.



203

Usando as métricas de tenséo e os casos de carregamento convenientes, dois modelos

de regressao foram construidos, como mostrado na Fig. 8.14.

Carregamento x Metrica de Tensao - Parte REAL Carregamento x Metrica de Tensao - Parte Imaginaria
40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1.6 T :
| | | | | | : : : : : ‘
35 T L NS BRI
| | | | | | | | |
R R e e e I e IR
@ | | | | | | © | | | | |
Y U g P S N P S 2 N R < N D E
(0] | | | | | | () | | | | | |
= | | | | | — | | | | | |
Gaopfi b Boe e
@ | | | | | | © | | | | | |
BT R s FE i S IR S B - Y O B S
2 l l l l l l s l l l l l l
E»]o,, B I [ A §0_4,, B I |
| | | | | | | | | | | |
sl o i __] Y A S S O S N T
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
0 1 1 1 1 1 | 0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Carregamento (Kg) Carregamento (Kg)
a) Modelo de regressao — Parte Real b) Modelo de regressao — Parte Imaginaria

Figura 8.14 - Modelos de regressao para a métrica de tensio versus carregamento.

=} View of New Network Q@@

Cloze

Figura 8.15 - Fungao de base radial para o modelo de tensio para a impedancia

Baseado nos modelos de regressdo apresentados acima, uma rede neural com fungao
de base radial foi construida para identificar a condicdo de carregamento do sinal de
impedancia da estrutura (Fig. 8.15). Dois modelos foram construidos, sendo que o primeiro usa
somente a parte real da assinatura; o segundo utiliza tanto as partes reais quanto as partes
imaginarias dos sinais medidos para obter melhores resultados. O segundo modelo pode ser
considerado para incluir mais informagéo, considerando o comportamento geral da estrutura

em relacao ao primeiro metamodelo, com apenas uma entrada.
8.2.3. Identificagdo de Mudancas Estruturais

Por fim, para a estrutura pilone da aeronave modelo F-15, cinco repeticbes de 84

experimentos foram implementadas, juntamente com os pontos extras (usados para propdésitos
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de validagao e testes). As variaveis do metamodelo de modificagdo estrutural sdo as seguintes:
métricas de dano equivalentes as pastilhas de PZT (4 PZTs foram colados na estrutura de uma
forma simétrica, conforme indica a Fig. 8.16a).

As saidas dos metamodelos sdo as massas adicionadas (62g e 89g — a maior é
mostrada na Fig. 8.16b) e a posicao da massa adicionada (10 posi¢des na proximidade do furo

central, Fig. 8.16c¢).

- v i

o o SR N

1

k .I .'v. 'm o e

a) Posicoes dos PZTs b) Massa adicionada c¢) Posigao de falha

X

Figura 8.16 - Procedimento de deteccao de falhas no pilone do F-15.

Usando os resultados dos experimentos de identificacdo de mudancas estruturais, uma
rede neural foi construida para determinar o tipo de falha que ocorreu. A rede neural usa os
sinais disponibilizados pelas pastilhas de PZT coladas na estrutura. A Fig. 8.17 ilustra uma
métrica de danos tipica, correspondente a um dos cinco testes desenvolvidos.

Como pode ser observado na Fig. 8.17, alguns dados nao sao consistentes. Entretanto,
usando técnicas de estatistica, os dados podem ser tratados tomando-se em conta as

repeticdes restantes, levando a um modelo representativo da estrutura modificada.

20 30 40 50 60 70 8

10

w
=]
T

25—

20—

b

Metrica do Dano - Parte Real

Numero do Experimento

Metrica do Dano - Parte Imaginaria

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero do Experimento

Figura 8.17 - Métrica de danos das partes reais e imaginarias.
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8.2.4. Conclusées dos Experimentos com o Pilone do F-15

Com esta secdo espera-se apresentar uma aplicacdo direta da técnica de SHM para
estruturas reais, tanto para deteccdo de danos como para analise de tensao. Estudos futuros,
envolvendo simulagdes numéricas, podem colaborar com estudos sobre a analise de tensdes
de estruturas. Entretanto, condi¢cdes de contorno sdo muito dificeis de serem adequadamente

representadas para o processo de validagao.

O projeto de parametros de Taguchi € uma importante ferramenta para obter condigbes
robustas de monitoramento. Esta abordagem considera as préprias variaveis, bem como as
variaveis de ruido envolvidas. Como observado, uma vibragao livre obtida com o teste de
martelo de impacto ndo é adequada para obter mudancas significativas nos sinais de
impedancia. Isto significa que a influéncia localizada da excitagdo da pastilha de PZT é
predominante. Conforme j& observado, as condicdes de contorno ndo influenciam

significativamente os sinais obtidos.

E importante também apontar que a metodologia desenvolvida pode ser usada para
estudar esforgos aerodindmicos em condicdes de laboratdrio.

Por fim, duas redes neurais (a primeira, de bases radiais e, a segunda, probabilistica)
foram muito efetivas na obtengcao de modelos de impedancia representativos tanto para a

analise de tensdo como para a localizagao de falhas.

8.3 Analise de Agrupamentos para Laminas de Helicopteros

Foram analisados para esta secdo duas estruturas de laminas de helicopteros, sendo
uma delas de aplicacao civil e, outra, de uma aeronave de transporte militar.

As duas estruturas podem ser consideradas completamente diferentes, ja que para a
estrutura civil a analise é realizada na estrutura como um todo; ja para aquela de uso militar
apenas parte dela, proxima da regidao de acoplamento ao rotor, é utilizada.

Além disto, as dimensdes e materiais distintos fazem com que cada estrutura apresente

caracteristicas mecanicas também distintas (Figs. 8-18 e 8-19).
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a) Pa civil bi-apoiada b) Vista da ponta da pa

Figura 8.18 - Estrutura de pa de helicéptero civil.

a) Vista frontal b) Vista da outra face c) Vista lateral

Figura 8.19 - Estrutura de pa de helicoptero militar de transporte.

Para a primeira estrutura sao avaliados dois metamodelos, buscando dotar o sistema

SHM de capacidade de representagao de dois tipos de falhas distintas, a saber: trincas e furos.

Assim, quatro trincas foram geradas na regido da borda de fuga da pa sendo que as
respectivas profundidades foram aumentadas de 1,5 cm para 3,0 cm, resultando trés
configuragdes distintas (sem falhas, com profundidade de 1,5 cm e, finalmente, com
profundidade de 3,0 cm) -Fig. 8.20.
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a) Falha 2-1 (posigéo 2 e profundidade 1) b) Falha 4-1 (posigao 4 e profundidade 1)

Figura 8.20 - Falhas associadas a trincas na pa de aplicagao civil.

Para a avaliagao dos furos, quatro furos foram realizados em duas profundidades (até a

metade da estrutura e furo passante), conforme apresenta a Fig. 8.21.

4 —

a) Definicao dos furos b) Falha 2 — 1 (posicéo 2 e profundidade 1)

Figura 8.21 - Falhas associadas a furos na pa de aplicagao civil.

A tabela referente aos experimentos de ambas as estruturas, devido a grande
quantidade de informagdes que contém, foram colocadas no Anexo All. As Tabs. All.1 e All.2
sao referentes respectivamente as analises de trincas e furos para a pa do helicoptero civil. Ja
as Tabs. All.3 e All.4 sao referentes, respectivamente, as analises de trincas e furos para a pa
do helicéptero de transporte militar.

Inicialmente, foi avaliada a possibilidade de se representar, através de um metamodelo,
a adicdo de ftrincas na pa civil. Observando a Tab. All.1 pode-se perceber que foram
consideradas trés regides de freqUéncia para este fim (25-31kHz, 32-44kHz e 45,5-58kHz).

