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RESUMO

O presente trabalho é dedicado ao monitoramento de saude estrutural (SHM), ou seja, o
desenvolvimento de um procedimento que interroga uma estrutura para detectar, localizar e
identificar danos. Em nossos dias, SHM representa uma das principais areas de interesse em
engenharia, sendo aplicado tanto para a redugao do custo de manutengao quanto em seguranca
operacional. Nesta tese foi realizado o diagndstico de falhas de um painel de material tipico da
industria aeronautica, através da integracdo de duas técnicas SHM, a saber, a técnica de
impedancia eletromecanica e as ondas de Lamb. Para o diagnéstico, foram utilizadas as métricas
de dano extraidas das assinaturas de impedancia da estrutura em conjunto com um algoritmo
para a localizagdo do dano considerando as ondas de Lamb. Técnicas de compensagao de
temperatura foram sistematicamente para evitar diagnésticos falsos. Um modelo estatistico foi
desenvolvido para estabelecer indices de threshold de acordo com um nivel de confianga
predefinido. Assim, este trabalho apresenta uma avaliacdo da sensibilidade das técnicas
propostas, considerando uma taxa de sucesso. Para assegurar a integragdo das duas técnicas
SHM visando aplicagdes aeronduticas, foi projetado um hardware dedicado, de modo que sua
arquitetura permita a integragdo cooperativa das duas técnicas SHM utilizadas. Finalmente, os
resultados obtidos demonstram o grande potencial da integragdo das duas técnicas propostas

em conjunto com o hardware desenvolvido as metodologias matematicas e computacionais.

Palavras chave: Monitoramento da Integridade Estrutural, Impedancia Eletromecanica, Ondas de
Lamb, Compensagéo da Temperatura, Diagnostico de Falha.
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SUMMARY

The present work is dedicated to the monitoring of structural health (SHM), that is the development
of a procedure that interrogates a structure to detect, locate and identify damages. Today, SHM
represents one of the main areas of interest in engineering and it is applied for both maintenance
cost reduction and operational safety. In this thesis was performed the fault diagnosis of a panel
of material typical of the aeronautical industry, through the integration of two SHM techniques,
namely the electromechanical impedance technique and Lamb waves. For the diagnosis, the
damage metrics extracted from the impedance signatures of the structure were used together with
an algorithm for the location of the damage considering Lamb waves. Temperature compensation
techniques were systematically to avoid false diagnoses. A statistical model was developed to
establish threshold indices according to a predefined confidence level. Thus, this work presents
an evaluation of the sensitivity of the proposed techniques, considering a success rate. To ensure
the integration of the two SHM techniques for aeronautical applications, a dedicated hardware was
designed so that its architecture allows the cooperative integration of the two SHM techniques
used. Finally, the obtained results demonstrate the great potential of the integration of the two
techniques proposed in conjunction with the hardware developed the mathematical and

computational methodologies.

Key words: Structural Integrity Monitoring, Electromechanical Impedance, Lamb Waves,
Temperature Compensation, Fault Diagnosis.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Historico de trabalhos sobre SHM no &mbito da FEMEC-UFU........................ 5
Figura 2.1: Perda de parte da fuselagem do avido da Aloha Airline, em 1988 (RABELO, 2014)..9
Figura 3.1: Modelo unidimensional do acoplamento eletromecanico utilizado pelo método

baseado na impedancia eletromecanica (LIANG; SUN; ROGER, 1994)........cccccccviiiiiiiiiiinnnnnn. 19
Figura 3.2: Assinaturas de impedancia em fungdo da temperatura (RABELO, 2014). ............... 24
Figura 3.3: Principais técnicas para o diagnoéstico por ondas de Lamb (RAGHAVAN; CESNIK
22001 TP 28
Figura 3.4: Um procedimento de analise de wavelets para extrair uma caracteristica sensivel a
danos (RAGHAVAN; CESNIK 2005).......cuuiitiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 29
Figura 3.5: Efeito da variagdo de temperatura nas ondas de Lamb. .............coovviiiiiiiiiiiiieennieens 32
Figura 4.1: Diagrama funcional do sistema de SHM proposto...........ccoooeiiiiiiiiiiiiiee, 39
Figura 4.2: Hardware desenvVoIVIdO. ...........coooiiiiiiiioieeeeeee e 40
Figura 4.3: Arquitetura do sistema PropostO. .........uiiiiiiiiiiicce e 41
Figura 4.4: Fluxograma do software do SiStema...........ccoooeiiiiiiiiiii 43
Figura 4.5: Fluxograma de controle do hardware do protétipo proposto..........ccceevevvviiiveeiiiineenns 44
Figura 4.6: Fluxograma para aquisicao da impedancia e selegcao de frequéncias...................... 45
Figura 4.7: Fluxograma para localizagao do danO............ceeviiiiiiieiiiiii e e e 47
Figura 4.8: Reflex@o de ONda. .........ooouiiiiiii e a e eaaae 49
Figura 4.9: x*(V) Vs y*(V) PATA I | i 1rus ++eeveeneensessesseaneansesseaseaseenseasessesseansesessesseeseesessesneaseanens 50
Figura 4.10: x* vS y* Para MEIAS. ........cocuiiiiiiiiiiiie ittt 52
Figura 5.1: Corpo de prova instrumentado. .............oiiiiiiiiiiiiic e 58
Figura 5.2: Estrutura de material aeronautico instrumentada. ..............ccccoooo 60
Figura 5.3: (a) Equipamento de geracao e aquisigao de sinal; (b) Camara climatica EPL-4H. ...60
Figura 5.4: Corpo de prova na situagao livre-livre no interior da cdmara climatica. .................... 61
Figura 5.5: Conector intermediario com baixa rigidez. ...........ccooeeieiiiiiiiiieeeeeee, 61
Figura 5.6: EStrutura SEm dan0. ........oouuuiiiii e eeaeneae 64
Figura 5.7: Curvas de impedancia da pré-analise sem dano: (a) assinatura sem compensagao,
(b) a@ssinaturas COMPENSAAAS. .......cciiiiiiiiiiee e 65
Figura 5.8: Valores de CCD na pré-analise na condigdo ndo compensados e compensados para
b= I eto] ale [oz= T JR=T=T 0 o £ o Lo JA0u P 66
Figura 5.9: Estrutura com dano aleatOrio. .........coooeeeieiioieeeeee e 67
Figura 5.10: Valores de CCD na pré-analise para as condigdes sem e com compensagao,
(oJo] aTe To==To o[- T o F= T J= 111 (o] [ TR 67
Figura 5.11: Curvas de impedancia da analise completa com dano aleatério. ........................... 68
Figura 5.12: Valores de CCD na analise completa para as condigdes com e sem compensagao
de temperatura, para a condicdo com dano aleatdrio. ............cccoeeviiiiiii i 69
Figura 5.13: Exemplo de coleta de sinais de ondas de Lamb. .............cccooiiiiiii, 70
Figura 5.14: Determinac@o do TOF do PZT #2. ... 71
Figura 5.15: Resultado da fungao objetivo para N, .., com dano aleatério. .................c.......... 72

Figura 5.16: x* vs y* e alocalizagdo do dano............cceeiiiiiiiiiiiii e 73






Figura 5.17:
Figura 5.18:
Figura 5.19:
Figura 5.20:
Figura 5.21:
Figura 5.22:

Resultado da localizagdo do dano apés tratamento estatistico. ..............ccccevnnneii. 75

Estrutura com dano em 48 posigdes diferentes..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiie e, 76
Resultado da localizacio estimada das 48 posi¢cdes de dano..........ccc.cooevvvvvvnnnnnn. 77
Estrutura com dan o em 12 posi¢des diferentes............ccceviviiiiiiiiiiinn e 79
Resultado CCD das 12 posi¢des de dano por PZT na temperatura de -25°C. ....... 80

Resultado estimado da localizagao das 12 posicdes de dano na temperatura de -

24 e R 80
Figura 5.23: Resultado da métrica CCD das 12 posi¢cdes de dano por sensor de PZT na
temperatura de +5%C..... .o e 81
Figura 5.24: Resultado estimado da localizagao das 12 posi¢des de dano na temperatura de
FD O 81
Figura 5.25: Resultado da métrica CCD das 12 posi¢cdes de dano por sensor de PZT na
temperatura de +35°%C. ... . a e 82
Figura 5.26: Resultado estimado da localizagao das 12 posi¢des de dano na temperatura de

F 300 . 82
Figura 5.27: Resultado da métrica CCD das 12 posi¢cdes de dano por sensor de PZT na
temperatura de +B5°%C..... ..o e 83
Figura 5.28: Resultado estimado da localizagdo das 12 posi¢cdes de dano na temperatura de
FB0 0 . 83






LISTA DE TABELA

Tabela 5.1: Selecao de frequéncias para o dano aleatorio...............ccceeeeiiiiiiiiiiiie e, 70
Tabela 5.2: Resultados do Teste de Normalidade para a Técnica das Ondas de Lamb. ........... 74
Tabela 5.3: Erro relativo para as 48 posigOes de dano. ...........ceuvueiiiiieeiiiiiiiiiieee e 77

Tabela 5.4: Erro estimado percentual para grande variagdo de temperatura. .................coeeeeen.. 84






Re(Z,,)
Re(Z,,)
Re(Z_l)
RE(Z,)
Re(Z,,,,)
Re(Z,,y »)
R

shunt

RX
Re 0
S

Lista de simbolos

Constante relacionada a influéncia da temperatura
Susceptancia
Capacitancia

Coeficiente de correlacao
Matriz dicionario

Valor médio da amostra
Constante geométrica

Funcéo objetivo

Frequéncias de excitagdo no PZT
Frequéncia

Condutéancia

Corrente

Constante de propagagao de onda

Curtose (kurtosis).

Indutancia

Impedancia para condicdes saudaveis
Impedancia para situac&o investigada
Impedancia da Medi¢ao Baseline

Impedancia para nova Configuragéo da Estrutura
Impedancia corrigida

Impedancia deslocada

Resistor shunt

Plano de valores complexos
Variaveis de projeto (raio e dngulo)

Desvio padrao das amostras






S, (1)
S, (1)
S, (1)
S, ()
S, (1)
S,(n°

5,(0)
S (1)
S,, S, e S,

N B I

~

via/2

=~ = = <

=

<

Rshunt

M e
~ a

=

()

Xy

=

x*e y*

Variadncia da amostra
Sinal atual a temperatura T,
Sinal referente da baseline a temperatura 7,

Transformada de Hilbert da baseline

Sinal apds a compensacao de fase instantanea

Norma unitaria ¢, de §b(t).
Pseudo-inversa de Moore-Penrose de 5,, (1)

Simetria da distribuicdo de probabilidade (skewness),

Sinal de referéncia na temperatura T,

Sinal Lamb compensado

Sinais de ondas de Lamb nas temperaturas 7,, T, e T,
Temperatura atual

Temperatura baseline

Temperatura referéncia

Variavel ¢ de Student

Velocidade de propagacédo da onda de Lamb

Velocidade de propagacao longitudinal
Velocidade de propagacao transversal

Tensao de excitagao do PZT
Tensao no resistor shunt
Reatancia capacitiva
Reatancia indutiva

Sinal da onda de Lamb

Sinal da onda de Lamb alongamento no tempo

Média das amostras,

Coordenadas cartesianas






u, e o,

X viax

Admitancia

Parte ativa da admitancia

Parte passiva da admitancia

Constante de acoplamento piezoelétrico
Impedancia

Impedancia mecanica complexa do atuador
Variavel padronizada

Impedancia mecéanica da estrutura
Significancia

Coeficiente de representacao

Fator de deslocamento horizontal de corre¢cao de impedancias
Fator de Perda Dielétrica do PZT

Modulo de Young

Constante tempo-estiramento

Limite superior para a média da populacao

Média da populagao e o desvio padréo, respectivamente
Limite superior para o desvio padrao da populacéo
Variancia

Numero de DOF

Fase do sinal

Mudancga de fase relacionada a linha de base
Raio do PZT #i,com 1=1,...,5.

Variavel Qui-Quadrado

Frequéncia angular

Espessura de placa infinita






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AD Analégico para Digital

ADCS Comutadores analégicos controlados digitalmente
BTHC Controle de temperatura e umidade equilibrado
CCD Desvio do Coeficiente de Correlacao

CCDM  Correlagao Desvio do Coeficiente Métrico

CWT Transformada Wavelet Continua
DA Digital para Analdgico

EFS Mudanca de frequéncia efetiva

FFT Transformada rapida de Fourier
FIR Resposta ao impulso finito

FRF Funcgdes de resposta em frequéncia

HSVF Corrente de tensao de alta Velocidade

G Impedancia integrada e onda guiada
ISHM Impedancia Eletromecanica

JB Jarque-Bera

LCI Limite de Controle Inferior

LCS Limite de Controle Superior

LMEst Laboratério de Mecanica de Estruturas — Prof. José Eduardo Tannus Reis.
LW Lamb Wave

LWSHM Lamb Wave - Monitoramento da Saude Estrutural
MAPD Desvio Médio Percentual Absoluto

NDE Avaliacao Nao Destrutiva

OMP Combinagéao ortogonal

PZT Piezoeléctrico

RMSD Desvio quadratico médio da raiz

SHM Monitoramento da Saude Estrutural

SPC Limite de Controle Superior

SS Sistema de comutagao

TOF Tempo de voo






SUMARIO

CAPITULO | - INTRODUGAOD ........oooiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt aae e eee e e ane e 1
1.1, ODBJEtIVOS ... 6
1.2, EStrutura da TeSe ..o e 6

CAPITULO Il - ESTADO DA ARTE DO MONITORAMENTO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL

.................................................................................................................................................... 8
2.1 CoNCEILOS DASICOS ...t e e e e e aaaae 8

2.1.1. Monitoramento de Integridade EStrutural ...................cccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 10
2.1.2. PrognostiCo d@ dAN0 ...........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
2.2. Revisdodaliteratura ................coooii i 12

CAPITULO IIl - IMPEDANCIA ELETROMECANICAEONDASDELAMB................cocoo........ 16

3.1.  Metodologia de SHM Baseada na Impedancia Eletromecanica...............cccccccceeeenenn. 16
3.1.1.  Indice de danos utilizando Impedéncia eletromecanica ...................c.cccoccveurn...... 22
3.1.2.  Efeitos da Temperatura na Impedancia.............cccccceeeeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeiiiaaaaan 23
3.1.3. Compensacéo de temperatura: Mudanga de frequéncia efetiva (EFS) ................. 25

3.2. Metodologia de SHM Baseada em Ondas de Lamb...................ccccccoiiiiiinnnnnnns 26
3.2.1. Indice de Dano e 10calizagd0 de dano .................ccccooeoeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 30
3.2.2.  Efeito da variagdo da temperatura nas ondas de Lamb..............ccccccccovvvvevrrunnnn.... 31
3.2.3. Meétodos de compensacao da temperatura.............ccccccceeeeueeeeeereieeeeeiiieeeeeiiaaannnnn, 33

CAPITULO IV - DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO ..o 37
41, INErOAUGAO .. ... 37
4.2. Prototipo Proposto ... 38
N T o - 1o 1V T - R 40
Q4. SOFIWAIE ... ettt 42

4.4.1 (070110 ) Lo [ P 43
4.4.2  Localizaga0 dO daNO0............ouuuueeeee ettt 46
4.4.3  Analise estatistica de dados e taxa de OCOITéNCias...............ccceeeeeeeeeeieeinieaaaaaaa.. 53
CAPITULO V - EXPERIMENTOS E RESULTADOS ........ooooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57

5.1. Configuragdao e Abordagem Experimental....................cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiies 57






5.2. Testes EXPerimentais ... 62

5.2.1. Banco de dados das DASEIINES ... 62
5.2.2. Temperatura estavel em 25°C com € Sem dano..............ccceeeeeeeueeeeiriieeaeeiiaaaae, 63
5.2.3.  Temperatura variavel COmM dano ............cccuuueeiieiiiieieie ettt 78
CAPITULO VI - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS ........ccooiiiiieieeeee e 86
6.1. Conclusoes sobre o Trabalho................ccccoi s 86
6.2. Perspectivas FULUras..............c.cocooii i 90
CAPITULO VII - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........c.oooiiieiieeeeeeeeeeeeeee e 91

ANE X O A et e e e e r e e e e e nne e e 101






CAPITULO |

INTRODUCAO

Nossa sociedade tem fortemente demandado por solugdes inovadoras em engenharia
aeroespacial, na construgao civil, em sistemas de exploracido de petréleo e nas estruturas
mecanicas e mecatrénicas em geral, muitas vezes caracterizadas pela crescente necessidade de
detectar danos estruturais ainda em sua fase mais precoce possivel. A estratégia de
Monitoramento da Integridade Estrutural (Structural Health Monitoring — SHM) e as técnicas de
Avaliacdo Nao Destrutiva (Non-destructive Evaluation — NDE) s&o foco importante de varios
trabalhos de investigagéo cientifica ao longo dos ultimos vinte anos. As futuras tecnologias de
SHM tendem a ser autbnomas, operando em tempo real e os principais objetivos destas novas
tecnologias tém a ver com seguranga estrutural e redugédo de custos de manutencéo, atraves da
substituicao da manutencgao preditiva tradicional pela manutengao baseada na demanda (ou seja,
no comportamento dindmico da estrutura conforme informado pela técnica de monitoramento).