Poucos resultados foram obtidos para a pastilha PZT 2 devido ao fato desta aparentemente ter
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sido danificada durante o processo de colagem. Este fato ficou evidenciado ao serem coletados
os pontos apresentados na tabela. Os sinais de impedancia (parte real) deste experimento
demonstram esta hipdtese, ja que o comportamento aparece bastante ruidoso, de elevada
amplitude e bastante acentuado a vista das pequenas falhas introduzidas (Fig. 8.22), aspectos

estes considerados fora do comportamento esperado.
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Figura 8.22 - Sinal da parte real da impedancia para o PZT 2 para trincas.

Com isto, a pastilha PZT 2 foi descartada durante o processo de analise e avaliagdo de

falhas.

A segunda etapa se dedica a avaliagdo da capacidade de variagdo do sinal para as
modificagbes de posicionamento da estrutura enquanto eram realizados os experimentos. Para
isto adotaram-se trés posicionamentos:

o Estrutura na horizontal, tal como é montada no helicoptero (Fig. 8.18a);
» A estrutura na vertical (Fig. 8.21a);

» Novamente a estrutura na horizontal, como no primeiro caso.

Para esta verificagdo sdo apresentados os sinais associados a estas trés condigdes na

Fig. 8.23, considerando a primeira faixa de frequéncia adotada (25-31kHz).
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EXPERIMENTOS COM TRINCA - PZT 1 - Condicao 2

Frequencia (Hz)
EXPERIMENTOS COM TRINCA - PZT 1 - Condicao 3

Impedancia - Parte Real (Ohms)

Frequencia (Hz)

Figura 8.23 - Primeira faixa de freqliéncia para as trés condi¢cbes — Trincas.

Conforme pode ser visto na Fig. 8.23, os sinais, embora medidos sob condi¢cbes

diferentes da estrutura, ndo se alteram significativamente. O mesmo pode ser evidenciado

pelas métricas de dano levantadas para cada caso, como mostra a Fig. 8.24.

CONDICAO 1 - HORIZONTAL - 25-31kHz

6 T T T T

Falha 1-1 Falha 1-2 Falha 2-1 Falha 2-2 Falha 3-1 Falha 3-2 Falha 4-1

CONDICAO 2 - VERTICAL - 25-31kHz

Falha 4-2

6 T T T

Metrica de Dano

Falha 1-1 Falha 1-2 Falha 2-1 Falha 2-2 Falha 3-1 Falha 3-2 Falha 4-1

CONDICAO 3 - HORIZONTAL - 25-31kHz

Falha 4-2

Falha 1-2 Falha 2-1 Falha 2-2 Falha 3-1 Falha 3-2 Falha 4-1

Falha 1-1

Figura 8.24 - Métricas de dano para a primeira faixa de freqiéncia para

Trincas.

Falha 4-2

as trés condigdes —
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E importante ressaltar neste ponto que para todos os ensaios com ambas as pas
consideradas a métrica de dano utiliza sempre como referéncia o sinal imediatamente anterior,
pois, como se trata de ensaios destrutivos, as métricas de dano devem ser comparadas com as
configuragdes de falhas imediatamente anteriores. Caso este procedimento ndo fosse adotado,
haveria um acumulo das modificagdes nos sinais adquiridos, resultando numa métrica de falha

que inclui o somatdrio de todos os ensaios realizados.

Para a segunda e terceira faixas de frequéncias foram omitidos os experimentos para a
condicao 3. Lembra-se que a configuragdo da estrutura ndo levou a grandes modificagbes no
monitoramento. Entretanto, como apenas as condi¢cdes 1 e 3 representam aproximadamente a

condicao de operacao da pa, estes foram considerados.

A Fig. 8.25 apresenta os sinais para as condigbes 1 e 3 para a segunda faixa de

monitoramento (32-44kHz).

EXPERIMENTOS COM TRINCA - PZT 1 - Condicao 1

Impedancia - Parte Real (Ohms)

Frequeﬁcia (Hz) X 10‘.

EXPERIMENTOS COM TRINCA - PZT 1 - Condicao 3

Impedancia - Parte Real (Ohms)

Frequencia (Hz) x10"

Figura 8.25 - Segunda faixa de freqliéncia para as duas condi¢des horizontais — Trincas.

A Fig. 8.26 apresenta as respectivas métricas de dano destes monitoramentos.
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CONDICAO 3 - HORIZONTAL - 32-44kHz

Falha 4-1

Falha 4-2

Metrica de Dano

Falha 1-1

Falha 1-2

Falha 2-1 Falha 2-2 Falha 3-1 Falha 3-2

Falha 4-1

Falha 4-2
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Figura 8.26 - Métricas de dano para a segunda faixa de frequéncia para as duas condi¢des —

Trincas.

Para a terceira banda de freqiéncias foi mantida a tendéncia ja observada para os casos

anteriores, como ilustra a Fig. 8.27. Isso se observa também para suas respectivas métricas de
dano (Fig. 8.28).

Impedancia - Parte Real (Ohms)

Impedancia - Parte Real (Ohms)

Figura 8.27 - Terceira faixa de frequéncia para as duas condi¢coes horizontais — Trincas.

EXPERIMENTOS COM TRINCA - PZT 1 - Condicao 1

Frequencia (Hz)'

EXPERIMENTOS COM TRINCA - PZT 1 - Condicao 3

Frequencia (Hz)'
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CONDICAO 1 - HORIZONTAL - 45.5-58kHz
25 T T T T

Falha 1-1 Falha 1-2 Falha 2-1 Falha 2-2 Falha 3-1 Falha 3-2 Falha 4-1 Falha 4-2

CONDICAO 3 - HORIZONTAL - 45.5-58kHz
25 \ \ \ \

Metrica de Dano

Falha 1-1 Falha 1-2 Falha 2-1 Falha 2-2 Falha 3-1 Falha 3-2 Falha 4-1 Falha 4-2

Figura 8.28 - Métricas de dano para a terceira faixa de freqliéncia para as duas condigdes —

Trincas.

Apos as analises dos sinais das duas condigdes horizontais de monitoramento para as
trés bandas de frequéncia analisadas foi utilizado um procedimento baseado em analise de

agrupamentos, utilizando duas técnicas distintas: Fuzzy C-Means e K-Means.

Como os sinais da pastilha PZT 2 nao podem ser utilizados, foi adotado um critério para
distinguir os tipos de trincas usando dois parametros apenas, a saber, a métrica de dano para a
primeira faixa (25-31kHz) e a métrica do dano para a segunda faixa (32-44 kHz). Estas duas
analises de agrupamentos sdo apresentadas na Fig. 8.29.

Conforme pode ser observado na Fig. 8.29, os centrdides obtidos por ambas as

técnicas sédo capazes de distinguir os oito tipos de falhas com alguns erros.

As falhas 1-2 e 3-2 sdo confundidas facilmente, assim como um dos casos falha 1-1 se
confunde com as falhas 4-1. Assim, optou-se por nao criar metamodelos para identificacdo do

tipo de falha através da técnica de analise de agrupamentos.
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METODO DE AGRUPAMENTO - FUZZY C-MEANS
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Figura 8.29 - Analise de agrupamentos para as trincas possiveis.

Como segunda alternativa, visto o cenario ndo linear dos casos de falhas em relagao as
suas métricas de dano, foi realizada uma metamodelagem baseada em redes neurais
probabilisticas, numa tentativa de classificar o caso de falha quando sao fornecidas as métricas

de dano para duas bandas de freqiiéncia. Isto pode ser visto na Fig. 8.30.

Conforme pode ser observado na Fig. 8.30, o primeiro grafico apresenta os casos de
falhas e os respectivos rotulos reais. As trés figuras seguintes apresentam os metamodelos

baseados em rede neural probabilistica com trés configuragdes do parametro “dispersao”.

Com a dispersdo=1,0 seria necessario um conjunto de pontos bem mais espacados
entre si. Por este motivo, os quatro erros que sdo observados pela identificacdo da rede
tornam-se evidentes com a quantidade de falsos “Falha 31” (Falha 3-1 signifca: na posi¢ao 3,
profundidade 1). Por este motivo, foi construido um segundo modelo com uma dispersao=0,5.