Especialmente no contexto da industria aeroespacial, ao se considerar o envelhecimento
das aeronaves combinado com as atualizagdes para continuar em operagao (maior capacidade
de carga e instalagao de novos equipamentos, por exemplo), tudo isso motiva o desenvolvimento
de técnicas de SHM. Deve-se ainda salientar a tendéncia do aumento da utilizagdo de materiais
compostos em varios dos componentes de aeronaves, justificando a instalagdo de sistemas de

monitoramento dedicados a detecgao de delaminagdes e descolamentos, sendo estes defeitos



tipicos que aparecem em estruturas de materiais compostos. Além disso, surgem vantagens
econdmicas adicionais ao escolher o local e o momento mais adequados para realizar a
manutencao (sistemas tolerantes ao dano, progndstico de falha). Uma variedade de tipos de
danos merece destaque ao se considerar o estado da arte atual, tais como: corrosao, trincas e
perda de rebites em componentes metalicos e, conforme comentado acima, delaminacéo e
descolamento para o caso de componentes construidos em materiais compostos. Para
aeronaves comerciais, trincas de fadiga que se formam em torno de rebites ao longo da
fuselagem sédo exemplos de locais onde o esforgo de monitoramento deve ser concentrado. Uma
vez estabelecida a metodologia de SHM, o processo completo geralmente inclui as seguintes
etapas: avaliagao operacional para aquisicao de dados, selecio de atributos e, finalmente, analise
estatistica para tomada de decisdo (FARRAR; LIEVEN; BENENT, 2005).

Ao ser implantado, o sistema de SHM lidara com estruturas que experimentam mudancas
nas condi¢des operacionais e ambientais. Estas mudangas influenciam na resposta medida e é
fundamental que nao sejam interpretadas como indicios de danos (falsos positivos). A variagcao
da temperatura ambiente € uma condigcdo comum que deve ser contabilizada durante o processo
de detecgao de danos (PARK et al., 1999).

Varios métodos de NDE usados para diagndstico e monitoramento de danos estruturais,
tais como inspecgéo visual, testes radiograficos, ensaios por ultrassom, liquidos penetrantes,
particulas magnéticas e medicbes de propriedades dindmicas podem ser encontrados em
trabalhos anteriores, conforme Palomino, (2008), Tsuruta (2008) e Leucas (2009).

Dois exemplos de deteccdo ativa de danos de forma ndo destrutiva e que utilizam
sensores de PZT s&o: Ondas de Lamb (Lamb Waves — LWSHM) (SOHN, 2005, SU, YE, 2004
2009, SU; YE; LU, 2006) e Método de Impedancia Eletromecanica (Electromechanical Impedance
— ISHM) (PARK et al., 2003, ANNAMDAS; SOHN, 2010). As caracteristicas positivas destes
transdutores incluem baixo custo, baixo consumo de energia (em geral), operam em uma faixa
de alta frequéncia (tipicamente acima de 30kHz) e proporcionam alta sensibilidade para os
sensores. Deve-se lembrar, entretanto, que operar com sinais de alta frequéncia também
promove uma redugao da area de sensibilidade dos sensores (RAGHAVAN; CESNIK, 2005). O
método LWSHM monitora as propriedades de ondas mecénicas elasticas que viajam na estrutura
e que transportam a informagao de danos ao longo de sua trajetéria. Por outro lado, o método
ISHM monitoriza as variagdes localizadas na impedéancia eletromecénica usando um sensor
piezelétrico fixado (ou embutido) na estrutura em foco. O método ISHM, em geral, usa a parte

real da impedancia, uma vez que a parte imaginaria, que corresponde a parte capacitiva do



sensor, € mais sensivel as variagdes de temperatura. Existem métodos, em contrapartida, que
usam a parte imaginaria para avaliar a integridade do sensor (PARK et al., 2008).

Uma grande desvantagem dos sistemas SHM ativos que usam transdutores piezelétricos
€ a influéncia da temperatura nos sensores. Alguma pequena variagao de temperatura pode levar
o sistema de SHM a fornecer diagndsticos falsos-positivos, ou seja, indicagdes positivas em casos
onde nenhum dano mecanico existe, de fato, na estrutura monitorada (PALOMINO et al., 2012).
Portanto, a compensacao da temperatura é imperativa para obter um diagndstico confiavel da
integridade estrutural (KIJANKA et al.,, 2013, HARLEY; MOURA, 2012, ROCHA; RABELO;
STEFFEN Jr., 2014, SUN et al., 1995, PARK et al., 1999, BAPTISTA et al., 2014, RABELO; FINZI
NETO; STEFFEN Jr., 2015, CAVALINI et al., 2015).

Para a técnica ISHM, o deslocamento efetivo de frequéncia (Effective Frequency Shift -
EFS) através da analise de correlagdo constitui a técnica de compensacao de temperatura mais
utilizada comumente. Sun et al. (1995) propuseram, pela primeira vez, o uso de correlagao
cruzada entre duas assinaturas de impedancia para equiponderar os deslocamentos de
frequéncia causados pela variacdo da temperatura. Park et al. (1999) compensaram tanto a
frequéncia quanto a magnitude dos deslocamentos através de uma métrica de dano modificada.
Koo et al. (2009) modificaram o método desenvolvido por Park et al. (1999) para desenvolver EFS
para equilibrar os efeitos de temperatura através da maximizagao do coeficiente de correlagao.
O desvio de frequéncia para compensagao de temperatura através desta técnica é geralmente
escolhido como resultado de um problema de otimizagdo simples onde busca maximizar o
Coeficiente de Correlagédo. Como resultado, a métrica de dano (MD) é sempre minimizada mesmo
quando o dano esta presente na assinatura de impedéancia (RABELO et al., 2015).

No contexto da técnica LWSHM, uma revisdo dos diferentes métodos envolvidos é
encontrada em Rocha; Rabelo; Steffen Jr. (2014). A influéncia da temperatura é observada no
deslocamento horizontal do sinal e também na variagdo da amplitude. O fato das ondas de Lamb
estarem associadas a certa complexidade de implementagdo e serem dependentes da
temperatura dificulta a compensacao desse efeito. Métodos de compensacao de temperatura
baseados em modelagem numérica tém sido estudados por Marzani e Salamone, (2012), que
abordam um modelo mais abrangente de propagagao da onda de Lamb para prever como essas
ondas de Lamb atuam sobre a influéncia da temperatura. An e Sohn (2012) propdem compensar
a mudanga de amplitude e a mudanca de fase da onda de Lamb devido a mudanga de
temperatura considerando, no entanto, as variacoes lineares. Estudos numéricos versus estudos

experimentais demonstram que alta precisdo da compensacgao de temperatura dos sinais das



ondas de Lamb pode ser obtida no caso de estruturas metalicas (AN; SOHN, 2012). Por outro
lado, com a utilizacdo de estruturas compostas, aparecem dificuldades no processo de
compensacao.

Recentemente, foi introduzido um modelo de compensacao de temperatura com base na
fisica combinada com correspondéncia de analise de sinais busca (ROY et al.,, 2014). O
desempenho desse modelo é encontrado para estar em par com a subtracido da baseline 6tima
adicionado ao método de compensacgdo de estiramento da baseline. Uma abordagem de co-
integracédo apresentada por Dao e Staszewshi (2013), que tem sido amplamente utilizada em
econometria, propde remover o efeito indesejado da temperatura dos sinais da onda Lamb. Esse
método é parcialmente construido sobre a analise do comportamento n&o estacionario do sinal
da onda de Lamb adquirido em diferentes estagios. O procedimento e a computacao associados
a esse método sao bastante complexos.

Ja no processo de tomada de decisao, a estatistica € uma aliada fundamental para o
sucesso do esforco de monitoramento, sendo uma das principais ferramentas de SHM. Enquanto
as técnicas de SHM (SU; YE, 2006, 2009, RAMADAS et al., 2011, MONNIER, 2006, LU et al.,
2009, PARK; CUDNEY; INMAN, 2007, SOROHAN et al., 2011) e o ISHM (DAVIS; RICH; DRZAL,
2004, PARK; INMAN, 2005, PALOMINO; STEFFEN Jr.; FINZI NETO, 2009, PALOMINO;
STEFFEN Jr., 2014, ANNAMDAS et al., 2014) sao tipicamente usadas para identificar danos
estruturais, varios estudos usaram modelos estatisticos em conjunto para realizar a analise do
limiar de dano e confiabilidade.

Em uma aplicagdo um pouco mais avangada utilizando o método denominado impedancia
integrada e detecgdo de danos baseada em ondas guiadas (integrated impedance and guided
wave - 11G), utiliza-se de forma suplementar, os sinais de impedancia e ondas de Lamb, obtidos
de maneira simultdneo a partir de transdutores piezelétricos para melhorar o desempenho e
confiabilidade do diagnéstico de dano, especialmente em condicbes de temperatura variaveis
(YUN; SHON, 2012).

Um dos objetivos dessa tese é a interagao entre duas técnicas de SHM, a saber, a técnica
da impedancia eletromecénica e as ondas de Lamb, uma vez que tal interacdo ainda néo foi
explorada o suficiente. A interagcdo é baseada na eficiéncia do atuador (LIANG; SUN; ROGERS
1994 b) assim é possivel diminuir o erro na localizagdo do dano. Um fator limitador é que néo
existe equipamentos comerciais que possibilitam essa interacio, por isso, essa tese também

desenvolveu um hardware capaz de utilizar ambas as técnicas citadas simultaneamente, além



disso o presente trabalho levou em consideragdo a condicdo de temperatura variavel para
melhorar o desempenho do sistema ao diagnosticar o dano na estrutura.

Todo o trabalho foi realizado no Laboratério de Mecéanica de Estruturas “Prof. José
Eduardo Tannus Reis” - LMEst da Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU (FEMEC). Esse
constitui de uma extensdo da experiéncia prévia do grupo de pesquisa do LMEst iniciada por
Moura (2004, 2008) e seguida dos trabalhos feitos por Palomino (2008, 2012), Tsuruta (2008),

Leucas (2009) e Rabelo (2014) conforme o histérico mostrado na Figura 1.1.

Moura Jr., 2004 Tsuruta, 2008 Leucas, 2009 Rabelo, 2014
Métodos de Identificacdo de Maritoramento de Uhhzaq;éo Das Técnicas De Maniteramento De Integridade
Fahas em Estruturas Integridade Estrutural de Impedancia Eletromecanica Estrutural Baseado Na

Aeronguticas Utilizando Materiasi Compostos E Ondas De Lamb Para Técnica Da Impedancia
Meta-Modelagem Aliada as Sujeitos a Impactos Identificagdo De Dano Em Eletromecanica Incorporando
Técnicas de Impedancia e Empregando a Técnica da Estruturas Com Rebites. Compensagdo Do Efeito Da

Estruturas Inteligentes. Impedéncia Eletromecinica. ~ Variacio Da Temperatura
) 1 _4 |
Palomino, 2008 Moura Jr., 2008 Palomino, 2012
Analise das Métricas de Uma Contribuicdo aos Técnicas De Inteligéncia
Dano associadas & sistemas de Artificial Aplicadas ao Método
Técnica da Impedancia Manitoramento de de Monitoramento de
Elstromecanica para Intregridade Estrutural Integridade Estrutural Baseado
Maonitoramento de Aplicada a Estruturas na Impedancia Eletromecanica

Para Manitoramento de Danos

Intregridade Estrutural. Aeronauticas e Espaciais. em Estruturas Aeronduticas.

Figura 1.1: Histérico de trabalhos sobre SHM no ambito da FEMEC-UFU.

No trabalho de Moura (2004), enfoca-se a utilizagdo de técnicas estatisticas acopladas ao
método da impedancia eletromecanica no monitoramento de falhas em estruturas. Ja o trabalho
de Palomino (2008) aborda principalmente as diferentes métricas que podem ser utilizadas para
quantificar as medi¢des de impedancia eletromecanica, focando nas estruturas rebitadas. Moura
(2008) apresenta um estudo bastante extenso da utilizagdo de técnicas de SHM, incluindo
técnicas de classificacdo de falhas (clustering), onde ha varias aplicagbes em engenharia
aeronautica e aeroespacial. O trabalho de Tsuruta (2008) volta-se para materiais compostos, em
particular sob influéncia de impacto em que técnicas de SHM foram utilizadas para monitorar
situacgdes de risco. Ja Leucas (2009) apresentou um estudo de duas diferentes técnicas propostas
na literatura (impedéncia eletromecanica e ondas de Lamb), avaliando-as em medi¢des de danos

simulados pela perda de rebites, em duas estruturas diferentes. Em seguida Palomino (2012)



retorna aplicando técnicas de inteligéncia artificial, tais como as redes neurais artificias e analises
de cluster para classificar danos detectados pelo processo de monitoramento usando impedancia
eletromecanica. Por fim, Rabelo (2014) abordou o efeito da temperatura quando implementado
uma metodologia para compensar o efeito da variacdo da temperatura na técnica da impedancia
eletromecanica, buscando tornar o Monitoramento de Integridade Estrutural nas situagées em
que as condi¢cdes ambientais promovem alteracdo na temperatura durante os ensaios. Essas
dissertagbes e teses geraram varias publicagcdes de periddicos e artigos de congressos

cientificos, sendo muitos deles incluidos nas referéncias bibliograficas desta tese.

1.1. Objetivos

No intuito de atender as necessidades da industria aeronautica e estando inserido no
contexto das técnicas de monitoramento de integridade estrutural baseadas no uso de
transdutores piezelétricos, o trabalho de pesquisa reportado nesta tese tem por objetivo geral a
avaliagdo da interacao de duas técnicas distintas (impedéancia eletromecénica e ondas de Lamb)
para monitorar uma estrutura aeronautica metalica.

Nesse sentido, esse trabalho desenvolve um hardware de baixo custo capaz de interagir
com as duas técnicas de SHM. As principais contribuicdes buscadas por esse trabalho de tese
envolvem tanto a interacdo como a implementacdo de hardware de baixo custo capaz de
promover o funcionamento simultaneo das duas técnicas de SHM mencionadas quanto para
melhorar globalmente o diagndstico de dano estrutural. Além disso, esse trabalho procura trazer
a luz a importancia da interacdo das duas técnicas, em especial, hos casos em que existe

variagao de temperatura durante o monitoramento.

1.2. Estrutura da Tese

Esta tese foi dividida em capitulos de forma a garantir uma melhor compreenséo dos
diversos assuntos necessarios para sua compreensao, porém buscando fazer uma abordagem

direta, modular e sucinta de cada parte do problema considerado.



No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos de monitoramento de integridade
estrutural. Neste sentido, é realizada uma revisdo do estado da arte dos métodos de SHM.

No capitulo 3 sdo abordados os conceitos fundamentais utilizados nesta tese, a saber,
aqueles que fundamentam a impedancia eletromecanica e as ondas de Lamb, assim como o
efeito da temperatura e a formas de compensacao de seus efeitos, visando minimizar os riscos
de tomada de decisdes equivocadas.

No capitulo 4 sao retratados os principais pontos do sistema proposto nesta tese, assim
como o hardware e software desenvolvidos que integram a abordagem vista no capitulo 3.
Também apresenta a metodologia empregada para a deteccdo de danos estruturais, além da
analise estatistica empregada em ambas as técnicas de SHM aqui abordadas.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados de diagndstico de falha da estrutura
escolhida, além de mostrar os resultados de desempenho sobre grande variagdo de temperatura.

No capitulo 6 sdo expostas as conclusbes sobre esta tese e as perspectivas de trabalhos

futuros.



CAPITULOII

ESTADO DA ARTE DO MONITORAMENTO DA INTEGRIDADE
ESTRUTURAL

Neste capitulo sdo abordados os conceitos basicos sobre monitoramento de estruturas,
destacando o monitoramento de estruturas aeronauticas. Sera abordado o importante processo
de diagndstico de dano que vem sendo denominado como Structural Health Monitoring (FARRAR,;
LIEVEN; BENENT, 2005) e como as suas diferentes técnicas tém sido aplicadas nas mais
diversas areas da Engenharia, contribuindo tanto para a seguranca da estrutura como para a
reducdo de custos de manutencéo.

Também é feita uma breve revisio da literatura, descrevendo diferentes trabalhos na area
de SHM e como o desenvolvimento de sistemas inteligentes pode contribuir com novas técnicas

e solugdes.

2.1 Conceitos basicos

Além de sua finalidade precipua, o monitoramento de estruturas possibilita, dentro de uma
analise mais especifica e ambiciosa, a realizagdo do progndstico de dano, ou seja, saber no
presente qual é a vida util de um determinado componente ou por quanto tempo a estrutura

podera operar de forma segura até a necessidade de realizagcdo de um reparo ou de nova



inspecao. Conhecer o0 momento mais apropriado para interromper a operagcdo de um sistema
para realizar um reparo ou uma inspecao programada traz enormes beneficios para o operador,
sobretudo em relagao aos aspectos logisticos e de redugao de custos. Franco (2009) menciona
os altos custos de manutencgao e reparo no ciclo de vida de um avido de médio porte, podendo
esses chegarem a 27% dos gastos totais.

Além da questdo econbmica, a seguranga operacional é sempre um fator crucial,
sobretudo no caso da industria aerondutica, onde a seguranga de voo é fator prioritario em fungéo
do risco de vida para passageiros e tripulagdo em caso de acidentes.

Neste contexto, o monitoramento de estruturas torna-se ainda mais relevante e apresenta-
se como um potencial substituto dos conceitos de manutencao programada cujos intervalos sdo
definidos por tempo ou horas de voo. Tem sido lembrado com frequéncia o incidente ocorrido em
1988 com uma aeronave da Aloha Airlines, Modelo Boeing 737-297. Na ocasido, em pleno voo,
uma parte da fuselagem se separou da estrutura da aeronave (ver a Figura 2.1) provocando um
pouso de emergéncia. Um dos desafios do prognéstico de falha, neste caso, € o de avaliar os
danos causados pelo crescimento de trincas (inicialmente incipientes) devido a fadiga ou de
outros tipos de danos como a corrosao e a perda de rebites em estruturas de material metalico.
Com posse de todas as informacgdes necessarias, pode-se trabalhar no sentido de estimar a vida
util remanescente da aeronave (FARRAR; LIEVEN; BEMENT, 2005).

Figura 2.1: Perda de parte da fuselagem do aviao da Aloha Airline em 1988 (RABELO, 2014).
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Assim, é de vital importancia quantificar a vida util de um sistema de engenharia. Deve-se
considerar que alguns autores questionam a aplicabilidade dos métodos existentes no tocante a
eficiéncia dos sistemas de monitoramento e a viabilidade de implementacdo dos mesmos. Por
outro lado, atualmente, o processo conhecido como SHM é capaz de demonstrar um avancgo
consideravel em termos de producéo cientifica, contando também com aplicacbes bem-sucedidas
(FARRAR; LIEVEN; BENENT, 2005, JUNIOR; SILVA, 2005, PARK; INMAN, 2005).

2.1.1. Monitoramento de Integridade Estrutural

Conforme com Farrar; Lieven; Benent (2005), o Monitoramento de Integridade Estrutural
€ o processo de deteccdo de dano dentro do contexto de aplicacdes voltadas para diversas areas
da Engenharia, tais como como aeroespacial, civil e mecanica. SHM envolve a observacao de
um sistema por meio de amostragens periodicas de sua resposta dindmica mediante a um
conjunto de sensores e a analise estatistica dos atributos dessas medi¢des com o objetivo de
determinar a condigao atual do sistema em estudo.

O conceito de monitoramento em tempo real esta na esséncia do SHM, porém algumas
estratégias de avaliagdo de estruturas e localizagdo de danos sao aplicadas periodicamente sem
perder de vista a possibilidade de viabilizar o monitoramento em tempo real, dependendo dos
requisitos tecnolégicos da aplicacdo. Tem-se conhecimento de aplicagbes estratégicas na area
militar, onde o diagndstico em tempo real é indispensavel. Tradicionalmente, os ensaios nao
destrutivos (testes radiograficos, ensaios por ultrassom, liquidos penetrantes, particulas
magnéticas e outros) sdo normalmente realizados junto das inspecdes periddicas.

Segundo Doebling; Farrar; Prime (1998), o processo do SHM pode ser dividido em quatro

niveis:

e Nivel 1 — Detecta o dano;
e Nivel 2 — Detecta e localiza o dano;
¢ Nivel 3 — Detecta, localiza e quantifica o dano; e

¢ Nivel 4 — Detecta, localiza, quantifica o dano e estima a vida util remanescente.

O tipo de aplicacao define qual é o nivel mais adequado a vista dos objetivos propostos
para solucédo do problema. Porém, sabe-se que, normalmente, os niveis 1 e 2 sao insuficientes

em muitas aplicacgoes.
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Ao incorporar materiais inteligentes ao sistema de detecgao, foram propostos mais trés
niveis adicionais (INMAN, 2001):

e Nivel 5 — Combina o nivel 4 com Estruturas Inteligentes para o autodiagnostico de danos
estruturais;

o Nivel 6 — Combina o nivel 4 com Estruturas Inteligentes e Controle para formar um sistema
de auto reparo estrutural (self-healing); e

o Nivel 7 — Combina o nivel 1 com Controle Ativo e Estruturas Inteligentes para obtencao de

um sistema simultaneo de controle e monitoramento.

2.1.2. Prognostico de dano

De acordo com Farrar; Lieven; Benent (2005), o progndstico de dano é definido como a
tarefa de estimar a vida util remanescente de uma estrutura danificada quando submetida a
diferentes carregamentos. Essa estimativa é baseada na produgcao de modelos preditivos que se
desenvolvem por meio da correlacao entre informagdes do monitoramento do sistema, resultados
obtidos do SHM, condi¢des ambientais (passadas, presentes e futuras), condigdes operacionais,
e caracteristicas do projeto.

Ainda segundo Farrar; Lieven; Benent (2005), o dano em um sistema mecéanico é definido
como uma modificagao intencional ou ndo do material e/ou das propriedades geométricas do
sistema, incluindo mudancas nas condi¢cdes de contorno e nos parametros fisicos do sistema e/ou
dos subsistemas conectados, os quais afetam, em geral de modo negativo, o0 desempenho atual
e futuro do sistema como um todo. Como exemplo, uma trinca formada em uma pega mecanica
produz uma mudanga geométrica que altera as suas caracteristicas de rigidez. Dependendo da
localizagao da trinca e da carga aplicada ao sistema, o efeito adverso desse dano no desempenho

do sistema pode ser imediato ou nao.
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2.2. Revisao da literatura

Diante do cenario apresentado, foi realizada uma revisdo da literatura na busca de
trabalhos feitos dentro dessa linha de pesquisa com o objetivo de fundamentar uma contribuicao
para a area de monitoramento de integridade estrutural por meio do desenvolvimento de sistemas
inteligentes.

O monitoramento de estruturas se define pela aplicagdo de diferentes conhecimentos
envolvendo diversas disciplinas afins, caracterizando um contexto claramente interdisciplinar.
Farrar; Lieven; Benent (2005) descrevem, de uma forma resumida, as areas de conhecimento
relacionadas ao SHM e ao progndstico de dano: Engenharia Mecéanica, Engenharia Aeroespacial,
Engenharia Elétrica, Ciéncia da Computacgdo, Ciéncia dos Materiais, Andlise de Confiabilidade,
Andlise de Sinais, Matematica e Estatistica. Estdo inclusas dentro do grupo Matematica as
técnicas de reconhecimento de padrbes indispensaveis como ferramenta de caracterizagao de
dano.

Durante a pesquisa sobre o estado da arte na area de SHM percebeu-se que o
desenvolvimento de sistemas inteligentes associados ao monitoramento de estruturas ainda nao
é tao difundido quanto a utilizagdo de modelos estatisticos. Esses, por sua vez, sdo largamente
usados, especialmente na analise das medigdes feitas por diferentes tipos de sensores.

Foi mencionado que em um processo de SHM é necessario a tirada de atributos das
medicdes obtidas pelos sensores responsaveis pelo monitoramento do sistema. A extracdo dos
atributos remete aos modelos de reconhecimento de padrdes, porém, em geral, o uso de modelos
estatisticos é recorrente para os métodos que utilizam a analise de impedancia de sensores.
Esses modelos determinam uma métrica, conhecida também como métrica de dano, que tem
como conceito basico a mensuragao de dano por meio da relagdo entre um sinal medido com a
estrutura em condi¢cdo sem danos (baseline) — que é usada como referéncia — e o sinal estimado
com a estrutura danificada. Diversos trabalhos como Baptista; Vieira; Inman (2010), Baptista;
Filho; Inman (2011), Finzi Neto (2010), Bhalla et al. (2009), Franco (2009), Giurgiutiu; Zagrai,
(2005), Giurgiutiu et al. (2003), Koo (2008), Park et al. (2003), Sun et al. (1995), dentre outros,
demonstram o uso de modelos estatisticos para a extragcao de atributos dos sinais observados
pelos sensores.

Para o método ISHM, verifica-se que o Desvio da Raiz Média Quadratica (Root Mean
Square Deviation - RMSD) é utilizado como uma métrica de dano muito aplicada nos trabalhos

pesquisados. Bhalla et al. (2009) utiliza o RMSD para avaliar o uso de diferentes grandezas, tais
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como condutancia, valor absoluto da impedancia e valor absoluto da admitancia, com a finalidade
de validar um sistema de monitoramento de baixo custo para aquisicao de impedancia.

Finzi Neto (2010) buscou em seu trabalho desenvolver um sistema de aquisicdo de
impedancia de baixo custo e multiplexado para permitir o monitoramento de sinais de diferentes
sensores. Neste caso, o uso do RMSD é aplicado na avaliagdo das curvas de impedancia, sendo
que, inicialmente, foi estabelecido o uso do valor absoluto da impedancia para o calculo dos
indices de métrica de dano.

Uma grande quantidade de trabalhos referenciados nesta tese utiliza a técnica de
monitoramento da impedancia eletromecéanica (a técnica é descrita no item 3.1), que tem
encontrado inUmeras aplicagdes em sistemas de monitoramento. Giurgiutiu; Zagrai (2005)
desenvolveram um trabalho de deteccdo de danos em estruturas aeroespaciais que aplica a
métrica de dano como um indice para avaliar sua severidade. Neste artigo, o indice RMSD foi
usado em conjunto com outros indices que também foram avaliados, como o Desvio Médio
Percentual Absoluto (Mean Absolute Percentage Deviation - MAPD) e o Desvio do Coeficiente de
Correlacao (Correlation Coefficient Deviation - CCD). A utilizacao de diferentes indices € uma
tentativa de extrair um numero maior de atributos e, por consequéncia, melhorar as avaliagbes e
classificagbes que sao realizadas pelo usuario.

Ainda dentro dessa linha de trabalho — com foco no desenvolvimento de sistemas de baixo
custo de aquisi¢cao de impedancia —, Koo (2008) desenvolveu um sistema capaz de compensar
automaticamente os efeitos da temperatura sobre o sistema de monitoramento por meio do
deslocamento de frequéncia. De novo, o uso do indice RMSD é aplicado nas analises das curvas
de impedancia, desta vez, com a avaliacdo adicional das compensacbdes dos efeitos de
temperatura.

Assim como Koo (2008), Baptista; Filho; Inman (2011) também desenvolveram sistemas
de compensagao de temperatura para monitoramento de impedancia eletromecénica em tempo
real e multiplexado para varios sensores. Em seu trabalho, Baptista; Filho; Inman, (2011)
utilizaram o indice conhecido como Métrica de Desvio do Coeficiente de Correlacao (Correlation
Coefficient Deviation Metric - CCDM).

Palomino (2008) estudou em detalhes as diferentes métricas de dano encontradas na
literatura. O estudo se aprofunda na avaliagdo do indice RMSD e suas variagdes. A utilizagdo do
indice é feita em diferentes estudos, particularmente em ensaios nao destrutivos e no

monitoramento de impedancia eletromecénica de estruturas aeronauticas.
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Outra técnica abordada na area de SHM utiliza as ondas de Lamb, como pode ser
observada em inumeras publicagbes, especialmente acerca de sua sensibilidade na deteccao de
falhas em materiais compostos laminados. Diaz Valdés; Soutis (2000) e Saravanos; Birman;
Hopkins (1994) demonstraram que uma rede de sensores pode ser utilizada de maneira eficiente
para detectar delaminagdes em placas de compostos com base nas ondas de Lamb.

Kessler; Spearing; Atalla (2002) afirmam que as técnicas das ondas de Lamb sdo mais
eficientes na obtencao de informacgdes sobre o tipo, severidade e localizacido do dano quando
comparadas com outros métodos previamente testados. Nesse caso, pastilhas piezoceradmicas
foram utilizadas para excitar o primeiro modo antissimétrico das ondas de Lamb (modalidade Ao).

Outros autores exploraram a otimizagcdo das ondas de Lamb na deteccdao de danos,
abordando os problemas da escolha adequada da frequéncia de atuacado, forma do pulso e
geometria dos sensores para aplicagdo dessas ondas. Os resultados foram comparados
executando-se a decomposi¢cado da onda em wavelet de Morlet e apresentando graficamente as
magnitudes dos coeficientes na frequéncia aplicada (LEMISTRE et al., 1999).

Embora as ondas de Lamb apresentem grande capacidade para detectar e localizar
danos, alguns autores apontam como principal desvantagem deste método o fato de ser um
método ativo, isto é, de necessita de uma tensao produzida por um gerador de fungdes. Outro
requisito é a elevada taxa de aquisigado de dados essencial para uma melhor resolugéo do sinal.
Ainda segundo estes autores, esse método deve ser aplicado em conjunto com outro passivo de
deteccao devido a dificuldade de se interpretar os dados obtidos através da técnica de ondas de
Lamb (SU; YE, 2009).

Ricci; Banerjee; Mal (2004) apresentaram uma metodologia automatica para identificar e
localizar danos em estruturas de materiais compostos. Os danos foram causados por impacto e
o reconhecimento destes se baseou no calculo do indice de correlagao obtido pela analise do
sinal de frequéncia conforme conseguido pelos sensores de pastilhas piezelétricas.

Sohn (2005), na continuagao no trabalho desenvolvido por Sohn et al. (2004), propds a
utilizagdo de uma técnica de monitoramento de integridade estrutural para detecgédo de danos em
estruturas compostas que combina a propagacgao de ondas de Lamb, o método da impedéncia
eletromecéanica e métodos acusticos e usa de um mesmo sistema de sensores/atuadores para
inspecao. No estudo apresentado, as caracteristicas de atenuagdo das ondas, identificadas
através de um indice wavelet séo utilizadas para localizar a regiao danificada (SOHN et al., 2004).
Os danos foram introduzidos pelo disparo de um pequeno projétil em diferentes localizagdes e

velocidades sobre uma placa quadrada de material composto com matriz epoxi e fibras de
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carbono. Constatou-se que os trés métodos estudados podem se complementar de forma
eficiente. No caso, verificou-se que a propagacao de ondas de Lamb é eficaz para placas finas e
o método da impedancia é mais adequado para detectar danos préximos de conexdes estruturais.

Diamanti; Hodkinson; Soutis (2004) investigaram a detec¢do de danos em materiais
compostos causados por impactos de baixa energia por meio do método das ondas de Lamb.
Para isto utilizaram uma placa de material composto laminado de polimero refor¢cado com fibras
de carbono e pastilhas piezelétricas para geragao e recep¢ao das ondas antissimétricas de Lamb,
Ao. O impacto é efetuado por um atuador de formato esférico e a placa foi impactada no centro,
repetidamente, com niveis progressivos de energia. A cada estagio, a placa era monitorada e
inspecionada por ultrassom tipo C. Com isso, demonstrou-se que as ondas de Lamb podem ser
utilizadas no primeiro estagio da detecgéao e localizagdo de danos em conjunto com técnicas mais
sensiveis de ensaios ndo destrutivos.

Mais tarde, Yun; Shon, (2012) implementaram um novo modelo, o lIG, que se baseia na
interacao entre duas técnicas de SHM, a impedancia eletromecanica e as ondas de Lamb. Em
uma aplicagdo utilizando sinais de impedancia e onda guiada, obteve-se sinais, de modo
simultdneo, a partir de transdutores piezelétricos (PZTs) para melhorar o desempenho € a
confiabilidade do diagndstico de dano, especialmente em condigbes de temperatura variavel. A
técnica IIG propbe dividir o sinal de impedancia medido em duas partes: impedancia passiva
(apenas sensivel a variagao de temperatura) e impedancia ativa (estreitamente relacionada com
as propriedades mecénicas da estrutura alvo). Desse modo, os efeitos de temperatura sobre a
impedéncia ativa e os sinais de onda guiados sdo minimizados usando a impedancia passiva.
Por fim, o diagndstico de danos é realizado usando sinais de impedancia e onda guiada que
resulta em um processo mais eficiente, segundo os autores. Como aplicagao, a técnica IIG foi
testada em alguns estudos de caso, a saber: detec¢cdo do afrouxamento de parafusos em uma
junta de recobrimento de ag¢o, na identificagcdo de um entalhe em uma amostra de aluminio com
uma geometria complexa e na identificacdo de delaminagdo em uma amostra de asa com
longarinas. Em todos os casos a investigagao foi feita sob diferentes temperaturas.