Com este modelo observa-se também a ocorréncia de trés pontos falsamente classificados.

Por fim, um ultimo modelo foi construido, agora com parametro de dispersdo=0,2,
resultando finalmente um modelo mais confidvel. Novamente, este fator tdo baixo é justificado

pela distingdo n&o tao afastada dos pontos nas regides das falhas 32 (3-2) e 21 (2-1).
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Figura 8.30 - Metamodelos baseados em redes neurais probabilisticas para a pa de aplicagcao

civil — trincas.

A préxima etapa neste processo de identificacdo de falhas da estrutura da pa de
aplicagao civil foi a realizagao dos metamodelos de falhas para as condigbes contendo falhas

caracterizadas por furos.

As Figs. 8.31 e 8.32 apresentam, respectivamente, os sinais da parte real da
impedancia e as métricas de dano para as trés condi¢des de monitoramento para a pastilha

PZT 1 na primeira faixa de freqiiéncias de monitoramento.
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EXPERIMENTOS COM FURO - PZT 1 - Condicao 1
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Figura 8.31 - Primeira faixa de freqliéncia para as trés condi¢cbdes — Furos.
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Figura 8.32 - Métricas de dano para a primeira faixa de freqiéncia para as trés condigbes —

Furos.

As Figs. 8.33 e 8.34 apresentam, respectivamente, os sinais e as métricas de danos
para a pastilha PZT 1 para as trés condi¢des de monitoramento para a segunda faixa de
freqiéncia (36-46kHz).
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Figura 8.33 - Segunda faixa de freqliéncia para as trés condi¢cdes — Furos.
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Figura 8.34 - Métricas de dano para a segunda faixa de frequéncia para as trés condigdes —
Furos.

Da mesma forma que o realizado para a pastilha PZT 1, foram efetuados os calculos
das métricas de danos para a pastilha PZT 2 para ambas as faixas de freqiiéncias. Isto é

ilustrado pelas Figs. 8.35 e 8.36.



217
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Figura 8.35 - Métricas de dano para a primeira faixa de freqiiéncia para as trés condicbes —

Furos.
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Figura 8.36 - Métricas de dano para a segunda faixa de frequéncia para as trés condigdes —

Furos.

As Figs. 8.37 e 8.38 apresentam as métricas de dano para as duas faixas de freqliéncia

para a pastilha PZT 3.
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Figura 8.37 - Métricas de dano para a primeira faixa de freqiiéncia para as trés condicbes —
Furos.
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Figura 8.38 - Métricas de dano para a segunda faixa de frequéncia para as trés condigdes —

Furos.

Baseado nas métricas de danos para as trés pastilhas de PZT e considerando as duas

faixas de freqliéncia foi construido um modelo de rede neural probabilistica com quatro

parametros de entrada, a saber: métricas de dano dos PZT 1, 2 e 3 e banda de freqiiéncia em
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que sao calculadas as métricas de dano. A Fig. 8.39 apresenta os pontos utilizados para a
representacao através da rede neural probabilistica. O resultado apresentou 100% de acerto

baseado nos pontos utilizados.

Previsao de Furos - Dispersao=1,0

1000, ey T e}

900

T ® 23580z}
800 _...----| v 58-B8kHz

R

PZT 3 - Metrica de Dano

100

PZT 2 - Metrica de Dano 10

0 PZT 1 - Metrica de Dano

Figura 8.39 - Pontos utilizados para a construgdo da rede neural probabilistica para previsao

de falhas — furos.

Desta forma, fica demonstrada a forma de se representar dois tipos de falhas distintos
em uma pa de helicoptero civil (trincas e furos). Para isto, foram construidos os metamodelos
baseados em redes neurais probabilisticos.

Na préxima etapa, procedimentos semelhantes sdo adotados para a construcao de dois
metamodelos para a identificacdo de dois tipos de falhas em uma estrutura de pa de
helicoptero de transporte militar. Entretanto, diferentemente do caso com a pa de aplicagcéo
civil, as pastilhas de PZT utilizadas para monitorar tanto os furos quanto as trincas sao as
mesmos. Além disto, a quantidade de pastilhas utilizadas, conforme se pode observar nas
Tabs. All.3 e All.4 sao sete, superiores portanto ao que foi utilizado para a pa de aplicagao civil.

O motivo de se utilizar as mesmas pastilhas de PZT & que se pretende aqui criar um
procedimento de distingdo entre métricas de danos causadas por furos e por trincas através de
um procedimento de analise de agrupamentos, tanto pela técnica de Fuzzy C-Means quanto

por K-Means. Este procedimento pode ser mais bem compreendido ao se observar a Fig. 8.40.
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Metamodelo 1 — PNN1
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Estrutural
Metamodelo 2 — PNN2
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flﬂS I—— (Posicio ¢
Parametros Profundidade)
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Figura 8.40 - Processo de triagem e caracterizacdo de falhas para a pa de helicoptero de

transporte militar.

Conforme também pode ser observado pela Fig. 8.40, apds o processo de triagem,
identificando o tipo de falha que compromete a estrutura, a métrica de dano da falha
processada é entao fornecida ao metamodelo especifico para sua precisa caracterizagao.

Isto acontece principalmente porque, em estruturas mais complexas, inumeras
possibilidades de falhas podem ocorrer, como, por exemplo, trincas, deformacdes localizadas,
tensdes residuais, furos, corrosdes, delaminagdes. Em se tratando de um estudo de caso
pioneiro, apenas dois tipos de falhas, furos e trincas, sdo considerados para analise neste
trabalho. Para cada tipo de falha considerada, dois pardmetros distintos sdo observados, ou
seja, assim como para a trinca o comprimento € um fator importante para sua determinagéo,
para o furo este é substituido por sua profundidade. A posi¢cao da falha é importante para
ambos os casos.

Foram consideradas apenas duas condigdes de posicionamento da estrutura (horizontal
e vertical, com vibragao livre), ao invés das trés do caso anteriormente considerado para a pa
de aplicacao civil. O martelo utilizado excitar a estrutura durante o monitoramento da condicao

2 esta ilustrado na Fig. 8.41.

A L e s '3

Figura 8.41 - Martelo de impacto para excitar a estrutura.
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O aparato utilizado para a coleta dos sinais incluindo o analisador de impedancia, o

microcomputador portatil para aquisicao dos dados e a estrutura sdo mostrados na Fig. 8.42.

Figura 8.42 - Aparato experimental para ensaios com a pa de aplicagao militar.

A Fig. 8.43 apresenta as posicdes das sete pastilhas de PZT coladas na estrutura da pa

de helicoptero de transporte militar.

a) Vista frontal da pa militar b) Vista de tras da pa militar

Figura 8.43 - Posicao das pastilhas PZT na estrutura da pa de aplicagao militar.

As falhas introduzidas para este estudo de caso (assim como ja feito para a pa civil),
sdo consideradas como ensaios destrutivos, sendo entdo avaliadas as métricas de dano
sempre em relagao ao ultimo sinal de falha obtido para se evitar o erro de acumulo dos efeitos
de varias falhas.

As falhas inseridas na pa sao ilustradas pela Fig. 8.44 e podem ser comparadas com a
Tab. All.3.
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a) Vista frontal da pa b) Vista de tras da pa
Figura 8.44 - Falhas inseridas na pa de helicéptero de transporte militar.

Para a metamodelagem foram utilizados os experimentos para as duas condigbes de
contorno do sistema (condigdes 1 e 2) e apenas a primeira faixa de frequéncia para as
pastilhas PZT 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Conforme se vé na Fig. 8.43a, a pastilha PZT 6 é muito proxima
da pastilha PZT 5, ndo auxiliando muito neste caso em que varios sensores/atuadores ja sao
utilizados. Os sinais das partes reais das impedancias nas condicbes 1 e 2 sdo apresentados
para as pastilhas PZT 1, 5 e 4, apenas para fins de ilustragdo dos sinais (Figs. 8.45, 8.46 e

8.47).
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Figura 8.45 - Primeira faixa de frequéncia para as duas condigdes horizontais do PZT 1 —

Trincas.
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Figura 8.46 - Primeira faixa de freqUéncia para as duas condigbes horizontais do PZT 5 —

Trincas.

EXPERIMENTOS COM TRINCA - PZT 4 - Condicao 1
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Figura 8.47 - Primeira faixa de frequéncia para as duas condigbes horizontais do PZT 4 —

Trincas.

Desta forma, considerando as pastilhas PZT 1, 2, 3, 4, 5, e 7, para as duas condi¢des e
apenas a primeira faixa de freqiiéncia, foram calculadas as métricas de dano para cada

condicao, conforme ilustram as Figs. 8.48 e 8.49.
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Figura 8.48 - Métricas de dano para primeira faixa de freqliéncia para as duas condi¢cbes —
pastilhas de PZT 1, 3 e 5 — Trincas.
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Figura 8.49 - Métricas de dano para primeira faixa de frequéncia para as duas condi¢cbes —
pastilhas de PZT 7, 2 e 4 — Trincas.

Semelhantemente ao que foi realizado para a analise de trincas da pa de aplicagao civil,

uma rede neural probabilistica foi construida e validada, conforme mostra a Fig. 8.50. A Fig.
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8.50a apresenta os valores reais e a Fig. 8.50b apresenta os valores previstos pela rede.
Conforme se pode observar, a rede apresentou os valores corretos para todos os casos. Os
parametros utilizados para a construgdo da rede foram as métricas de todos os
sensores/atuadores considerados.

A Fig. 8.50 destaca apenas dois eixos, ou seja, somente dois parametros foram
utilizados para construir a figura devido a dificuldade de visualizagdo de graficos com mais de
trés dimensdes (no caso sao seis). Os valores, conforme apresentados, se mostram bem

dispersos e isolados, tornando possivel o uso da rede com um parametro de disperséo=1,0.
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Figura 8.50 - Rede neural probabilistica para a metamodelagem das trincas na pa militar.

O mesmo procedimento realizado para as trincas foi repetido para os furos na pa de
helicoptero militar.

Assim, apenas a primeira faixa de frequéncia foi considerada para as duas condicoes
de contorno, ou seja, para a estrutura apoiada na condi¢&o horizontal, com e sem vibragao livre
(condigao 1 e 2, respectivamente).

As Figs. 8.51 a 8.53 apresentam os sinais da parte real da impedancia para as pastilhas
denominadas PZT 1, 5 e 4 para ambas as condicdes de monitoramento e apenas a primeira

faixa de frequéncia.
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Figura 8.51 - Primeira faixa de frequéncia para as duas condicbes horizontais do PZT 1 —

Furos.

A Fig. 8.51 evidencia as mudancas significativas do sinal de impedancia para os casos
“c15” e “d15” que representam, respectivamente, as falhas 2-1 e 3-1. Estas falhas, conforme

era de se esperar, sdo bem mais acentuadas devido a sua proximidade da pastilha PZT 1.
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Figura 8.52 - Primeira faixa de frequéncia para as duas condicbes horizontais do PZT 5 —

Furos.
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Figura 8.53 - Primeira faixa de frequéncia para as duas condigcbes horizontais do PZT 4 —

Furos.

Considerando todas as seis pastilhas de PZT, as duas condicbes de contorno e a

primeira faixa de freqiéncia, foram determinadas as métricas de danos para tais condicdes.

Tais métricas de danos podem ser observadas nas Figs. 8.54 e 8.55.

PZT 1 - CONDICAQ 1 - HORIZONTAL - 26-35,5kHz

PZT 1 - CONDICAO 2 - HORIZONTAL - 26-35,5kHz

Falha 1-1Falha 1-2Falha 2-1Falha 3-1Falha 4-1 Falha 4-2Falha 5-1Falha 5-2

PZT 3 - CONDICAO 1 - HORIZONTAL - 26-35,5kHz

Falha 1-1 Falha 1-2 Falha 2-1 Falha 3-1 Falha 4-1 Falha 4-2 Falha 5-1 Falha 5-2

PZT 3 - CONDICAO 2 - HORIZONTAL - 26-35,5kHz

= A R

Falha 1-1Falha 1-2F alha 2-1 Falha 3-1F alha 4-1 Falha 4-2Falha 5-1 Falha 5-2

PZT 5 - CONDICAO 1 - HORIZONTAL - 26-35,5kHz

Falha 1-1 Falha 1-2 Falha 2-1 Falha 3-1 Falha 4-1 Falha 4-2 Falha 5-1 Falha 5-2

PZT 5 - CONDICAO 2 - HORIZONTAL - 26-35,5kHz

= I |
T T

Falha 1-1Falha 1-2Falha 2-1Falha 3-1 Falha 4-1Falha 4-2 Falha 5-1Falha 5-2

Falha 1-1 Falha 1-2 Falha 2-1 Falha 3-1 Falha 4-1 Falha 4-2 Falha 5-1 Falha 5-2

Figura 8.54 - Métricas de dano para primeira faixa de frequéncia para as duas condi¢cbes —
PZTs 1, 3 e 5 — Furos.
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PZT 7 - CONDICAO 1 - HORIZONTAL - 26-35.5kHz PZT 7 - CONDICAOQ 2 - HORIZONTAL - 26-35,5kHz
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PZT 4 - CONDICAQ 1 - HORIZONTAL - 19-28kHz

PZT 4 - CONDICAO 2 - HORIZONTAL - 19-29kHz
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Falha 1-1 Falha 1-2 Falha 2-1 Falha 3-1 Falha 4-1 Falha 4-2 Falha 5-1 Falha 5-2 Falha 1-1 Falha 1-2 Falha 2-1 Falha 3-1 Falha 4-1 Falha 4-2 Falha 5-1 Falha 5-2
Figura 8.55 - Métricas de dano para primeira faixa de freqliéncia para as duas condicbes —
PZTs 7,2 e 4 — Furos.

A partir destas métricas de danos, foi possivel construir um metamodelo, também

fundamentado em redes neurais probabilisticas, para a classificacdo do tipo de furo efetuado

na pa.
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Figura 8.56 - Valores reais para treinamento da rede neural probabilistica para a

metamodelagem dos furos na pa militar.
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Novamente, pela dificuldade visual de representar seis graus de liberdade (seis métricas
de danos como parémetros de entrada da rede), é apresentada a Fig. 8.56, que é um grafico
dos tipos de falhas em fungdo de duas métricas de danos (das pastilhas PZT 2 e 4). Nela,
também, séo discriminados os ensaios obtidos atravésdos experimentos nas condicdes 1 e 2.

A Fig. 8.57 mostra duas redes neurais probabilisticas para a classificacao do tipo de
falhas por furos na pa de helicoptero militar. A Fig. 8.57a possui o parametro de dispersao =

1,0, enquanto na Fig. 8.57b utilizou-se o valor disperséo = 0,5.
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Figura 8.57 - Rede neural probabilistica para a metamodelagem dos furos na pa militar.

Como pode ser observado na Fig. 8.57a e, se comparado com a Fig. 8.56, existem dois
casos de falha classificados de forma errada. Isto se deve ao fato do parametro “dispersédo” ser
elevado, e, na regido em que os casos errados foram processados, existe um grande
aglomerado de tipos diferentes de falhas, contribuindo para a falsa classificagdo. Alterando-se
o0 parametro de dispersao para 0,5 (Fig. 8.57b), a rede consegue distinguir perfeitamente os
casos proximos, e assim, este novo metamodelo consegue realizar uma correta classificagao
para todos os tipos de furos.

Assim, apds a elaboragao dos dois metamodelos usando redes neurais probabilisticas
para representar cada um dos dois tipos de falhas (trincas e furos), foi desenvolvida a
metodologia apresentada na Fig. 8.40.