A interacao entre as técnicas de SHM nao é comumente explorada por pesquisadores.



CAPITULO Il

IMPEDANCIA ELETROMECANICA E ONDAS DE LAMB

Neste capitulo sdo abordados os aspectos fundamentais das duas técnicas de SHM que
foram escolhidas para operarem de modo simultdneo dentro da estratégia de monitoramento
proposta nesta tese. Dentre os tdpicos abordados, além das técnicas da impedancia
eletromecanica e das ondas de Lamb, encontram-se também o efeito da temperatura sobre

ambas as técnicas, acompanhado de suas respectivas formas de compensacao.

3.1. Metodologia de SHM Baseada na Impedancia Eletromecanica

A impedancia mecéanica de um sistema mecanico pode ser descrita como a divisdo da
forgca harménica aplicada num dado ponto desse sistema pela velocidade com que o mesmo se
desloca medida neste mesmo ponto (MASSOUD, 1985). E denominada “impedancia elétrica” a
oposicao que um circuito ou componente oferece a corrente alternada. Trata-se de uma grandeza
bidimensional, portanto, contém duas partes: resisténcia e reatancia. A resisténcia nos circuitos
de corrente alternada € 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 nao-negativo, ou

capacitiva, valor 6hmico nao-positivo (GIBILISCO, 2002).
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A resisténcia € um escalar e é representada em uma escala unidimensional. Em um
circuito de corrente continua, a corrente diminui conforme a resisténcia aumenta, obedecendo a
Lei de Ohm. Da mesma forma, essa lei também assegura o mesmo para a corrente alternada,
qgue passa por uma resisténcia. Ja para a indutancia ou capacitancia, a situacio nao é tao simples.

A reatancia indutiva X, de um indutor pode variar desde zero (para o caso de um curto circuito

e 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 uma resisténcia pura, a reatancia muda de acordo com
a frequéncia.

Para uma fonte de corrente alternada, se a frequéncia é dada por f (Hertz) e a induténcia

da bobina € L (Henry), entdo a reaténcia indutiva X, (ohm) é dada pela Equacéo (3.1).

A reatancia 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 mega-Hertz. No comeco, a tensédo entre as duas placas do
capacitor ird acompanhar quase que exatamente a reversao de polaridade condicionada pela
corrente alternada. Ao aumentar a frequéncia, a carga néo ficara bem estabelecida em cada ciclo.
Quando a frequéncia é muito elevada, o conjunto das placas comportara como um curto-circuito.

Dessa forma, a oposicao que as duas placas oferecerao para a corrente alternada é denominada
por reatancia capacitiva, X ., que varia 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.

Os valores da reatancia capacitiva sdo descritos de forma absoluta, retirando o sinal
negativo. Em calculos de impedéancia complexa, no entanto, esse valor é sempre considerado
uma grandeza néo-positiva, 0 que evita a confusao com a reatancia indutiva.

Assim, a reatancia capacitiva pode 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 frequéncia f em Hertz, com um capacitor C expresso em Farads, a

reatancia capacitiva Xcem ohms é obtida pela Equacao (3.2) (GIBILISCO, 2002).
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Seja um plano RX utilizado para descrever valores complexos. O eixo das abcissas

caracteriza os valores para R, enquanto que, nas ordenadas, s&o representados os valores para

X . Assim, o plano para RX, é o quadrante superior a direita do plano. De maneira similar, o
plano para RX. corresponde ao quadrante inferior a direita dos nuimeros complexos. As

resisténcias sao retratadas por numeros reais ndo-negativos, ao mesmo tempo que a reatancia
pode ser indutiva, ou seja, valores positivos (ou entdo capacitiva) com valores negativos,
correspondendo aos valores sobre o eixo imaginario. Desta forma, é possivel remover do plano
complexo a metade esquerda do grafico, podendo haver somente valores ndo-negativos para o
eixo real (GIBILISCO, 2002).

Os valores retratado neste plano descrevem uma quantidade genérica R+ jX que

representa um valor também genérico para a impedancia Z reproduzido por estas duas
componentes. Uma impedancia resistiva (ou impedancia nao-reativa ou, ainda, resisténcia ideal)
€ caracterizada por um valor de impedancia no qual ndo existe o termo imaginario.

A admitancia € uma medida que corresponde a facilidade com que um meio conduz
corrente alternada e equivale a condutancia no caso de uma corrente continua. Assim como a
impedancia, esse é um valor complexo.

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

O inverso da reatancia é a susceptancia B, que também pode ser capacitiva ou indutiva.
Combinando a condutancia e a susceptancia, pode-se formar a admitancia complexa Yllque é

descrita similarmente a impedancia por Y =G + jB.

Conforme comentado, o método de monitoramento de integridade estrutural, baseado na
impedancia eletromecanica, tem sido desenvolvido como uma ferramenta promissora para
identificagao de falhas estruturais em tempo real e é considerado como um novo método de
avaliacdo nao destrutiva (PARK et al., 2003).

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



19

como sensor quanto como atuador (material inteligente) ndo somente reduz o numero de
componentes, como também o cabeamento necessario a instalacdo (PARK et al, 2003).

O desenvolvimento tedérico que apresenta o método da impedancia como técnica para o
monitoramento estrutural foi inicialmente proposto por Liang; Sun; Rogers (1994) e
posteriormente ampliado por Chaudhry et al. (1995, 1996), Sun et al. (1995), Park et al. (1999a,
1999b, 2000a, 2000b, 2001, 2003), Giurgiutiu; Zagrai, (2000 2002), Giurgiutiu et al. (2003), Zagrai;
Giurgiutiu (2005), Soh et al. (2000), Bhalla et al. (2002a, 2002b), Bhalla; Naidu; Soh (2002) e
Moura; Steffen (2004). Utilizando de geralmente acima de 30 KHz, o método usa frequéncias
elevadas (quando comparadas com aquelas que sdo normalmente utilizadas em analise modal)
que sao aplicadas a pastilhas de PZT instaladas na superficie de estruturas para a monitoragao
da integridade estrutural, ou seja, para a avaliagao das modificagées que aparecem nos sinais de
resposta que sao capturados pelo sensor. As pastilhas de PZT usitam de uma diferenga de
potencial muito baixa (menores que 1 V), gerando uma alta frequéncia de excitagdo em
determinados pontos da estrutura (PARK et al., 2003). Entretanto, de acordo com Raju (1997), o
valor de 1V conduz a bons resultados para identificacdo de mudancas estruturais.

Na Figura 3.1 é feita uma representacao do modelo unidimensional eletromecanico do
sistema de monitoramento de integridade estrutural por meio dos sinais de impedancia (RAJU,
1997).

K
M —| PZT
n V
e}
Big gt
—~
Estrutura

Figura 3.1: Modelo unidimensional do acoplamento eletromecanico utilizado pelo método
baseado na impedancia eletromecanica (LIANG; SUN; ROGER, 1994).

E considerado que um atuador de PZT axial encontra-se posicionado em uma das

extremidades do sistema, enquanto a outra esta fixa. Liang; Sun; Rogers (1994) demonstraram
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que a admitancia Y (w)do atuador de PZT é uma fungdo combinada da impedancia mecanica do

atuador Z,(w) e da estrutura Z(w), conforme mostrado na Equacéao (3.3):

z X
=iwa(§£(l—i5)—%d§x YjJ (3.3)

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

] , . o E - ,
constante geométrica, \d,, é a constante de acoplamento piezoelétrico, Y é o modulo de
Young, §3T3 € a constante dielétrica complexa do PZT com tenséao zero, @ é a frequéncia angular,

Z, e Z sé&o as impedancias complexas da estrutura e do PZT, respectivamente, e 0 é a perda

dielétrica tangencial do PZT.

Supondo que as propriedades mecanicas do PZT n&o variam ao longo do tempo de
monitoramento, a Equagdo (3.3) mostra que a impedancia elétrica do PZT é diretamente
relacionada com a impedancia mecénica da estrutura, levando ao uso dos sinais de impedancia
elétrica do PZT para o monitoramento da integridade estrutural do sistema representado pela
impedancia mecanica da estrutura.

Deve ser notado que a admitancia elétrica € basicamente capacitiva, indicando que a parte
imaginaria € o termo dominante. Esse termo imaginario € mais sensivel a variagao de temperatura
do que a parte real. Dessa forma, a parte real do sinal é, em geral, utilizada na maioria das
aplicagdes (RAJU, 1997).

A técnica basicamente consiste na obtencdo de funcbes de resposta em frequéncia
(FRFs) da estrutura e a avaliagéo posterior da alteragao destes sinais. Uma modificagdo dessas
FRFs indicaria uma modificagao estrutural e, portanto, uma eventual falha (RAJU, 1997).

Quanto a identificagdo da melhor banda de frequéncias a ser monitorada para uma
estrutura, pouco trabalho foi realizado neste aspecto. Em geral, € adotado um processo de
tentativa e erro para identificagdo da melhor banda. Entretanto, Moura; Steffen (2004) mostraram
um procedimento estatistico que pode ser utilizado para obtengéo das melhores configuragdes
para os ensaios. Sun et al. (1995) sugerem que faixas acima de 200 KHz sao favoraveis para

obter falhas localizadas, enquanto menores que 70 KHz sao indicadas para areas mais extensas.
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Enquanto a maior parte dos trabalhos usa a parte real da impedancia ou da admitancia,
Bhalla; Naidu; Soh (2002a) introduzem o conceito de assinatura “ativa”, ja que é possivel utilizar
a componente interativa direta do sinal apos filtrar a componente “inerte”.

Como as propriedades do material piezelétrico sdo conhecidas, pode-se reescrever a

Equacéo (3.3) como a Equacéo (3.4).

Z(a))

Y=iwash - iva—=2)
la)a833 la)aZ(a))_l_Za(w)

2 GE
d3x Yxx = YP + YA (34)

Nessa equagéo, o termo Y, denota a parte passiva da admiténcia e representa a

contribuigdo do PZT. Ja o termo Y, corresponde a parte ativa que equivale a interagdo PZT-

estrutura. Como o termo passivo apresenta a parte real do sinal e o termo ativo contém a parte
imaginaria, basta isolar o termo ativo da soma da Equacéo (3.4) para trabalhar tanto com a parte
imaginaria quanto com a real para identificar falhas, mantendo assim toda a informacéo sobre as
condigbes da estrutura (PARK et al.,, 2003). Quanto a regido sensivel para identificacédo de
mudancas estruturais, Park et al. (2003) dizem que, para um simples PZT, o mesmo pode
identificar uma falha localizada a uma distancia (radial) de 0,4 m em estruturas de material
composto e de até 2 metros em estruturas de barra de um unico metal.

Sobre o material utilizado, o PZT apresenta boas caracteristicas dindmicas, tal como
grandes faixas de linearidade, resposta rapida, elevada eficiéncia de conversao e estabilidade
(PARK et al., 2003). Visando o custo, observa-se que este vem reduzindo ao longo do tempo na
medida em que sua utilizagdo populariza.

Os sinais de impedancia sao, em geral, obtidos através de um equipamento conhecido
como analisador de impedancia. Os dados adquiridos sao transferidos para um computador para
posterior analise e avaliagdo. Algumas desvantagens deste procedimento sdo: o analisador ndo
€ portatil, possui inumeras fungdes, além de ter um alto custo, sendo que poucos dos recursos
disponiveis no mesmo s&o usados no contexto do monitoramento da integridade estrutural.

Como alternativa, Peairs et al. (2005) desenvolveram um circuito equivalente para
medicdo da impedancia, reduzindo o custo do equipamento de cerca de U$ 40,000.00 para
apenas U$ 10.00. Entretanto, esse dispositivo necessita ser acoplado a um analisador de sinais
digitais com FFT (transformada rapida de Fourier); porém, € um aparato bastante comum em

laboratérios de pesquisa.
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3.1.1. Indice de danos utilizando Impedéncia eletromecénica

Para se quantificar um dano usando o método da impedancia, os dados s&o adquiridos
antes que qualquer dano tenha ocorrido na estrutura. Essa medigdo caracteriza a chamada
baseline, sendo usada como referéncia. Periodicamente, a impedancia € medida de novo para
ser entdo comparada com a baseline para determinar possivel alteragao estrutural na vizinhanga
deste sensor (SUN, et al., 1995). Entretanto, a simples observacao (qualitativa) das curvas da
resposta no dominio da frequéncia nao é bastante para o diagndstico. Assim, a diferencga entre
as duas curvas é quantificada através de uma grandeza denominada métrica de dano, definida
através de uma equacao estatistica. Desta forma, junto com um valor limiar previamente definido
para caracterizar o dano, pode-se afirmar se ocorreu ou ndo uma modificagido estrutural, ou seja,
o dano.

No trabalho realizado por Palomino (2008) s&o encontradas varias métricas de dano, que
sdo comparadas em muitas aplicagdes. O presente trabalho de tese utilizara as métricas de dano
conhecidas como RMSD (Desvio Quadratico Médio da Raiz) e algumas de suas variantes, bem
como a CCD por serem as mais usadas na literatura e por apresentarem resultados satisfatérios,
em especial, no que diz respeito as influéncias de variacdo de temperatura

Os graficos das respostas da impedancia fornecem informagdes qualitativas a respeito da
integridade da estrutura, enquanto a informagédo quantitativa é obtida através de um escalar
representativo que pode ser manuseado para fins de comparacéao entre situacdes distintas.

Como exemplo, a métrica de dano conhecida como “desvio da raiz média quadratica” foi

definido por Sun et al. (1995), sendo dada pela Equagao (3.5):

RMSD =S \/[Re(zf*l)_Re(Z“)]2 (3.5)

no qual RMSD representa a métrica associada ao dano estudada, Re(Z, ) indica a impedancia

medida pelo PZT para condigbes saudaveis e Re(Z,,) retrata a impedancia que corresponde a

situagdo investigada quando a possivel existéncia de dano. Cada medigéo é feita n vezes dentro

do intervalo de frequéncias de interesse.
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Dentre as varias alternativas a essa métrica de dano, pode-se citar a métrica de dano
referente ao desvio do coeficiente de correlacao proposta por Giurgiutiu; Zagrai (2005), a
diferenca média quadrada utilizada por Raju (1997) e o desvio percentual da média absoluta
(TSENG; NAIDU, 2002). Conforme mencionado, no trabalho de Palomino (2008) sao encontradas
varias métricas de dano que sdo comparadas em termos de desempenho. O presente trabalho
utiliza somente a métrica de dano conhecida como CCD por ser a mais usada na literatura e por
apresentar resultados satisfatorios (PALOMINO, 2008, TSURUTA, 2008).

Uma outra alternativa de métrica de dano € a empregada por Palomino; Steffen Jr. (2009),
ou seja, o Desvio do Coeficiente de Correlagcdo. Essa métrica usa dois sinais, sendo que o
primeiro corresponde a referéncia (baseline) e o segundo a medida feita no teste. O CCD ¢é dado

pela Equacao (3.6):

1 & {[Re(zi,l)—Re(z_ﬂ][Re(Zz,z)_Re(Z_z)]} (3.6)

S,.8,,

em que Re(Z_l) e Re(Z_z) sédo as médias das medidas de linha de base e de teste,
respectivamente; S, e S, s&o os desvios padrdo das medidas de linha de base e de teste.

Quando o coeficiente de correlacéo € igual a 1, os sinais tém total correlagdo. Quanto
maior é a diferenga entre os sinais, menor é o valor de CCD.

Em seu trabalho, Palomino (2008) utiliza esta métrica, além de outras, tais como, a
diferengca média quadratica, o desvio percentual da média absoluta (MAPD) e a somatéria da

diferenca média.

3.1.2. Efeitos da Temperatura na Impedéancia

Quando as ceramicas de PZT sao acopladas a uma estrutura, sua impedancia elétrica
(tanto a parte real como a imaginaria) estéo sujeitas a mudancas com a temperatura, conforme a
Equacdo (3.3). A medida que a temperatura varia, as propriedades fisicas da estrutura, da
camada de cola e da propria ceramica de PZT também vao se alteraro.

O moddulo de Young do material da estrutura e, consequentemente, a impedancia da

estrutura, varia de maneira leve com a temperatura e a expansao térmica do material ird induzir
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tensdes nas estruturas restritas. Em estruturas complexas, a modelagem analitica dos efeitos da
temperatura seria uma tarefa ardua devido aos calculos de impedancia mecéanica e aos
complexos modelos termoeletromecanicos resultantes da interagcao estrutura-PZT. Por isso, uma
abordagem empirica é utilizada no método da impedancia para estudar o efeito da temperatura
(KRISHNAMURTHY; LALANDE; ROGERS 1996).

Quanto a camada de cola, trata-se da unica interface para transferéncia de deformacéao
entre a pastilha de PZT e a estrutura. Ora, a variagdo da temperatura implica em alterar a rigidez
da camada de cola. Estudos analiticos e experimentais sugerem que, caso a espessura da
camada de cola seja mais fina do que um-terco da espessura da pastilha de PZT, seu efeito pode
ser desprezado. Além disso, caso a camada de cola exceda esse critério, frequéncias de
excitacao acima de 100 kHz devem ser evitadas (YANG; LIM; SOH, 2008).