Inicialmente, com as seis métricas de danos dos dois tipos de falhas (trincas e furos), foi
feita uma analise de aglomerados pela técnica de Fuzzy C-Means. Esta analise inicial &

apresentada na Fig. 8.58.
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Analise de Aglomerados com Fuzzy C-Means em 2 Grupos: DADOS
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Figura 8.58 - Analise de aglomerados por Fuzzy C-Means dos dados das falhas por trincas e

furos para a pa militar.

De acordo com esta andlise, pode-se verificar a incapacidade inicial do modelo de
distinguir adequadamente as métricas de danos para as seis pastilhas de PZT, separando
trincas e furos. Em uma primeira analise seria impossivel realizar com sucesso o trabalho de

monitoramento de falhas com base nos dados apresentados.

Entretanto, ap6s fazer uma simples mudanca de escala nos dados (seis métricas de
danos dos PZTs) através da aplicagao do logaritmo natural sobre cada métrica, técnica permite
fazer uma avaliagdo com uma melhor chance de acerto. Foram identificados dois casos de
forma errada para o modelo Fuzzy C-Means com o “log(dados)” conforme apresenta a Fig.
8.59. Isto equivale a um acerto de 91,6% dos casos, resultado considerado bastante

satisfatorio.

Os dois eixos dos graficos sdo os centroides obtidos pelas analises de aglomerados

correspondendo aos centros dos grupos denominados “furos” e “trincas”.
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Figura 8.59 - Analise de aglomerados por Fuzzy C-Means de log(dados) das falhas por trincas

e furos para a pa de aplicacao militar.

A Fig. 8.60 apresenta uma mesma analise de aglomerados do “log(dados)”, porém

utilizando a técnica K-Means que é uma metodologia bem mais simplificada do que a anterior.

Entretanto, dos casos avaliados, apenas trés foram classificados de forma equivocada.

Na Fig. 8.60 sao apresentadas duas linhas que dividem os dois grupos. A primeira é a

encontrada diretamente pelo proprio método K-Means e, a segunda, € uma alternativa proposta

a partir de uma analise visual dos resultados. Nesta ultima divisdo, apenas duas classificagcoes

de falhas se mostram erradas, fazendo com que este modelo apresente precisdo igual a

encontrada pelo modelo baseado em Fuzzy C-Means.
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Analise de Aglomerados com K-Means em 2 Grupos: log(DADOS)
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Figura 8.60 - Analise de aglomerados por K-Means de log(dados) das falhas por trincas e furos

para a pa militar.

Por fim, espera-se com esta secao ter apresentado uma nova metodologia para realizar
a triagem e determinacdo do tipo de falha baseado nas métricas de danos de varios
sensores/atuadores distribuidos na estrutura. Assim, pode-se determinar o metamodelo
especifico a ser utilizado para a determinacédo dos parametros associados a falha previamente
caracterizada.

Tipos diferentes de casos de falhas podem ser testados a fim de se elaborar um
procedimento mais robusto capaz de representar condicoes reais de determinagdo e
caracterizacao de falhas. Para tanto, novos experimentos séo exigidos de forma a se aumentar

a confiabilidade dos resultados, permitindo o estabelecimento de benchmarking.



Capitulo IX

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragcbes finais deste trabalho, além de
perspectivas de continuidade do mesmo. Como o trabalho envolveu varios temas de
desenvolvimento distintos, abrangendo algumas areas de conhecimento e propostas
especificas, estas consideragdes serdo apresentadas na forma de itens separados.

Além disso, futuras contribuicbes ou aprimoramentos sdo também propostos para cada

tépico desenvolvido.

9.1 Conclusées Sobre o Trabalho

Considerando-se que o tema proposto é considerado novo, com muitas areas de
investigagdo ainda nao suficientemente exploradas, principalmente no que diz respeito a
auséncia de modelos numéricos para auxilio e validacéo, esta tese apresenta tendéncias de
aplicagcdes das metodologias descritas. Nem sempre técnicas bem sucedidas em condigdes de
laboratério sdo diretamente aplicadas em condigdes de campo.

A apresentacdo de estudos de caso de carater mais aplicados dos que os comumente
encontrados na bibliografia tem a ver com a tentativa de formular procedimentos de
monitoramento de falha que possam ser mais diretamente transferidos a setores da industria
interessados, especialmente a industria aeronautica e aeroespacial. Este aspecto é
considerado um ponto forte desta contribuicao.

A dificuldade de provocar danos permanentes em estruturas complexas fez com que em
alguns casos os danos fossem representados por adicdo de massas. A motivacdo desta
estratégia tem a ver com o fato de o autor considerar que as alteragdes estruturais assim

obtidas se comportam de forma semelhante as falhas.

No capitulo 1 foi apresentada apenas a motivacao inicial desta tese. Neste sentido,
pode-se dizer que a intengcao de desenvolver técnicas de monitoramento de falhas (SHM) com
vistas a aplicagao especialmente na industria aeronautica foi atendida.

O capitulo 2 apresentou os fundamentos tedricos basicos para o desenvolvimento de
todo o trabalho. Pode-se considerar que foram abordados os fundamentos mais importantes,
permitindo que o leitor interessado possa iniciar-se nesta ciéncia.

Ja no capitulo 3 procurou-se dar os contornos do trabalho em si, ou seja, foram
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apresentadas trés possibilidades de uso da técnica do monitoramento estrutural baseado na
impedancia eletromecanica: jungdes em tubos flangeados; identificacao da qualidade de soldas
TIG e andlise de esforgos estruturais. Para o primeiro caso, verificou-se que a simples
observacdo da métrica de dano é capaz de avaliar o torque aplicado no flange. Para a
automatizacido deste processo, um meta-modelo baseado em redes neurais foi utilizado com
sucesso. No segundo caso, duas condicbes de soldas foram testadas, apresentando
comportamentos distintos. Foi proposto um procedimento para validagdo da qualidade de
componentes soldados. Evidentemente, uma maior quantidade de testes para o estudo de
pecas soldadas precisaria ser implementada para se chegar a resultados capazes de inferir
sobre padrbes de qualidade. Deve-se lembrar que na engenharia da soldagem existem
inUmeras aplicacdes cuja identificacdo de um padrao de “qualidade” é indispensavel e que, em
muitos casos, isso € realizado de uma forma que consome tempo de producdo, consumindo
esforcos, elevando os custos. Na terceira aplicacdo, demonstrou-se que os sinais de
impedancia também podem ser aplicados para o monitoramento dos esforcos aplicados em
componentes mecanicos. Em particular, isto foi evidenciado posteriormente, no capitulo 8, ao
se tratar da analise de esforcos em um pilone de uma aeronave militar modelo F-15, quando
foram identificadas as condigdes de carregamento da estrutura utilizando os sinais de
impedancia eletromecénica e criando-se o conceito de métrica de tensdo. Na identificacdo de
esforgcos/tensdes, tudo indica que a técnica pode ser amplamente empregada, podendo ser
substituida ou associada a padrées de medi¢do ja utilizados como aqueles que usam
extensdbmetros elétricos. Os casos criticos, como pontes rolantes ou estruturas espaciais e
aeronauticas (capitulo 8), representam candidatos fortes de aplicacdo da técnica,
especialmente ao se considerar a possibilidade de se preverem falhas catastréficas devido a
esforcos estaticos e dindmicos aplicados, em tempo real. Evidentemente, os trés casos
apresentados sao estruturas simples, mas os conceitos podem ser desdobrados para diversos
segmentos industriais.

No capitulo 4 foi apresentada uma metodologia de monitoramento de integridade
estrutural tendo em vista o monitoramento remoto. Isto facilitaria a criagdo de base de dados
comum de varios componentes aeronauticos, assim como o intercambio de informacoes.
Posteriormente, técnicas de extracdo de conhecimentos como, por exemplo, o data mining,
poderiam ser utilizadas para obter padrées de monitoramento, configuragdes de
monitoramento, além de permitir comparacdes entre casos similares, para fins estatisticos. E
importante salientar que os processos de criptografia utilizados para a comunicagao local sdo
0s ja embarcados no protocolo IEEE 802.11, ou seja, o WPA (Wi-fi Protected Access) e o
WPA2, sendo que ambos ndo apresentam limitagdes conhecidas que favorecam o acesso

indevido. Entretanto, ao se acessar remotamente o servidor, pode-se aproveitar de
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oportunidades que nao foram contempladas no momento do estabelecimento da seguranga no
servidor, favorecendo ataques. Isto quer dizer que muitas vezes os dados sao transmitidos de
forma segura ao servidor local pela rede wi-fi, mas a conexdo com o servidor remoto seja a
conexao “servidor local - servidor remoto”, seja a que relaciona “cliente — servidor remoto”,
pode apresentar falta de seguranca devido a fraquezas introduzidas pela configuracao do
proprio servidor. Os cuidados decorrentes deste problema devem ser contemplados na
instalacdo dos servidores de FTP e WEB, assim como o uso de firewalls (softwares que
auxiliam no bloqueio de acessos) e sniffers (softwares que decodificam os pacotes de dados e
analisam a rede) sao pertinentes ao caso.

O capitulo 5 apresenta o processo de identificacdo de corrosdo em uma viga de
aluminio. O processo utilizado para a identificacdo buscou utilizar duas metodologias de SHM
consideradas recentes, a saber: as ondas de Lamb e o Método baseado em Impedéancia Eletro-
Mecénica. Assim, dois meta-modelos baseados em redes neurais de base radiais foram
construidos, utilizando-se as informacgdes provenientes das duas técnicas citadas para a
caracterizacdo da falha. E importante ressaltar que meta-modelos que utilizam as duas
técnicas associadas, se constitui numa iniciativa inédita desta tese, segundo a bibliografia
consultada pelo autor.

No capitulo 6 foram apresentadas metodologias de Inovagao de Processos e Produtos
ja consagrados pela industria, visando sua incorporagao a técnica de monitoramento baseado
em impedancia. Assim, procurou-se introduzir na técnica de monitoramento uma metodologia
de eficiéncia ja comprovada e testada na industria, com a intencéo de favorecer a identificagao
de possiveis fatores criticos que possam impactar de forma negativa a implementacao da
técnica de monitoramento em uma estrutura aeronautica real. Os ensaios realizados foram
feitos em um ambiente préprio (hangar) de uma industria aeronautica. A principal contribuicao
deste capitulo é a descricdo dos procedimentos acima citados através de ferramentas de
gestdo utilizadas na industria, de forma a representar informacgbes técnicas relevantes ao
processo, devendo ser entendida como uma leitura introdutéria aos que esta iniciando-se na
aplicacdo da metodologia. Ainda, o processo de antecipagao de falhas pela analise C-S é uma
importante associagcdo das técnicas de inovacdo (usadas no ambito industrial) com os
conceitos da técnica de monitoramento baseado em impedéancia (ainda em desenvolvimento no
ambito académico).

O capitulo 7 descreveu possiveis casos de sucesso da aplicacdo da técnica de
monitoramento baseado em impedancia. Neste caso, estruturas bastante leves e flexiveis
foram utilizadas para este propésito, sendo constituidas de materiais ainda nao tao explorados
por boa parte da comunidade académica. Neste sentido, estudou-se a possibilidade de uso da

técnica da impedancia no monitoramento de uma estrutura espacial, no caso satélite
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Gossamer. Deve-se salientar que metodologias de controle ativo que utilizam os mesmos
sensores/atuadores ja estao sendo desenvolvidas para este equipamento. Desta forma, pode-
se imaginar uma tecnologia capaz de prover tanto a identificagao e caracterizacdo de falhas,
como a capacidade de “auto-reparacao”, que nada mais é do que adaptar a estrutura de forma
que a falha identificada tenha seus efeitos minimizados. Outra contribuicdo do capitulo 7 se
refere as possibilidades de identificacdo das melhores regides de freqiéncia de
monitoramento. No primeiro caso apresentado foi utilizada uma varredura em uma ampla faixa
de freqiiéncias e, entdo, um modelo baseado em algoritmos genéticos foi empregado para a
identificacdo da melhor regidao de monitoramento. Uma continuacdo deste estudo com a
finalidade de se obter um procedimento robusto, permitindo a identificacdo da regido para
varios tipos possiveis de falhas, exigiria a disponibilidade de outras estruturas similares e,
também, a necessidade de realizagdo de ensaios destrutivos. Tais exigéncias impediram a
continuidade deste estudo.

No capitulo 8 foram apresentadas algumas aplicagbes voltadas especificamente para
estruturas aeronauticas. O primeiro estudo de caso evidenciou preocupagao com fatores
ambientais (temperatura e pressao). Assim, foi realizado um ensaio em uma camara de
pressao e temperatura controlaveis. Desta forma, ficou evidente a partir de uma analise de
sensibilidade do meta-modelo obtido, que a contribuicdo da insercdo da falha é mais
importante, sendo que a influéncia dos fatores ambientais considerados (ruido) tém menor
sensibilidade, uma vez avaliados os coeficientes correspondentes na superficie de resposta.
Ensaios desta natureza ainda ndo haviam sido relatados para a identificagcdo das
potencialidades da metodologia, num contexto em que as variagcbes ambientais (presséo e
temperatura) fossem levadas com conta simultaneamente. Ficou evidente, também, a maior
influéncia da temperatura em relagdo a pressao, conforme ja era esperado. No segundo
experimento realizado neste capitulo, envolvendo a estrutura pilone da aeronave militar modelo
F-15, foi estudada inicialmente a capacidade da estrutura de identificar os esforgos aplicados
frente ao carregamento solicitado na estrutura. Como se verificou, a técnica pode ser utilizada
também para a andlise de esforcos em estruturas (como também se havia verificado
primeiramente no capitulo 3). A estrutura foi entdo avaliada quanto a melhor configuragao de
monitoramento pelo principio de robustecimento de projetos de Taguchi. Ao contrario do
primeiro estudo de caso apresentado neste capitulo, fatores ambientais que influenciam no
processo, mas nao sao monitorados, foram incluidos como variaveis no meta-modelo. Estas
mesmas variaveis foram utilizadas no processo de robustecimento do monitoramento baseado
em impedancia, ou seja, procurou-se identificar as configuragbes de monitoramento que
sofriam menor influéncia dos pardmetros ambientais. Neste caso, os pardmetros ambientais

considerados foram as condi¢des de contorno da pega (livre-livre, mas em posi¢des distintas) e
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as condigdes iniciais (com ou sem vibracao livre inicial). Por fim, duas estruturas de pas de
helicoptero (aeronaves de uso militar e de uso civil) foram avaliadas por meta-modelos
construidos através de redes neurais, visando a classificagdo de falhas. Para a estrutura militar
espera-se ter contribuido de forma significativa ao apresentar um procedimento preliminar de
triagem das métricas de dano para inserir os sinais em meta-modelos especificos de cada tipo
de falha. Isto foi realizado utilizando duas técnicas de analise de agrupamentos bem
conhecidas, a saber. K-Means e Fuzzy C-Means. Outros tipos de falhas poderiam ser
investigados, mas tornaria o trabalho por demais repetitivo, ndo acrescentando muito ao
procedimento desenvolvido nesta tese. Repeticbes deveriam ser feitas nos ensaios, mas
levando-se em conta que n&do somente neste estudo de caso, mas na maioria daqueles
descritos nesta tese, foram feitas 32 médias para cada aquisi¢cdo, pode-se considerar que os
sinais utilizados ja contemplam forte evidéncia de realidade.