Na assinatura da impedancia elétrica de uma estrutura monitorada, o efeito da
temperatura se manifesta como um deslocamento dos picos de ressonancia (ver Figura 3.2). Os
experimentos mostram que a variagdo com a temperatura poderia resultar em valores de métricas
de dano da mesma ordem de grandeza em comparagdo com aqueles encontrados quando de
uma alteragdo associada a um dano estrutural, mesmo em condi¢cbes de laboratério. Esse
deslocamento térmico pode facilmente levar a conclusbes errbneas, comprometendo o
diagnéstico da integridade estrutural.
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Figura 3.2: Assinaturas de impedancia em fungao da temperatura (RABELO, 2014).
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Felizmente, existe uma diferenca importante entre o efeito causado pela variagdo da
temperatura e o efeito causado por um dano estrutural na impedancia. Mudancgas de temperatura
geram, ao mesmo tempo, um deslocamento horizontal nas frequéncias de ressonancia, bem
como um deslocamento vertical na assinatura de impedancia. Além disto, existe variagao nas
amplitudes dos picos de ressonancia. Por outro lado, a variagado na impedancia resultante de um
dano estrutural é, de certa forma, “local e abrupta”, mudando a forma da assinatura. Essa
caracteristica permite a utilizacdo de técnicas capazes de isolar e reduzir o efeito da temperatura

através de modificagcdes nas logicas de pds-processamento (SUN et al., 1995).

3.1.3. Compensacgéo de temperatura: Mudanga de frequéncia efetiva (EFS)

Os deslocamentos causados pela variagcdo da temperatura podem ser considerados
uniformes para uma banda de frequéncia determinada e limitada. As alteragdes devido a danos
estruturais ndo seguem a mesma tendéncia. Esse recurso permite a mitigacdo de efeitos de
variacao de temperatura através de um procedimento de normalizacao de dados (RABELO; FINZI
NETO; STEFFEN Jr., 2015).

Em primeiro lugar, o desvio vertical pode ser corrigido pela diferenga no valor médio global

da linha de base e o padréo de assinatura de teste de acordo com a Equacgao (3.7):
1 n n
A, = ;{Z Re(Z,,)- ). Re(Z,.J)} (3.7)
i=1 i=1

Como passo seguinte, o coeficiente de correlagdo CC,, € usado para determinar a

extensao do deslocamento de frequéncia. O coeficiente CCZ]Z2 € obtido com a Equagéo (3.8),

que faz parte do indice de danos CCD:

3 {[Re<zi,l>Re<z_l>][Re<Z,»,z>Re(Z_»]} 3.8)

CcC,,, 1
ny S,S,,
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Se a medida de teste Z, é deslocada de n pontos frequéncias a partir da referéncia

(baseline) Z,, entédo o seu coeficiente de correlagdo sera maximizado. Apds este procedimento,

ambas as assinaturas devem ser totalmente correlacionadas, exceto a parte associada a danos
estruturais. Assim, é realizado um procedimento de otimizagao, procurando o valor maximo do

coeficiente de correlacdo em fungdo da mudanca de frequéncia cobrindo n pontos frequéncias
(atrasados ou avangados). Portanto, esta técnica busca o deslocamento de frequéncia Af 6timo

e a assinatura de impedancia corrigida é escrita de acordo com a Equacéo (3.9):

Re(Zcorr,i) = Re(ZiiAf,Z) + AU (39)

sendo Re(Z

corr,i

) a parte real da impedancia corrigida na frequéncia i, Re(Z.,,) a parte real

da medicdo de teste deslocada de Af pontos frequéncias.

No eixo de frequéncia, o deslocamento sera aplicado para a direita se a temperatura da
medi¢do de teste for maior que a temperatura da baseline; caso contrario, a mudanca sera
orientada para a esquerda. Por isso, € importante ter leituras de temperatura para todas as

medigdes efetuadas o mais proximo possivel dos sensores na estrutura considerada.

3.2. Metodologia de SHM Baseada em Ondas de Lamb

As ondas de Lamb foram descritas pela primeira vez por Horace Lamb em 1917 (LAMB,
1917). Essas sao ondas acusticas (elasticas) que se propagam em placas finas, isto é, aquelas
cuja espessura € menor do que o comprimento de onda. A propagacdo das ondas é guiada pelas
superficies da placa. A atenuagéao é reduzida, permitindo que a onda se propague em grandes
distancias da ordem de metros. Informagdes detalhadas sobre a teoria das ondas de Lamb podem
ser encontradas em livros classicos, tais como Viktorov (1967) ou Krautkramer (1983).

Assim, as ondas de Lamb, enquanto ondas elasticas, se propagam no plano que contem
a direcao de propagacao e a normal a placa. Essas placas funcionam como guias dessas ondas,
dando origem ao aparecimento de um numero infinito de modos de propagacgao, cada um dos

modos de propagacgao tem caracteristicas bem definidas como velocidade de fase, velocidade de
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grupo, etc. Atendendo ao seu deslocamento, os varios modos sao designados como simétricos e
antissimétricos.

Existem varios métodos para conseguir os modos guiados existentes na placa. O mais
popular é provavelmente o método dos potenciais (VIKTOROV, 1967), que obtém as expressoes
que regem os modos de propagacdo. Outro bastante conhecido € o chamado método da
ressonancia transversa ou das ondas parciais (AULD, 1990). A sua vantagem em relacdo ao
anterior é que pode também ser usado quando no monitoramento de placas anisotrépicas.

A seguir temos as conhecidas equacgdes de Rayleigh-Lamb dadas por:

Modos simétricos

tan(gh) 4k* Pq

=- 3.10
tan(ph)  (¢°—k°)’ (3.10)
Modos antissimétricos
t h 2 _kZ 2
an(qgh) _ (g ) (3.11)

tan( ph) B 4k> Pq

sendo 2/ é a espessura de uma placa infinita, ou seja, o comprimento da placa € muito maior
que a espessura 2/, no qual a onda se propaga; k é a constante de propagacdo da onda; @ é
a frequéncia angular; V, e V, sdo as velocidades de propagacdo da onda longitudinal e

transversal, respectivamente; e p e ¢ sao definidos como:

(0]
= |—=-k’ 3.12
P V2 (3.12)
2
(0]
= |—=-k’ 3.13
=2 (3.13)

As Equacgbes (3.12) e (3.13) podem ser usadas para determinar a velocidade de
propagagao de um dado modo para uma determinada frequéncia. Sado conhecidas pela relagao
de dispersao e permitem verificar o caracter dispersivo das velocidades (variagdo com a

frequéncia). Apesar de aparentarem simplicidade, para um valor fixo da frequéncia, as equacdes
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sdo transcendentais e o conjunto das suas solugdes é formado por um numero infinito de valores
reais, imaginarios puros e complexos da velocidade. As solugdes reais representam modos de
propagacao ndao amortecidos, enquanto as solugdes imaginarias puras e complexas retratam
modos que tém um decaimento exponencial.

A técnica de LW é considerada um método ndo destrutivo (MONNIER, 2006).
Normalmente esta técnica é aplicada em materiais que servem como guias de ondas, tais como
vigas e placas. A propagacgido de LW envolve uma certa dificuldade devido a caracteristicas
conhecidas como dispersao e resposta multimodo segundo Viktorov (1967). Esta técnica pode
detectar defeitos que aparecem em estruturas esbeltas e que podem ser excitadas por um
atuador piezelétrico embutido (FARRAR; LIEVEN; BENENT, 2005). Assim, as ondas de Lamb
sdo ondas elasticas que se propagam através de meios solidos e, portanto, estdo sujeitas a
reflexdes e atenuagdes impostas por este meio de propagacdo. Ao considerar a estrutura
monitorada como meio de propagacao, danos estruturais também alteram esse meio. Assim, a
técnica de LW provou ser uma maneira confiavel para encontrar danos estruturais, incluindo sua
localizacdo, severidade e tipo de falhas (RAGHAVAN; CESNIK 2005).

Raghavan; Cesnik (2005) definem dois métodos de diagndstico associados a técnica de
LW: pulse-echo e pitch-catch (Figura 3.3). Em ambos os métodos, o atuador excita a estrutura
com um sinal impulsivo, tipicamente um unico tom modulado.

No método de pulse-echo o atuador € usado como um sensor para o monitoramento dos
ecos do sinal ao longo do percurso de propagag¢ao. Na abordagem pitch-catch, o sinal de pulso é
gerado por um atuador e se propaga através da estrutura; assim, um sensor localizado numa

regido diferente da estrutura recebe o sinal.

Pitch-Catch Pulse-Echo

Sem

A,
s . dano
L

R
]

Com — |

r"r‘.—,d ® Er—*d
<

Figura 3.3: Principais técnicas para o diagnéstico por ondas de Lamb (RAGHAVAN; CESNIK
2005).
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Ambas as abordagens de LW usita de algoritmos de processamento de sinais digitais para
extrair propriedades relacionadas ao meio de propagagao do sinal adquirido. Assim, pode-se
empregar a Transformada Rapida de Fourier para detectar frequéncias caracteristicas
(LEMISTRE et al., 1999). Também é possivel usar a Transformada Wavelet Continua (CWT) para
extrair as caracteristicas necessarias (SOHN, 2005).

A Figura 3.4 descreve a metodologia utilizando uma excitacdo pulsada em uma dada

frequéncia até a decomposicao do sinal em frequéncias através da CWT.

100 Response Time Signal 2000 Input Morlet Wavelet at 110kHz
T " = T I-' l
E:{:ﬂ.. ".I e =Loc-u., " .
" . L 1 & | | - |
5 K SR IR R TRTE - y [N
-200 4 i [ ¥ - 1000 | |
1 |
400 v " =2000 L T - 1
[t} 0% ) L& 24 [} 0.4 0.8 1.2
Time(sec) lg Time(sec) x10*
Waveletf Transform
= p—

f—u

)= £ v {52

Time-Frequency Response JU[']!’ime Response at Input Frequency

2

£ 200 ; i

—

-‘_-*

|18 | il a
0 o (Lt | B R
v Iy 1 b WIES U ™ A,

Freq (kHz)
Strai

200 Ml
-400 = = :
u.sT_ ( 1}.5 24
ime{sec w10
ode

os 18 — 24
Time(sec) x10
1]

Figura 3.4: Um procedimento de analise de wavelets para extrair uma caracteristica sensivel a
danos (RAGHAVAN; CESNIK 2005).

Desse modo, analisando a janela de dados e procurando o pico do sinal, pode-se definir
o instante de tempo em que ocorre o0 chamado Tempo de Voo (Time of Flight - TOF) e o valor de
pico num dado instante. Além disso, a energia do sinal pode ser usada para fins de caracterizagao
(SOHN, 2005). Uma vez que o sinal é classificado como transitério, ferramentas de analise
transitéria como a transformada wavelet continua € empregada para extrair informagdes
adicionais dos dados adquiridos (WANG; CHANG 2000).
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3.2.1. Indice de Dano e localizacdo de dano

Durante a propagagéo da onda Lamb em uma placa infinita, a interacdo da onda com o
dano desencadeia uma dispersao na onda, conforme caracterizada pela reflexao, transmissao ou
conversao de modo. Diferentes tipos de danos, localizagdo e gravidade diferentes causam
fendbmenos de dispersdo de ondas. Assim, qualquer alteracdo de material na placa — como
resultado dos muitos tipos de danos mencionados — influencia as caracteristicas de propagagao
da onda, tais como a velocidade de propagacao, amplitude do sinal e tempo de voo. De acordo
com a técnica basica de deteccdo de danos, esses parametros do sinal de onda da placa
danificada sdo comparados com os parametros de onda do sinal transmitido quando a placa é
sem defeitos. Toda diferenca nos parametros dos sinais de onda entre a placa danificada e a
saudavel expbe reflexdes de quaisquer locais de dano existentes e é considerada uma boa
indicacao da presenca de um defeito na placa.

Muitos pesquisadores neste campo tém seguido diferentes procedimentos para detectar
danos (HU et al., 2008, YU et al., 2012). Alguns vao mais longe para localizar e medir a severidade
dos danos (PUTKIS; DALTON; CROXFORD, 2015). Para fins de detec¢cao apenas, a técnica
baseada na comparagao de sinais de ondas de Lamb alcangados a partir de uma estrutura
defeituosa com os obtidos a partir da condicdo saudavel (dados da baseline) da estrutura sao
amplamente utilizados e serao adotados no préximo capitulo. No entanto, condicbes operacionais
e ambientais variaveis, como temperatura e ruido, podem causar uma variagao no sinal de onda

e, portanto, esse método pode levar a uma comparacao falsa se essas condi¢gdes nao forem

estaveis. Normalmente, os modos mais baixos S, e A, sdo utilizados principalmente para a

deteccdo de danos considerando seus méritos, ou seja, por tempo de propagacgéao e velocidade
para estimar a distancia.

O primeiro método de diagnéstico (Figura3.3) propde o uso de pares de sensores e
atuadores localizados nas extremidades da estrutura. Desta forma, um sinal pulsado é enviado
de uma extremidade a outra da estrutura, acumulando informacgdes sobre a estrutura na forma
da propagacao nesse meio. Ao se instalar o dano, a propagacao é alterada, tornando possivel a
determinacao do dano.

No método pulse-echo, um Unico elemento de PZT age como atuador e sensor excitando

a estrutura e, logo em seguida, é adquirido o sinal ecoado por reflexdes no meio de propagagao.
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Quando um dano se localiza na estrutura, esse altera o padrao anterior de reflexao, tornando
possivel a sua identificagao

O método pulse-echo pode néo ser sensivel o suficiente, porque ondas ecoadas do dano
percorrer mais distancia e perder informacdes importantes sobre o defeito. No entanto, muitos
estudos sugerem um método pulse-echo para localizar o dano na estrutura.

Nos proximos capitulos desta tese, sera utilizado o método pulse-echo que em conjunto
com a impedancia eletromecanica para localizar e quantificar o dano em uma estrutura
aeronautica, considerando o efeito da temperatura. Para inspecionar a presenca de um defeito,
uma rede de transdutor/receptor € colocada no centro da estrutura, monitorando a mesma a
procura de dano na estrutura. Essa técnica de ondas de Lamb combinada com impedancia

eletromecanica sera melhor discutida no capitulo 1V.

3.2.2. Efeito da variagcdo da temperatura nas ondas de Lamb

Entre as condi¢cdes ambientais, a temperatura mostrou ser um dos efeitos dominantes
sobre as ondas Lamb. Isso porque ela pode ter um efeito sobre o sinal da baseline tao forte
quanto o dano (CAWLEY; CEGLA; GALVAGNI, 2012). Para contornar esse problema do efeito
da temperatura, muitos pesquisadores conduzem investigagdes tedricas e experimentais sobre a
variacao na propagac¢ado de ondas guiadas causada por flutuagcdes de temperatura na ultima
década (ANDREWS et al., 2008, RAGHAVAN; CESNIK, 2008, KIJANKA et al., 2008, PUTKIS;
DALTON; CROXFORD, 2015, LEE; MANSON; STASZEWSKI, 2003, MANSON; LEE;
STASZEWSKI, 2004). Além disso, varias estratégias para compensacao de temperatura da onda
Lamb foram desenvolvidas nos ultimos anos.

Antes de compensar o sinal da onda de Lamb é necessario compreender os efeitos da

temperatura sobre o sinal variante com o tempo x,,, que podem ser observados como uma

mudanc¢a na amplitude e fase do sinal (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Efeito da variagdo de temperatura nas ondas de Lamb.

Com base nisso, pode-se supor que um efeito de temperatura em um sinal LW pode ser

aproximado por um sinal de alongamento de tempo x,,, como mostra a Equagao (3.14).

Posteriormente sera abordado o efeito na amplitude.

Xy = X (3.14)

no qual A é a constante tempo-estiramento (HARLEY; MOURA, 2012). Essa modificagédo pode
ser vista como uma alteracio na fase do sinal instantaneo. A transformada de Hilbert pode ser
usada como uma ferramenta para extrair tal caracteristica (KIJANKA et al., 2013). Por meio dessa

abordagem, obtém-se um sinal complexo:
Z, =A,e"" (3.15)

onde ¢ € afase do sinal.

Se o sinal é afetado somente pela temperatura, espera-se que sua fase mude. Portanto,
a influéncia da mudanca de temperatura pode ser reduzida se o desvio de fase e a baseline forem

conhecidos. O desvio de fase do sinal modificado é determinado usando a seguinte relacao:

Z'(z) — Z(I)ej[(ﬁg(t)fqﬁ(t)] (3.16)

em que ¢,(#) é a mudanca de fase relacionada a linha de base.
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O sinal adquirido pode ser convertido da sua forma analitica de volta para o dominio do
tempo, produzindo o sinal com a influéncia da temperatura compensada (AMBROZINSKI et al.,
2013).