Deve-se também ressaltar que neste trabalho uma quantidade significativa de técnicas
utilizando meta-modelos baseados em redes neurais artificiais foi implementada. Isso deve ser
visto dentro do contexto em que a tese foi desenvolvida. O autor utilizou extensivamente meta-
modelos baseados em superficies de resposta desde seu trabalho de mestrado. Assim, quando
da realizagao dos estudos enfocados no trabalho de doutorado, optou-se por dar énfase aos
meta-modelos baseados em redes neurais artificiais. Conforme observado pela comunidade
cientifica, o uso destas metodologias constitui uma ferramenta poderosa, desde que utilizada
criteriosamente, a partir de conjunto amostral significativo, e dentro de um espago de projeto
bem definido. Assim, considerando a grande descontinuidade dos pontos e o elevado numero
de médias para os sinais adquiridos, as técnicas de meta-modelos baseados em redes neurais
artificiais aplicadas ao monitoramento baseado em impedancia podem apresentar muitas vezes
uma solugdo unica com grande capacidade de representagéao.

Como conclusdo final, fica evidente a caréncia de desenvolvimento de modelos
numeéricos para o auxilio na obtencdo de sinais de referéncia para as estruturas. Isto se deve
ao fato da complexidade do acoplamento eletro-mecanico, além das elevadas frequéncias
utilizadas no monitoramento de falhas incipientes. Ainda, considerando que os modelos
numéricos mais precisos baseiam-se em técnicas de analise espectral e que o0s casos
avaliados se restringem apenas a vigas unidimensionais, as técnicas experimentais aparecem
como a unica alternativa para monitoramento de estruturas complexas, contemplando
situacoes reais. Neste sentido, esta tese buscou apresentar alternativas capazes de responder
aos grandes desafios hoje enfrentados pela industria no monitoramento de falhas ainda
incipientes. Muitos estudos aqui empreendidos levaram o autor a ainda inexploradas. Estudos

posteriores deverdo ser empreendidos, buscando a sistematizacdo dos procedimentos
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propostos, tornando-os ferramentas efetivas de monitoramento estrutural pelo método da

impedancia eletromecanica.

9.2 Trabalhos Futuros

O capitulo 3 pode ser utilizado como referéncia para a aplicagdo em estudos de
transferéncia de fluidos em tubulagdes industriais. Estudos deverdo ser realizados para o
tratamento adequado das variaveis externas (ruidos) que podem surgir, tais como variagbes de
temperatura, vibracdes induzidas, etc, possibilitando um processo automatico de manutengao
para flanges. Nas tubulagdes industriais, € grande o risco de contaminagao de fluidos toxicos
como amoénia, combustiveis etc, assim como preocupa seu potencial explosivo. A utilizagao
destes mecanismos de monitoramento poderia prever ou aperfeicoar a capacidade de
compreensdo das atividades de manutencdo em parques industriais. Semelhantemente,
trabalhos com estruturas soldadas como nas carrocerias de caminhdes em processos de
fabricacao reais, poderiam ser testados para a validagao do procedimento implementado no
capitulo 3 para a solda TIG em vigas de aco. Por fim, estudos envolvendo diferentes aplicagcbes
de esforcos em corpos de prova ainda devem ser realizados para verificar se a metodologia é
capaz determinar tais solicitagbes. Um exemplo importante seriam os ensaios de fluéncia e
fadiga, a vista de sua grande incidéncia em estruturas reais encontradas na industria.
Atualmente, alguns estudos envolvendo ensaios de fadiga em corpos de prova com o
acompanhamento simultdneo dos sinais de impedancia eletromecanica estdo sendo
desenvolvidos no LMEst — UFU.

No capitulo 4 foram apresentados codigos computacionais desenvolvidos em Javascript
e PHP, enquanto a etapa de projetos foi baseada em UML, ou seja, usando ferramentas atuais
Uteis para desenvolvimento dentro do paradigma Orientado a Objetos. Entretanto, por se tratar
de ainda de um protdtipo, o desenvolvimento do sistema foi feito em uma plataforma
estruturada. Futuros cédigos desenvolvidos em linguagens orientadas a objetos, como o caso
do Java, poderiam ampliar as possibilidades de monitoramento remoto, seja por garantir maior
confiabilidade de acesso, seja até mesmo por permitir o desenvolvimento de aplicagdes hoje
impossiveis de serem implementadas com as ferramentas estruturadas, como é o caso do
monitoramento usando telefones celulares ou Palmtops.

O capitulo 5 apresentou um meta-modelo baseado em redes neurais artificiais para a
representacdo de falhas, tendo ainda sido investigada a possibilidade de identificacdo das
falhas utilizando duas metodologias distintas. Atualmente, acha-se em desenvolvimento no
LMEst — UFU trabalhos que utilizam meta-modelos construidos com base na Logica Nebulosa
(Fuzzy Logic) para representacdo do comportamento da corrosdo em viga de aluminio

utilizando as duas metodologias de SHM propostas nesta tese (Ondas de Lamb e Impedancia
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Eletromecénica) em conjunto. O sucesso desta iniciativa pode oferecer nova alternativa para
construgao de meta-modelos usados em SHM.

Para o capitulo 6 é necessario que estudos futuros estudem a possibilidade de estender
a andlise C-S (campo-substancia) para todo o sistema de monitoramento. Isso vale inclusive
para o caso de monitoramento remoto comentado no capitulo 4. Assim, seriam contempladas
todas as possibilidades de insucesso na aplicagao da técnica, além da identificacdo de pontos
chaves a serem necessariamente evitados para se garantir o sucesso do empreendimento.
Pode-se mencionar que, no LMEst — UFU, alguns estudos envolvendo a analise C-S em
associagcao com arvores de falhas e confiabilidade estdo sendo conduzidos atualmente.

O capitulo 7 poderia ser utilizado para o desenvolvimento de tecnologia capaz de
combinar técnicas de controle com métodos de identificacdo de falhas. Entretanto, devido a
auséncia no Brasil de estruturas similares as usadas na tese, além da inexisténcia de
aplicacbes concretas, dificultaram a realizagdo de testes mais conclusivos. Pode-se prever que,
no futuro, sensores-atuadores inteligentes poderdo dedicar-se simultaneamente ao
monitoramento de falhas e ao controle, buscando atuar sobre a estrutura de tal forma que,
mesmo com o aparecimento de uma eventual falha, a estrutura permanece segura, pois 0
controle ativo é capaz de garantir uma nova configuragao estatica e dindmica para o sistema,
ampliando a vida residual da estrutura. Quanto as técnicas baseadas em algoritmos genéticos
para a identificacdo da melhor regiao de monitoramento, preocupados com o elevado tempo de
processamento, novos testes no LMEst — UFU estdo sendo realizados, procurando agregar
meétodos auxiliares, tais como o elitismo para melhorar o desempenho dos algoritmos
genéticos, ou ainda pela adogdo de métodos heuristicos alternativos, como colénias de
formigas, evolugao diferencial, e outros. Considera-se que as técnicas de inteligéncia artificial
estdo em franco desenvolvimento, apontando para novas possibilidades de aplicagdo em SHM,
especialmente na otimizagdo de posicionamento de sensores-atuadores e na obtencdo das
melhores condi¢des de teste.

No que diz respeito ao capitulo 8, é importante concluir que trabalhos futuros deverao
ser realizados no sentido de prover a analise de um maior grupo de fatores ambientais, a vista
de sua influéncia nas técnicas de SHM. Como exemplo desta preocupacgao, ja se encontra em
avaliagdo no LMEst — UFU um estudo sobre a dindmica de sloshing em estruturas simples,
para a investigar como fazer o monitoramento estrutural em estruturas submersas. Deve-se
lembrar que liquidos com superficies livres podem causar impactos de natureza hidrodinadmica
sobre 0s sensores/atuadores.

Finalmente, para a aplicacdo das técnicas de agrupamento em estruturas reais, um
numero maior de tipos de falhas, assim como um maior grupo de dados sera necessario para

uma avaliacdo confiavel baseada em principios estatisticos. Entretanto, por se tratar de varios
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tipos de falhas avaliadas, uma maior disponibilidade de estruturas sera necessaria, pois todos

0s casos corresponderiam a ensaios destrutivos.
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Anexo |

FLUXOGRAMA DE INSTRUMENTAGAO DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO

Neste anexo é apresentado o mapa de processo final elaborado a partir das analises

realizadas no capitulo 6 para a estrutura painel de uma aeronave comercial (Tab. Al.1).

Tabela Al.1 — Mapa de processo do processo de instalagdo do sistema de monitoramento.
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Anexo Il

TABELAS DE EXPERIMENTOS DAS PAS DE HELICOPTEROS

Neste anexo sdo apresentadas as tabelas dos experimentos com pas de helicopteros
do capitulo 8. As Tabs. All.1 e All.2 sdo para a estrutura civil, respectivamente, para ensaios
das trincas e furos. As Tabs. All.3 e All.4 sao para a estrutura militar, equivalentes aos ensaios

de trincas e furos.

Tabela All.1 — Tabela de experimentos para as trincas na pa do helicdptero civil.

Posicao Condigao

Nudmero do da Profundidade da Banda de Nudmero
Experimento Falha da Falha Estrutura* Frequéncias do PZT
1 0 0 1 25-31 1
2 0 0 1 25-31 2
3 0 0 2 25-31 1
4 0 0 3 25-31 1
5 0 0 1 32-44 1
6 0 0 2 32-44 1
7 0 0 3 32-44 1
8 0 0 1 45.5-58 1
9 0 0 2 45.5-58 1
10 0 0 3 45.5-58 1
11 1 1 1 25-31 1
12 1 1 1 25-31 2
13 1 1 2 25-31 1
14 1 1 3 25-31 1
15 1 1 1 32-44 1
16 1 1 2 32-44 1
17 1 1 3 32-44 1
18 1 1 1 45.5-58 1
19 1 1 2 45.5-58 1
20 1 1 3 45.5-58 1
21 1 2 1 25-31 1
22 1 2 2 25-31 1
23 1 2 3 25-31 1
24 1 2 1 32-44 1
25 1 2 2 32-44 1
26 1 2 3 32-44 1
27 1 2 1 45.5-58 1
28 1 2 2 45.5-58 1
29 1 2 3 45.5-58 1
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* A condig¢ao da estrutura refere-se a como estava posicionada a estrutura durante o ensaio. O
codigo 1-3 refere-se:
1. Monitorada na posicao horizontal;
2. Monitorada na posicao vertical;
3. Monitorada na posi¢ao horizontal;

Tabela All.2 — Tabela de experimentos para os furos na pa do helicéptero civil.
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d32 3 2 3 28.5-35 2
d33 3 2 3 28.5-35 3
d34 3 2 3 36-46 1
d35 3 2 3 36-46 2
d36 3 2 3 36-46 3
Falha - Posicao 4
el 4 1 1 28.5-35 1
e2 4 1 1 28.5-35 2
e3 4 1 1 28.5-35 3
ed 4 1 1 36-46 1
e5 4 1 1 36-46 2
e6 4 1 1 36-46 3
e7 4 1 2 28.5-35 1
e8 4 1 2 28.5-35 2
e9 4 1 2 28.5-35 3
e10 4 1 2 36-46 1
el 4 1 2 36-46 2
e12 4 1 2 36-46 3
e13 4 1 3 28.5-35 1
e14 4 1 3 28.5-35 2
e15 4 1 3 28.5-35 3
e16 4 1 3 36-46 1
e17 4 1 3 36-46 2
e18 4 1 3 36-46 3
e19 4 2 1 28.5-35 1
e20 4 2 1 28.5-35 2
e21 4 2 1 28.5-35 3
e22 4 2 1 36-46 1
e23 4 2 1 36-46 2
e24 4 2 1 36-46 3
e25 4 2 2 28.5-35 1
e26 4 2 2 28.5-35 2
e27 4 2 2 28.5-35 3
e28 4 2 2 36-46 1
e29 4 2 2 36-46 2
e30 4 2 2 36-46 3
e31 4 2 3 28.5-35 1
e32 4 2 3 28.5-35 2
e33 4 2 3 28.5-35 3
e34 4 2 3 36-46 1
e35 4 2 3 36-46 2
e36 4 2 3 36-46 3

* A condigdo da estrutura refere-se a como estava posicionada a estrutura durante o ensaio. O
cddigo 1-3 é equivalente ao da tabela anterior.

Tabela All.3 — Tabela de experimentos para as trincas na pa do helicoptero militar.
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Numero do Posicao Profundidade Gl Bandade Numero
Experimento da da Falha CEl Freqiiéncias do PZT
Falha Estrutura
Referéncias — sem falhas
a1l 0 0 1 26-35.5 1
a2 0 0 1 26-35.5 3
a3 0 0 1 26-35.5 5
a4 0 0 1 26-35.5 7
a5 0 0 1 19-29 2
a6 0 0 1 19-29 4
a7 0 0 1 58-68 1
a8 0 0 1 58-68 3
a9 0 0 1 58-68 5
a10 0 0 1 58-68 7
al 0 0 1 65-79 2
al2 0 0 1 65-79 4
a13 0 0 2 26-35.5 1
al14 0 0 2 26-35.5 3
a15 0 0 2 26-35.5 5
a16 0 0 2 26-35.5 7
a17 0 0 2 19-29 2
a18 0 0 2 19-29 4
a19 0 0 2 58-68 1
a20 0 0 2 58-68 3
a21 0 0 2 58-68 5
a22 0 0 2 58-68 7
a23 0 0 2 65-79 2
a24 0 0 2 65-79 4
a25 0 0 3 26-35.5 1
a26 0 0 3 26-35.5 3
az27 0 0 3 26-35.5 5
a28 0 0 3 26-35.5 7
a29 0 0 3 19-29 2
a30 0 0 3 19-29 4
a31 0 0 3 58-68 1
a32 0 0 3 58-68 3
a33 0 0 3 58-68 5
a34 0 0 3 58-68 7
a3s 0 0 3 65-79 2
a36 0 0 3 65-79 4
Falha - Posigao 1
b1 1 1 1 26-35.5 1
b2 1 1 1 26-35.5 3
b3 1 1 1 26-35.5 5
b4 1 1 1 26-35.5 7
b5 1 1 1 19-29 2
b6 1 1 1 19-29 4
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c72 2 2 3 65-79 4

Tabela All.4 — Tabela de experimentos para os furos na pa do helicoptero militar.

Numero do Posicdo da Profundidade Conéilgao Bandade Numero do
Experimento Falha da Falha Estrutura Frequiéncias PZT

Referéncias — sem falhas

a1l 0 0 1 26-35.5 1
a2 0 0 1 26-35.5 3
a3 0 0 1 26-35.5 5
a4 0 0 1 26-35.5 6
a5 0 0 1 26-35.5 7
a6 0 0 1 19-29 2
a7 0 0 1 19-29 4
a8 0 0 1 58-68 1
a9 0 0 1 58-68 3
a10 0 0 1 58-68 5
a1 0 0 1 58-68 6
a12 0 0 1 58-68 7
a13 0 0 1 65-79 2
a14 0 0 1 65-79 4
a15 0 0 2 26-35.5 1
a16 0 0 2 26-35.5 3
al7 0 0 2 26-35.5 5
a18 0 0 2 26-35.5 7
a19 0 0 2 19-29 2
a20 0 0 2 19-29 4
a21 0 0 2 58-68 1
a22 0 0 2 58-68 3
a23 0 0 2 58-68 5
az24 0 0 2 58-68 7
a25 0 0 2 65-79 2
a26 0 0 2 65-79 4
Falha - Posigao 1
b1 1 1 1 26-35.5 1
b2 1 1 1 26-35.5 3
b3 1 1 1 26-35.5 5
b4 1 1 1 26-35.5 7
b5 1 1 1 19-29 2
b6 1 1 1 19-29 4
b7 1 1 1 58-68 1
b8 1 1 1 58-68 3
b9 1 1 1 58-68 5
b10 1 1 1 58-68 7
b11 1 1 1 65-79 2
b12 1 1 1 65-79 4
b13 1 1 2 26-35.5 1
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