Para a alteracdo na amplitude pode se perceber um comportamento linear em materiais

metalicos, ou seja, a onda pode ser descrita como a Equacéo (3.17) a seguir:

z',=AZ, (3.17)

no qual A'é uma constante relacionada a influéncia da temperatura.

Deve-se salientar que procurar compensar todos os sinais lidos € um esforgo
computacional muito grande no processo de localizagdo do dano. Por isso, €& usual
contrabalancear apenas o sinal da baseline para a temperatura de aquisicdo do sinal. Esse

processo sera melhor explicado no préximo topico.

3.2.3. Métodos de compensacéao da temperatura

Esse método de compensacdo de temperatura é baseado na reconstrugdo do sinal
baseline e na compensacido desse sinal para a temperatura do sinal de monitoramento. A
transformada de Hilbert € usada para compensar a fase do sinal da baseline. A busca de
correspondéncia ortogonal (Orthogonal matching pursuit - OMP) é utilizada para contrabalancear
a amplitude do sinal.

Conforme Ambrozinski (2013), o deslocamento relacionado a temperatura dos sinais de
onda de Lamb pode ser observado como uma mudanga na fase instantdnea. De acordo com a
literatura (WANG et al., 2014), o tempo de voo (time of flight - TOF) de pacotes de onda em sinais
de onda Lamb tem uma boa relagao linear com a temperatura. Assim, supde-se que a diferenca
de fase instanténea dos dois sinais de onda de Lamb com temperaturas diferentes é proporcional

a diferencga de temperatura. Isso pode ser expresso por:

T, -1,

arg S,(1) —arg $, (1) = Z— *arg S,(1) —arg 5, (1) (3.18)
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onde T,, T, e T, sdo as temperaturas para as trés condigdes consideradas, S,(t), S,(¢) e S,(t)

s&o os sinais de onda de Lamb nas temperaturas 1;, T, e T,, respectivamente, arg denota a

fase instantanea do sinal.

Consoante com o que foi mencionado o desvio relacionado com a temperatura dos sinais
da onda de Lamb pode entado ser compensado. Conforme a Equacéo (3.18) s&o necessarios dois
sinais de onda de Lamb com temperaturas diferentes para fazer a compensacao. Entre os dois
sinais de onda de Lamb, um ¢é a prépria baseline que é compensada a temperatura do sinal atual.
O outro é o sinal de referéncia que, em conjunto com o baseline, é utilizado para determinar a

relagao entre a diferenca de fase instantanea e a diferenca de temperatura.

S,(t) é o sinal de baseline na temperatura 7, , S,(f) é o sinal de referéncia na

temperatura T, e S, () é o sinal atual a temperatura 7,. Por meio da transformada de Hilbert, a
fase instantanea do sinal da onda de Lamb pode ser extraida. Assim, para compensar a fase
instantanea do sinal referente a baseline S,(t) para a fase instantanea do sinal atual S, () tem-

se a seguinte férmula:

$,(t) = Re{s, (1) +iS, (1) " | (3.19)

no qual ¢(r) = ? =1,

r

[arg S (1) —arg S, (1)], §b (t) é a transformada de Hilbert do sinal da baseline

S, (@), Re{.} indica a parte real do sinal analitico, i = \/—_1 € o imaginario puro, §b(t) é o sinal
apos a compensacao de fase instantanea do sinal da baseline S,(t) . Em seguida, é importante
compensar a amplitude de §h(t) com a amplitude do sinal atual S, (f) . Esse problema é
equivalente a representar S, (#) usando §b(t) € ser expresso como:

min

NORERO | (3.20)

em que ¢ é o coeficiente linear, min|e| ¢ a norma ¢, do vetor. A questdo da otimizagéo

associado a Equacéo (3.20) pode ser reescrita como:
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S.()- 5,0, (3.21)

min

onde [ € o coeficiente de representagio, Eb(t) € a norma unitaria ¢, de §h(t).§b(t) é

calculada por:

S, (1)

\/Uw (gb(t))zdt] (3.22)

—o0

gb(t) =

Para solucionar a Equacdo (3.21), aplica-se o OMP (PATI; REZAIIFOR;
KRISHNAPRASAD, 1993). OMP é um algoritmo interativo da familia Greedy, capaz de fornecer

uma resposta para o problema de optimizacéao:

s—Dx”z sujeito a ||x||SK (3.23)

min
X

no qual s é dado vetor de medigéo, D é dado pela matriz dicionario (HUANG; AVIYENTE, 2006),
X é o vetor esparso que é desejavel para ser recuperado, a ¢, pseudo-norma ||x||0 € 0 numero
de componentes nao nulos em x, e K é a suposta dispersdo de x.

Esse estudo usa o OMP para calcular o coeficiente de representagao ﬂS,,(t) como o
unico atomo para formar o dicionario. Por meio de uma iteragdo, o coeficiente £ de

representagao equivale a:
£=S5,0°S,0=5,0"(5,08,07)"S,0)=(5,0.5,0) (3.24)

sendo que §b (1)® é o pseudo-inversa de Moore-Penrose de §b (1), T denota o vetor transposto,

—1 indica a inversao da matriz, <> designa a operacao de produto interno.
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Finalmente, o sinal de compensacado de temperatura do sinal da baseline S,(t) para o

sinal atual §S,(f) pode ser expresso por:
8,00 =(5,(1,5,(1))S, (1) (3.25)

no qual S, () é o sinal compensado.



CAPITULO IV

DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de um sistema de SHM que utiliza duas
técnicas, a da impedancia eletromecanica junto com a das ondas de Lamb, no qual uma rede de
sensores posicionada de forma a abranger uma grande area de monitoramento é utilizada. O

hardware e o software foram implementados para interagir com ambas essas técnicas.

41. Introducao

O estudo de diferentes técnicas de SHM tem atraido o interesse de muitos centros de
pesquisa e industrias dispostos a monitorar a integridade das estruturas e evitar falhas devido a
trincas, corrosao, delaminagéo (materiais compostos) e varios outros tipos de danos. Dessa
forma, novas arquiteturas de hardware vém surgindo para atender a demanda das empresas
quanto ao monitoramento da integridade estrutural.

Um bom exemplo foi o apresentado por Taylor et al. (2010), que desenvolveu um hardware
compacto que funciona como sensor e que € usado apenas para coletar dados de aceleragao e
impedancia elétrica. O sensor incorpora um chip que resolve as medigbes de impedancia elétrica

até 100 kHz e, em seguida, detecta dano estrutural.
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Com o intuito de atender a procura por monitoramento de grandes estruturas
implementando hardware de baixo custo, surgem novos sistemas usando o conceito de multi-
sensor. Essa demanda introduziu um novo problema aos sistemas miniaturizados que podem
acompanhar grandes estruturas, destacando restricdes sobre a capacidade de aquisicdo de
dados (dentre outras). Entretanto, Finzi Neto (2010) apresentou um sistema de aquisicdo de
impedancia de baixo custo por meio de multiplexadores para possibilitar o monitoramento de
sinais de diferentes sensores. Assim, as implementacdes praticas de redes de sensores aplicadas
a sistemas de SHM realizadas por diferentes pesquisadores permitiram estudos para superar
desafios em uma variedade de sistemas de infraestrutura, tais como pontes e viadutos, que
tiveram varias implantagdes bem-sucedidas (KURATA et al., 2013; PECKENS et al., 2014;
TORFS et al., 2013).

Posteriormente, Cortez; Filho; Baptista (2015) elaboraram um sistema inteligente de
sensor sem fio para aplicacbes de SHM baseadas na impedancia, com caracteristicas de multi-
sensores e compensacao automatica para os efeitos de temperatura.

O presente trabalho incorporou a técnica de Finzi Neto (2010) para garantir um acesso
maior a rede de sensores, sendo que 0 hardware de baixo custo desenvolvido também incorpora,
além da técnica de ISHM, a técnica LWSHM, de forma a garantir que interajam entre si —
garantindo realizar em melhores condi¢bes o prognostico de dano para a estrutura e

considerando também o efeito da temperatura.

4.2. Protétipo Proposto

O protétipo do sistema de SHM utilizado incorpora um projeto de hardware e software
integrados para implementar a interagao das duas técnicas utilizadas (ISHM e LWSHM). Como
ilustrado na Figura 4.1, o sistema analisa periodicamente a estrutura servindo-se apenas de
alguns sensores estratégicos (essa analise engloba apenas a analise da impedéancia). Quando
detecta alguma alteragao, ou seja, um possivel dano na estrutura, inicializa-se uma analise dos
sinais de impedancia eletromecéanica em cada sensor da rede (ja compensando o efeito da
temperatura). Assim, é calculado o valor de threshold e a métrica de dano. Caso nenhum dano
seja detectado, o sistema entra em modo de espera antes de comegar um novo ciclo. Por outro
lado, caso algum dano seja detectado, o sistema seleciona, a partir das curvas de impedéncia de

cada sensor da estrutura, a melhor frequéncia para cada sensor para implementar a analise com
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as ondas de Lamb. Nesse sentido, é selecionada a frequéncia onde a curva de impedancia tem
seu menor valor dentro da faixa de frequéncia utilizada, em outras palavras, onde a onda elastica
de Lamb tera maior amplitude, facilitando a etapa de localizacdo de dano (onde a eficiéncia do
atuador € maxima — segundo Liang; Sun; Rogers (1994 b). Essa etapa tem a fungao de estimar
e localizar o dano pelo método da triangulagdo e o TOF da onda por meio de 5 sensores para
essa tarefa (note também que o efeito da temperatura é considerado nessa etapa). Com o dano
identificado e localizado, inicia-se a analise estatistica que levara, finalmente, ao diagndstico do

estado da estrutura.

Analise de
Impedancia
(Parcial)

Estrutura

Sim

Impedancia Quantificacdo

(Completa)

Analise

Frequéncias o
estatistica

‘Analise de ondas

de Lamb
(Completa)

Figura 4.1: Diagrama funcional do sistema de SHM proposto.

O sistema proposto utiliza multiplexadores de forma semelhante a topologia proposta por
Finzi Neto (2010) em sua rede de sensores. Além disso, foi implementado no hardware uma
segunda rede de multiplexadores que possibilita operar simultaneamente com as duas técnicas
de SHM aqui consideradas (ISHM e LWSHM), sendo essas separadas por relés soélidos de alta

velocidade.
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A seguir, sdo descritas as caracteristicas basicas de hardware e software dos

componentes principais do sistema de SHM proposto.

4.3. Hardware

O hardware desenvolvido nesta tese (Figura 4.2) usa uma rede de multiplexadores e
amplificadores de alta desempenho junto com outros componentes eletrénicos para monitorar um

sistema de engenharia quanto a sua saude estrutural.

GRAPHGEAR 507~ 0 il « rnm—t)

Figura 4.2: Hardware desenvolvido.

Se um numero 1 de pastilhas de PZT esta instalado em uma estrutura, ele ndo pode ser
analisado simultaneamente, uma vez que a excitagdo mecanica de um transdutor de PZT pode
influenciar a medigéo. Assim, cada PZT deve ser analisado de maneira individual, sendo também
necessario um bloco de sistema de comutagéo (switching system - SS) para oportunamente
ativar/desativar cada transdutor (Figura 4.3). O esquematico do hardware pode ser encontrado

Anexo A.
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Figura 4.3: Arquitetura do sistema proposto.

Comutadores analégicos controlados digitalmente (analog digitally controlled switches -
ADCS) de estado solido sao utilizados para comutar a rede de pastilhas de PZT. Cada um é
capaz de comutar n saidas controladas digitalmente para uma entrada comum. Para a aquisi¢ao
do sinal necessario para a técnica ISHM, precisa-se de trés switches para cada PZT em uma
configuragdo que compensa a nao-linearidade de cada ADCS. O ADCS 4 fornece o feedback
para o seguidor de tensao de alta velocidade (HSVF) para equiponderar qualquer nao linearidade

(capacitancias de entrada/saida, resisténcia em série, etc.) e queda de tenséo sobre o resistor

R e ADCS4. O ADCS 2 liga diretamente a saida do DAQ’s (PXI-5412) a cada pastilha de PZT

shunt
selecionada (note que nesta configuragao os reles soélidos comutam em sincronia com ADCS 2;
os reles solidos tém fungao significativa apenas para a aquisigdo das ondas de Lamb). ADSC 3
e ADSC 4 conectam o PZT selecionado a AD 1 e AD 2 (PXI-5105) fornecendo as quantidades

Ve (@51) € V., (@,1) respectivamente, necessarios para calcular aimpedancia da estrutura (ver
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item 3.1). Ja para a aquisicdo do sinal referente a técnica LWSHM, trés switches sao também
primordiais para cada pastilha de PZT, usando o ADSC 4 para feedback (semelhante a
impedancia). O sinal de sensor é amplificado em 200 vezes e em seguida o ADSC 1 liga o sinal
amplificado do PZT selecionado ao conversor analégico digital AD 0 (PIX-5105), e o ADSC 2 liga
o gerador de sinal DA 0 (PXI-5412) ao PZT escolhido. Como o PZT pode ser considerado uma
carga capacitiva, ou seja, pequenos residuos de tensdo podem saturar os amplificadores de alta
performance, é necessario estabilizar os mesmos com resistores de referéncia. Além disso, a
rede de reles solidos tem a funcao de remover a influéncia do gerador de sinal sobre o PZT que
esta sendo usado para realizar a coleta, visto que o sinal a ser adquirido tem amplitudes da ordem
de microvolts, chegando em algumas situa¢des a nano volts.

Note que todo o controle do hardware desenvolvido é implementando em LABVIEW,

conforme sera melhor explicado a frente.

4.4. Software

O software proposto integra duas partes: o controle do hardware e o processamento dos
sinais. Na Figura 4.4 esta ilustrada um fluxograma da rotina para o diagnéstico de dano proposta
nesta tese.

Quando o sistema é inicializado (ja devidamente configurado com os parametros da
estrutura e com o banco de dados das baselines), sédo acionados apenas alguns dos sensores a
procura de alguma alteragéo na estrutura. Caso nado seja detectada nenhuma alteragéo, o sistema
aguarda um determinado tempo e verifica novamente; caso alguma alteragdo seja detectada,
nesse caso, a temperatura € compensada, para que n&o ocorra uma eventual tomada de decisao
equivocada — sendo para isso consultado um banco de dados baselines obtidas antes — e comecga
uma analise completa de impedancia envolvendo todos os sensores em uma faixa de frequéncia
ja pré-definida. Logo apds, é acionado o algoritmo de localizagdo de dano (LW), a partir dos sinais
de ondas de Lamb adquiridos. Feita a compensagao da temperatura, a posicdo do dano é
determinada. Faz-se, finalmente, uma analise estatistica para definir o valor de threshold e a
métrica de dano da impedancia, assim como a probabilidade de localizagdo do dando, concluindo

em seguida o diagnéstico de falha.
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Figura 4.4: Fluxograma do software do sistema.

O software aqui apresentado foi dividido em duas partes: a primeira tem a ver com o
controle do hardware (protétipo) que foi implementado em LABVIEW® e, a segunda, contém o
processamento que é executado em plataforma MATLAB®. Ambas apresentam certa
complexidade. Para melhor compreensao, a primeira parte € mostrada através de um fluxograma
conforme as Figuras 4.5 e 4.6 e a segunda sera discutida através de um fluxograma e

matematicamente.

4.4.1 Controlador

Conforme comentado, devido a sua complexidade, o controlador do hardware sera
mostrado através de dois fluxogramas (Figuras 4.5 e 4.6). Nesses estao ilustradas a logica de
controle e da andlise prévia realizada pelo LABVIEW®, sendo que a ldgica de controle completa
(em LABVIEW®) pode ser encontrada no anexo A.

Antes de inicializar o hardware & importante ajustar alguns parametros no LABVIEW®
como, por exemplo, a faixa de frequéncia, o niUmero de transdutores, o nimero de medidas,
tempo de espera entre experimentos, dentre outros. Na Figura 4.5 mostra-se o fluxo de controle

do hardware, onde é possivel ver passo a passo como é processada a aquisicao do sinal de
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impedancia e, posteriormente, das ondas de Lamb. Ja na Figura 4.6 caracteriza uma execugao
em paralelo com o processamento da impedancia (do fluxograma da Figura 4.5), gerando
informacdes necessarias para a aquisicao das ondas de Lamb como as frequéncias de excitagao.
O sinal da impedancia resulta da tensao dividida pela corrente na pastilha de PZT em analise;
assim, esse ja é calculado pelo proprio LABVIEW® e armazenado para pos-processamento.
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Figura 4.5: Fluxograma de controle do hardware do protétipo proposto.
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Ao inicializar o hardware, o controlador configura o conversor AD/DA e a rede de
multiplexadores para acessar cada pastilha de PZT. Um trigger digital que tem a fungcado de
sincronizar a geragao de sinal com a aquisicdo, com a rede de sensores (multiplexadores) e com
os relés sdlidos é ajustado. Quando cada etapa termina, o sinal é armazenado para pos-

processamento na plataforma MATLAB®.
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Figura 4.6: Fluxograma para aquisi¢ao da impedancia e selegao de frequéncias.
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Uma vez que todos os sinais de impedancia forem coletados (ou seja, A , tiver sido

out
calculado para cada sensor), inicia-se a selec¢éo de frequéncia (Figura 4.6). Para esta selecéo é

obtida a curva de tendéncia e subtraida da assinatura de impedancia de cada PZT (¢é utilizada a
média, caso sejam coletadas mais de uma assinatura) e é selecionada a frequéncia ((F,)PZT )

que corresponde ao menor valor da impedancia. Com a frequéncia devidamente escolhida, da-
se inicio a aquisicao das ondas de Lamb (Figura 4.5).

Para inicializar a aquisicao de ondas de Lamb, o hardware é reconfigurado selecionando

a nova rede de sensores. Usando as frequéncias de excitagéo ((F,

.)PZT ) anteposta, os sinais
sdo coletados e armazenados. Note que esse sistema foi desenvolvido para trabalhar na
configuracao pulse-echo com multi-transdutores com o mesmo principio de multiplexador que o
encontrado no sistema de impedancia. A quantidade de sinais a serem coletados pode ser pré-
selecionada no inicio do programa. Assim, para o algoritmo de localizacdo de dano é fundamental
a coleta de cinco sensores, sendo um deles o da posi¢ao central e (Figura 4.8). Desta forma, a
pastilha de PZT localizada na posi¢ao central (terceiro dos cinco sensores) é excitada cinco vezes
(obedecidos intervalos de 100ms), sendo feita uma aquisicdo para cada um dos cinco sensores
O processo se repete para os n PZTs (se necessario pode-se utilizar apenas trés sensores, caso

o numero de pastilhas de PZT seja pequeno).

4.4.2 Localizagdo do dano

A seguir serdo descritas as etapas necessarias para localizagdo do dano utilizando ondas
de Lamb. Deve-se destacar que o efeito da temperatura € uma fonte de erro a ser considerada,
devendo ser compensado utilizando a metodologia apresentada no item 3.2.3.

A Figura 4.7 mostra o fluxograma para localizacdo de dano, onde é possivel visualizar
cada etapa do processo.

Quando o algoritmo ¢é inicializado, sdo definidas as configuragdes iniciais como, por
exemplo, o numero de sinais a serem analisados, as dimensdes da estrutura analisada, as
posicdes dos transdutores, o numero de pontos, a frequéncia de amostragem, dentre outros.
Como compensar todos os sinais coletados das ondas de Lamb é um esforgo computacional
demasiado, é preferivel compensar a baseline correspondente a temperatura selecionada (ver

item 3.2.3).
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Terminada a etapa de compensacao das baselines os sinais coletados passam por um
filtro passa alta de resposta de impulso finito Savitzky-Golay (finite impulse response — FIR) com
frequéncia de corte de 1kHz. Esse filtro tem a func&o de minimizar o ruido de vibragao proveniente
do motor da cAmara climatica (a camara climatica sera descrita no item 5.1).

Junto com o envelope é determinado o TOF de cada sinal. De posse do TOF é possivel

resolver o problema de minimizagao.

Configuragao inicial L
Selegdo de picos dos envelopes
Para determinagao dos TOF

Carrega Dados

Compensagao da
Temperatura

| Leitura = Dano - Baseline |

Filtro Passa Alta

Sim
Localiza Dano
I Filtro Passa Baixa I

I Estatistica

®

Figura 4.7: Fluxograma para localizagao do dano.

O problema de minimizagéo foi resolvido utilizando a fungéo gs() (UGRAY et al, 2007) de
busca global disponivel na plataforma MATLAB®. As variaveis de projeto consideradas foram R
e 0, que designam a localizagdo do dano na placa em um sistema de coordenadas polar. A partir
destas coordenadas é possivel determinar as coordenadas cartesianas de forma bastante

simples, conforme as equagdes:
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x*=Rcos(@) (4.1)

(4.2)
v¥*= Rsen(0)

Para o calculo da fungao objetivo, é fundamental conhecer os TOF’s associados a cada
uma das pastilhas de PZT usadas como sensores. Esses sdo obtidos a partir da identificagao de
picos nos envelopes associados as leituras realizadas (dadas pela diferenga entre as medidas
com e sem danos (baseline), devidamente compensadas).

Além disto, adota-se uma velocidade V para propagagéo da onda de Lamb (compativel
com o meio de propagacao). Na notagao utilizada, considera-se que o PZT #3 é o atuador (Fig.
4.8). Como hipodtese, assume-se que a velocidade de propagacéo de onda permanece constante
durante todo o trajeto por ela percorrido até os sensores de PZT. Desta forma, o dano deve estar

sobre uma circunferéncia cujo raio € dado por:

1
RPZT#3 = 5 14 TOFPZT#B (4.3)

Com centro no PZT #3 (atuador). Para as demais pastilhas de PZT (usadas como

sensores), o raio da circunferéncia sobre a qual o dano deve estar localizado é calculado por:

RPZT#i = V'TOFPZT#i B RPZT#3 (44)

Com centro localizado no PZT #i, para i=1,..., 5. Essa equacgao se justifica ao considerar

que a onda percorre o caminho até o dano desde o PZT #3, e, em seguida, por reflexao, retorna

para excitar o PZT #i, conforme a Figura 4.8.
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Figura 4.8: Reflexado de onda.

Com os raios estimado acima, pode-se calcular um residuo, dado por:
Opzrs = (x * _xPZT#i)Z + (y * _)’sz)z - (RPZT#i + % ¢PZT#1)Z (4.5)

no qual @y, € o didmetro do PZT #i, com i=1....,5. Cada um destes residuos representam a

equacgao de uma circunferéncia e deveriam ser nulo para uma condigéo ideal (dano considerado
como sendo pontual e as medidas obtidas para os TOFs consideradas exatas). Na pratica, essas
condicbes sao quase impossiveis de serem atendidas de forma exata. Por este motivo, busca-se

a minimizacao do erro RMS associado a estes residuos, de forma que a fungao F dada por

(4.6)

€ definida como sendo a fungéo objetivo.
Uma vez finalizado o procedimento de otimizacao, resulta uma colecao de valores de R

e 0, uma para cada leitura, PZT atuador. A partir dai, pode-se obter as coordenadas cartesianas
x* e y* correspondentes, como explicado antes. Para determinacdo da localizagcdo do dano,

essa colecao de dados é analisada. Para cada leitura e para cada pastilha de PZT funcionando
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como atuador, € possivel obter uma curva x*(V) versus y*(V), como mostrado na Figura 4.9.

No caso de haver um dano na estrutura, essas curvas, numa situacdo ideal, devem todas

interceptarem-se num mesmo ponto onde o dano esta localizado.
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Assim, para determinar a localizagdo do dano, computa-se a dispersdo da média de x*

e da média de y* com respeito as leituras, com relagdo a média destas grandezas computadas

e, ainda, com respeito aos atuadores, como mostrado a seguir:



51

1 N Leitaras 1 Nawadores N Leituras
* *
(5)( )atuador = N Z (’xLeitura)atuad()r - N Z z ('xLeitum )atuadm‘ (4 . 7)
Leituras Leitura=1 Leituras * " atuadores atuador=1 Leitura=1
1 N Leituras 1 N atuadores N Leituras
* *
(5)’ )atuador - Z (yLeitura)atuador - N Z Z (yLeirura )atuador (4 ' 8)
Leituras Leitura=1 Leituras atuadores atuador=1 Leitura=1

Observa-se que 6, e 5), sao fungdes, ainda, de V.

Na sequéncia, essas dispersdes sdo usadas para calcular uma dispersao radial, conforme

segue:

(5r )azuador = \/(5)6 )jtuador + (5v );uador (49)

Finalmente, por meio dessa ultima equagéao, toma-se para a velocidade de propagagao o
valor de velocidade que minimiza o produto da média e do desvio padrdo de J, com respeito aos

atuadores. Desse modo, matematicamente:

1 N awadores
* — : )
V o arg min z 57’ atuador X
atuadores atuador=1

4.10
1 N atuadores 1 N atuadores 2 ( )
N,

r)atuador N 5}’ atuador
atuadores atuador=1

atuadores atuador=1

De posse desse valor para V *, a localizagdo do dano é estabelecido a partir do valor

médio de x* e y* com respeito as leituras e aos atuadores, para a situagao em que V =V *:
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1 Naadores N Leituras
% *
X7 = ('xLeitura)atuadnr (4 . 1 1 )
N N
Leituras * \ atuadores atuador=1 Leitura=1 V =y
1 Nawadores N Leituras
% *
y - z z(yLeitura)atuador (4 1 2)
Leituras * " atuadores atuador=1 Leitura=1 V=V*

A Figura 4.10 retrata um exemplo do resultado da localizacdo do dano (pontos pretos)

paraas N assim com a média (ponto vermelho).
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Figura 4.10: x* vs y* para médias.

Neste ponto, a analise estatistica possibilita melhorar a precisdo na localizagao do dano.

Esse assunto sera melhor abordado no item 4.4.3.
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4.4.3 Analise estatistica de dados e taxa de ocorréncias

Quando se trata do monitoramento da integridade estrutural (SHM), é desejavel que um
nivel de threshold confiavel seja estabelecido com base na informagao adquirida para a condigao
saudavel da estrutura. Depois que os dados sdo adquiridos e processados, o préximo passo € a
preparacio dos dados brutos para analise. Neste sentido, primeiro faz-se a edicdo de dados. Isto
refere-se as operacgdes de pré-analise que s&o concebidas para detectar e eliminar sinais de
dados degradados que possam ter resultado das aquisicbes e dos processos de gravagao, tais
como ruido excessivo, falhas de sinal ou mesmo de uma causa externa como uma deficiéncia na
fonte de alimentacao (BENDAT; PIERSOL, 2000).

4.4.3.1. Detecgéo de valores atipicos e limpeza de dados

As vezes, a aquisi¢do de uma série de medidas aparece em desacordo em comparacao
com todas as outras medi¢des. Quando isso ocorre, o operador deve decidir se a medida anémala
resultou de um erro e deve ser rejeitada ou se foi uma medida genuina que deve ser preservada
junto com as demais. Ao fazer o procedimento de limpeza de dados, alguns parametros
estatisticos importantes devem ser usados e, portanto, o valor do threshold de danos nao deve
ser afetado por possiveis outliers que sao descartados antes.

Se a anomalia ocorrer mais de uma vez, o procedimento permite rastrear a causa de seu
aparecimento, seja como um erro ou como um efeito fisico real. O uso do critério de Chauvenet
mostrado na se¢ao seguinte permite melhorar a taxa de sucesso (ou a probabilidade de detecgéo)
dos métodos usados em SHM. Esse critério foi escolhido na presente contribuicao devido a sua

simplicidade e bom desempenho relatado em situagdes semelhantes.

4.4.3.2. Critério de Chauvenet

O critério de Chauvenet € uma maneira de identificar outliers. O método funciona criando
uma faixa aceitavel de dados em torno da média, estabelecendo que quaisquer valores que se
encontrem fora desta faixa devam ser eliminados. Esse critério pressupde que 0s erros sao

normalmente distribuidos e tém varidncia constante. Além disso, especifica que qualquer
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resultado de uma amostra de N leituras sera rejeitado se a magnitude do seu desvio d,,, do

valor médio da amostra for tal que a probabilidade de ocorréncia do desvio considerado exceder

1/2N . A Equacao (4.13) fornece o desvio maximo:

dmax
S

=2,8751%%%N —1,0038 %2 —1,2712"27*N (4.13)

onde S € o desvio padrdo das amostras e N € o numero de pontos de dados.

A recomendacao da literatura estabelece que o critério de Chauvenet nao deve ser
aplicado uma segunda vez (CHARLES ANNIS, 2013). Além disso, a hipétese de que a amostra
acompanha uma distribuicdo normal deve ser devidamente verificada através de testes

apropriados.

4.4.3.3. Teste de Normalidade

Varios testes podem ser realizados para analisar uma amostra quanto a normalidade
(RABELO et al.,, 2016). Nesta tese, escolheu-se o teste de Jarque-Bera (JB) por ser
estatisticamente rigoroso em comparagao com os métodos graficos. Esse teste € um goodness-
of-fit dedicado ao ajuste bidimensional, adequado para os casos em que uma distribuigcdo nula
totalmente especificada é desconhecida e seus parametros devem ser estimados. A Equacao
(4.14) define o teste JB:

JBzﬁ{S,er(k’_g’) } (4.14)
6 4

no qual N é o tamanho da amostra, S, é a simetria da distribuicdo de probabilidade (skewness)

e k, é a curtose (kurtosis).
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4.4.3.4. Determinagéo de Threshold com Controle Estatistico de Processos e
Intervalos de Confianga

O conceito de Controle Estatistico de Processo (Statistical Process Control - SPC) foi
utilizado para determinar o Limite de Controle Superior (LCS) e o Limite de Controle Inferior (LCI)
dos indices de dano, uma vez que a técnica SPC assume desvios sucessivos de uma fungao
normalmente distribuida. Como esse nao é sempre o caso e estamos interessados no valor limite
superior do limiar, este trabalho mostra uma metodologia para a determinagao deste limiar por
meio do conceito de intervalo de confianca.

Um procedimento mais leal para estabelecer parametros de variaveis aleatorias envolve
a estimativa de um intervalo, ao contrario de um unico ponto, que contém o parametro que esta

sendo ponderado com um nivel de incerteza conhecido. Para calcular o valor médio, pode-se

estabelecer um intervalo de confianga para o valor médio u, com base na média da amostra x

e de acordo com a Equacao (4.15):

_ oz _ oz
{x—Ms ,ux<x+M} (4.15)

JN JN

onde u, e o, sdo a média da populagdo e o desvio padrado, respectivamente, x é a média das

amostras, N é o tamanho da amostra, e Z,,, € a variavel padronizada dada pela Equagéo

(4.16), associada com a significancia de o :

P (4.16)

Como o, é desconhecido, os intervalos de confianga para a média y, e variancia O'f

tem que ser determinados. Para uma amostra de tamanho N, considera-se que as Equacgdes

(4.17 e 4.18) (CHARLES, 2013) dao os intervalos de confianga para as médias e variancias:
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TLETE DS LICTTER I (4.17)
X — S u.<x ,0=N— .
N JN
2 2
{UZS <ot < Y8 },U:N—l (4.18)
Zu;a/z Zu;l—a/Z

no qual s° é a variancia da amostra, 1,..,» € uma variavel ¢ de Student e ;(f;a,z € uma variavel

Qui-Quadrado, considerados v graus de liberdade (DOF).
Portanto, esses intervalos foram entdo obtidos e o limiar foi determinado de acordo com a
Equacéo (4.19):

PZTThreshuld = IUXMAX + 30-XMAX (41 9)

onde My, € o limite superior para a média da populagao e Oy, € o limite superior para o desvio

padrédo da populagdo — ambos obtidos a partir da escolha de um nivel de significancia dado por
a =3% aplicado as Equacgdes (4.17 e 4.18).

Nota-se que a escolha do valor de threshold influencia na probabilidade de detectar um
falso positivo. Além disso, o intervalo de confianga dado pela Equacao (4.17) é geralmente mais
amplo do que o obtido com a Equacgao (4.15), embora essa diferenga diminui a medida que o
tamanho da amostra aumenta. No entanto, a Equagéao (4.15) fornece um intervalo de confianga

da média— com o pressuposto de que a variancia da amostra é igual a variagao da populagao.



CAPITULO V

EXPERIMENTOS E RESULTADOS

O principal objetivo deste capitulo é apresentar os resultados do protétipo desenvolvido
e integrar as técnicas de impedancia eletromecanica e ondas de Lamb na tarefa de diagnosticar
falhas. Serao também registradas os resultados referentes ao desempenho do sistema quando a
estrutura esta sujeita a grandes variagdes de temperatura. Neste sentido, usou-se de uma placa
de aluminio aeronautico com uma rede de sensores disposta no centro da estrutura.

Assim, através dos estudos de caso apresentados neste capitulo deseja-se avaliar a
eficiéncia da interacdo das duas técnicas de SHM utilizadas, considerando o efeito da
temperatura no processo de avaliacdo da saude estrutural por meio dos procedimentos
apresentados nos capitulos 3 e 4. Apds a avaliacdo da capacidade de deteccao/localizagao de
dano no corpo de prova, realizou-se uma analise estatistica para o diagnéstico de dano da

estrutura.

5.1. Configuragao e Abordagem Experimental

O avancgo da ciéncia tem fortemente demandado por solugcées na area aeroespacial.
Esse contexto motivou a escolha do corpo de prova como sendo uma placa de aluminio
aeronautico 2024-T3, com dimensdes 500x500x1,6 mm e massa de 1,120 kg, instrumentada com

oito pastilhas de PZT (didmetro de 10 mm x 0,5 mm espessura, do tipo 5H). Os sensores-



58

atuadores foram colados com um adesivo a base de epdxi (Hysol EA9320NA). O corpo de prova
foi preparado conforme ilustra a Figura 5.1.

A disposicao das pastilhas de PZT foi escolhida para facilitar o trabalho do algoritmo de
localizacdo de dano (apresentada no item 4.4.2), abrangendo uma grande area da estrutura,
sendo ajustada de forma a nao interferir muito na funcionalidade da estrutura. Além disso, a
posicdo das pastilhas foi inspirada na arquitetura do sensor CLoVER desenvolvido por Salas;

Cesnik (2008). Na Figura 5.2 pode-se observar a estrutura escolhida ja instrumentada.

500 mm

500 mm

) 4

20 mm
Figura 5.1: Corpo de prova instrumentado.
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Para simular o dano na estrutura, optou-se pela adicdo de massa. Para tanto, um par de
imas de NdFeB, Grade N52 (B444-N52) de dimensdes de 6,35x6,35x6,35 mm e peso de 1,92¢g
foram usados em uma temperatura maxima de operacao de 80°C. Esse dano (adicdo de massa)
foi selecionado pela facilidade de simular danos ao longo toda a estrutura, porém sem danificar a
mesma.

Para geracao de sinal foi utilizado um gerador de funcao da National Instruments (PXI-

5412 de 14 Bits de resolugcdo e taxa de amostragem de 100 MS/s com amplitude maxima de

+12V

sk )- J@ para aquisicao do sinal foi utilizado digitalizador, também da da National
Instruments (PXI-5105, com 12 bits de resolucao e taxa de amostragem de 60 MS/s, com 8 canais
independentes). Essa descricao se refere as configuragcbes maximas do equipamento; no
entanto, o proprio software promove a configuragao adequada para melhor funcionamento. Esses
equipamentos (PXI-5412 e PXI-5105) estdo embarcados no chassi PXI-1033, que é uma
controladora robusta com capacidade de operar ambos os equipamentos em tempo real. Na
Figura 5.3 (a) mostra-se o equipamento utilizado.

Para o controle de temperatura foi utilizada a cAmara climatica EPL-4H da série Platinous,
Figura 5.3 (b), que emprega um sistema BTHC (Balanced Temperature and Humidity Control)
para controle de temperatura e umidade. O sistema BTCH regula a temperatura e umidade dentro
da camara para reproduzir as condicbes desejadas pelo usuério. Isto é feito controlando
continuamente a capacidade de um refrigerador (desumidificador) de alta carga de calor e um
aquecedor de umidificagdo de baixa carga de calor, em tempo real. Assim, a cdmara EPL-4H
opera com temperaturas que vao de -40°C a 180°C com uma resolugédo de * 0,5°C (note que
nao sera utilizado o controle de humidade, pois ndo € um dos parametros de interesse nesta
tese).

Todos os testes foram realizados na situagao livre-livre (Figura 5.4), para minimizar a
interferéncia de outras fontes de ruido durante o experimento (por exemplo, a eventual vibragao
da camara climatica, dentre outros). A rigidez do cabo que conecta a placa ao protétipo é outro
fator relevante quando considerada a repetibilidade do experimento, principalmente quando é
feita a analise de impedancia. Desse modo, foi utilizado um conector intermediario com baixa

rigidez, como mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5.2: Estrutura de material aeronautico instrumentada.

Figura 5.3: (a) Equipamento de geracao e aquisicédo de sinal; (b) Camara climatica EPL-4H.



Figura 5.5: Conector intermediario com baixa rigidez.

61
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5.2. Testes Experimentais

Nessa secdo serao mostrados os resultados de diagndstico de falha, buscando assim

ilustrar a desempenho do sistema proposto a partir de trés situagdes principais:
12 — Banco de dados para baseline;
2° — Temperatura estavel em 25°C com e sem danos; e

3° — Temperatura variavel com danos.

Antes de comecar o processo de diagnostico da estrutura aeronautica é necessario criar
um banco de dados da estrutura “saudavel’. Para demostrar o desempenho do sistema sobre a
influéncia da temperatura, as baselines foram coletadas em diferentes temperaturas para as
condi¢gdes com e sem danos. Esse assunto sera melhor abordado no item 5.2.3.

No segundo caso, a temperatura foi mantida constante em 25°C durante todo o
experimento; ja no terceiro, a temperatura variou de -25°C a 65°C.

Para todas as situagdes, os passos principais referentes tanto ao hardware como ao
software (como, por exemplo, a configuragdo do hardware, o calculo do TOF, o tratamento

estatistico para a tomada de decisédo do diagnéstico de falha) serao abordados.

5.2.1. Banco de dados das baselines

Antes de coletar os sinais necessarios para criar o banco de dados das baselines, foram
definidas primeiramente em quais temperaturas os sinais seriam coletados. Para as situagoes 2
e 3 foram escolhidas as temperaturas de -25, 5, 25, 35 e 65°C, assim como foi adotada uma
diferenca de 5°C para a criagdo do banco de dados, ou seja, os sinais da baseline foram coletados
a -30, 0, 20, 30 e 60°C (tais valores foram escolhidos arbitrariamente).

O tempo para estabilizar a temperatura no interior da cdmara climatica foi definido em 45
minutos (INCROPERA; DEWITT; BERGAMN, 2006). Desta forma, com a temperatura estavel, foi
realizada a aquisicdo das baselines da estrutura saudavel nas temperaturas alvo.

A faixa de frequéncia da impedancia foi selecionada segundo a maior densidade de picos
para ter a melhor sensibilidade ao dano (MOURA, 2008).

A seguir sao apresentadas as configuragdes necessarias para a coleta de sinais do banco

de dados.
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Para a impedancia eletromecéanica:
Numeros de pastilhas de PZT igual a 8;
Faixa de frequéncia: 80000 Hz a 90000 Hz;
500 pontos por frequéncia;
100 amostras por média de ponto de frequéncia;

30 leituras de assinaturas por temperatura.

Para as ondas de Lamb:
Numeros de pastilhas de PZT igual a 8;
Frequéncia selecionada na etapa referente a impedancia para cada PZT;
Taxa de amostragem de 6MS/s com 3000 amostras

(podendo variar, para tender a frequéncia de geragao de sinal);

Amplitude de atuag&o de 20V, ,;
Modulagdo Hann de 3.5 (SOHN, 2005);

Intervalo entre leituras de 100 ms;

Numero de leituras igual a 100 por PZT.

Para as temperaturas na faixa selecionada foram armazenadas todas as assinaturas de
impedéancia e ondas de Lamb. Assim, o banco de dados fica disponivel para o algoritmo de

compensacao de temperatura, determinagao de threshold, além de outras finalidades.

5.2.2. Temperatura estavel em 25°C com e sem dano

Com o banco de dados disponivel é possivel analisar a estrutura para qualquer
temperatura dentro da faixa estudada. Em um primeiro momento, foi realizada a analise com a
temperatura em 25°C para as condigbes com e sem danos para verificar se o sistema apresentava
um falso positivo, para um dano aleatério. Em seguida, o dano foi colocado em 48 posi¢des
diferentes para avaliar a sensibilidade do sistema ao longo de toda a estrutura.

Para melhor compreender o procedimento adotado, foi construido o fluxograma mostrado
na Figura 4.4. Na Figura 5.6 encontra-se ilustrado o corpo de prova instrumentado com 8 pastilhas

de PZT na condigdo sem danos.
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Figura 5.6: Estrutura sem danos.

Primeiramente foi realizada uma pré-analise das curvas de impedancia das pastilhas de
PZT numeradas como 2, 4, 6 e 8. Esses sensores-atuadores foram escolhidos para monitorar os
quatro quadrantes da estrutura e, assim, diminuir o esforgco computacional. Para essa primeira
parte da pré-analise foi compensado o efeito de temperatura sobre as assinaturas de impedancia
antes de calcular o valor de limiar de dano (threshold) e verificar se existia alguma alteragédo na
estrutura que seja suficientemente significativa para dar seguimento a andlise completa.

O efeito da variagdo de temperatura (25°C para 20°C) sobre as assinaturas de
impedancia pode ser observado na Figura 5.7 (a) — correspondente ao sensor #2; na Figura 5.7
(b) — as mesmas curvas, ja com o efeito da temperatura compensado, que se relaciona a
temperatura mais proxima da baseline do banco de dados, nesse caso 20°C.

Todas as assinaturas de impedéancia foram filtradas digitalmente com um filtro de
suavizagao de resposta de impulso finito Savitzky-Golay (finite impulse response - FIR), com 31

pontos de interpolagdo, que prepara os sinais para os algoritmos de pos-processamento.
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PZT #2 - Assinaturas de Impedancia
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Figura 5.7: Curvas de impedancia da pré-analise sem danos: (a) assinatura sem compensagao,

(b) assinaturas compensadas.

A Figura 5.7 (b) mostra que a compensacao de temperatura proporciona uma boa
correlacdo entre as assinaturas de impedancia. Como nao existe dano na estrutura, as
assinaturas de impedancia sdo bem semelhantes as assinaturas das baselines. Os indices de

dano ndo compensados e os compensados sdo mostrados na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Valores de CCD na pré-analise na condi¢gdo ndo compensados e compensados para
a condi¢cdo sem danos.

Na Figura 5.8 pode-se notar também que os indices de dano para a condigao
compensada sao reduzidos de maneira significativa com a variagdo de temperatura. O valor do
threshold foi calculado segundo o item 4.4.3.

Assim, como néo foi identificada nenhuma alteracao relevante na estrutura, o sistema de
monitoramento entra em modo de espera antes de nova verificagao.

Considerando agora um dano aleatério na estrutura na posi¢cao cartesiana dada por
73X64 mm, como mostrado na Figura 5.9, com a temperatura estavel em 25°C. Na pré-analise
de impedancia o indice de dano (CCD) indica uma variagao significativa em relagcao ao nivel de
threshold, como indicado na Figura 5.10.
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Figura 5.9: Estrutura com dano aleatorio.
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Figura 5.10: Valores de CCD na pré-analise para as condi¢gdes sem e com compensagao,
condicao de dano aleatério.

Ao observar a Figura 5.10, na pré-analise das quatro pastilhas de PZT, nota-se um
possivel dano na estrutura, justificando a passagem do processo de monitoramento para a

proxima etapa, ou seja, “Analise de impedancia Completa”, sendo entao coletadas as assinaturas
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de impedancia de toda as pastilhas de PZT. Na Figura 5.11 estdo presentes as médias (30
leituras) das assinaturas das oito pastilhas de PZT, j& compensado o efeito da temperatura.
Repare também que as curvas de tendéncia das assinaturas ja foram subtraidas para demostrar

a selecao de frequéncias para a avaliagcao através das ondas de Lamb.

Dano Aleatorio Baseline % Frequéncia Selecionada

Amplitude [V/mA]

Frequéncia [kHz]

Figura 5.11: Curvas de impedancia da analise completa com dano aleatdrio.

Na Figura 5.12, pode-se notar que os indices de dano CCD da estrutura com um dano

aleatdério apontam para a existéncia de dano. Ainda na Figura 5.12, “SD” representa a estrutura
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sem dando e “D1” a condicdo de dano aleatério, ja o valor de threshold é calculado

independentemente para cada atuador (ver item 4.4.3.4).

-CCD Sem compensagao
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Figura 5.12: Valores de CCD na analise completa para as condigdées com e sem compensagao
de temperatura, para a condicdo com dano aleatério.

Para a andlise com as ondas de Lamb é necessario selecionar as melhores frequéncias
dentro da faixa selecionada (80 kHz a 90 kHz). Da figura 5.11 é possivel escolher a frequéncia
de excitacdo de cada PZT para a geracao das ondas de Lamb. Na Tabela 5.1 estdo mostradas
as frequéncias selecionadas da Figura 5.11.
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Tabela 5.1: Selecao de frequéncias para o dano aleatdrio.

Frequéncias selecionadas [kHz]
PZT 1 PZT 2 PZT 3 PZT 4 PZT 5 PZT 6 PZT 7 PZT 8
86.22 80.54 84.06 84.12 87.48 82.98 88.02 86.24

De posse das frequéncias, foram realizadas 100 leituras para cada sensor de PZT, além
das leituras de quatro sensores de PZT vizinhos ao PZT atuador. Para exemplificar o
procedimento, considere o PZT #2 como sendo o atuador. O PZT #2 é entdo responsavel pela
excitagdo e o sinal é coletado pelo PZT #n-2, ou seja, pelo PZT #8. Apds completar as 100
leituras, 0 mesmo processo se repete, mas agora utilizando o PZT #1 (PZT #n-1) como sensor,
até chegar no PZT #4 (PZT #n+2). Desta forma, foram coletados os sinais apresentados na Figura
5.13.

‘IG| T T T T T T ‘
Atuador n u|

=10

1 T T T T T

Sensor n+2 o

Sensor n+1

Sensor n

Sensor n-1

Sensor n-2

L o o&m oaa A @ oa A o &a oa A @l -

Tempo [s] %107

Figura 5.13: Exemplo de coleta de sinais de ondas de Lamb.

Como na impedancia, o efeito da temperatura neste caso é também um fator de erro a
ser considerado, principalmente quando se determina o TOF de cada sinal. Considerando o
algoritmo de compensacao de temperatura para as ondas de Lamb (item 3.2.3.), baseado na

reconstrugdo do sinal da baseline para a temperatura do sinal de monitoramento, todos as
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baselines sdo compensadas para a temperatura de 25°C. Em seguida, os sinais passam por um
filtro passa alta FIR com frequéncia de corte de 1 kHz para minimizar os efeitos da vibracio da
camara térmica.

Na Figura 5.14, o TOF do PZT #2 é obtido a partir da identificagcdo do valor pico do
envelope associado ao eco do sinal refletido no dano aleatério na estrutura, conforme mostrado

na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Determinagao do TOF do PZT #2.

Com as TOF’s referentes a cada um dos sensores é possivel resolver o problema de
minimizagdo de busca global. Na Figura 5.15 ha os resultados para a fungédo objetivo

correspondente (Equacéo (4.6)).
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Temperatura +25°C, Dano: aleatorio
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Figura 5.15: Resultado da fungéo objetivo para N com dano aleatorio.

Leituras

Na Figura 5.15 acha-se representada uma colecdo de valores de R e @, sendo uma

para cada leitura, PZT atuador, e velocidade considerados. Ja na Figura 5.16 sao ilustradas as
médias das curvas x*(V) Vs y*(V) para cada PZT, sendo ainda apresentados os resultados

das Equacgdes (4.11 e 4.12), ou seja, as possiveis localizagdes (ponto pretos) do dano e a sua

posicao média (ponto vermelho).
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Temperatura +25°C, Dano aleatorio
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Figura 5.16: x* vs y* e a localizacdo do dano.

A partir do resultado da Figura 5.16, pode-se estimar a posi¢ao cartesiana do dano em
71,2 mm no eixo X e 69,8 mm no eixo Y, o que corresponde a um erro relativo percentual de
2.70%.

Nesse ponto do processamento, o valor x* e y* ainda pode ser melhorado aplicando
o critério de Chauvenet e excluindo outliers. Além disso, € necessario que a amostra tenha uma

distribuicdo normal e, para tanto, foi aplicado o teste JB. A Tabela 5.2 mostra o resultado do teste
de normalidade.
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Tabela 5.2: Resultados do Teste de Normalidade para a Técnica das Ondas de Lamb.

Skewness Kurtosis H, p-value [%] Lim. Val. Crit. Val.

0,0278 2,9831 0 0,5000 0,4032 5,8581

Na Tabela 5.2, os valores de skewness e kurtosis correspondem aos momentos
estatisticos da amostra analisada. Um teste de normalidade simples foi feito para verificar a
assimetria (skewness) da amostra (esta deve ser préxima de zero), ficando caracterizada a
simetria referente ao PDF (densidade de probabilidade de Gauss). Vé-se ainda o valor da kurtosis

€ da ordem de 3,0, indicando o formato de pico semelhante a um sino - forma classica de uma
distribuicdo Gaussiana - H, corresponde a hipotese nula, ou seja, a amostra segue uma

distribuicdo normal (o resultado sendo 0 significa que a hipétese nula ndo deve ser rejeitada). O
p-valor indica o resultado para o teste de hipétese. Se o valor de p for menor que o nivel de
significancia, &, (neste caso, a =5% ) indica que a hipétese nula ndo deve ser rejeitada. As duas
ultimas colunas correspondem aos valores-limite e aos valores criticos dos ensaios de
normalidade. Para aceitar a hipétese nula, o valor critico deve ser maior que o valor limite. Esses
resultados seguem a notagao utilizada na toolbox de estatistica do MATLAB®. Portanto, pode-se
concluir que a amostra se origina de uma distribuicdo Gaussiana com 95% de confiancga.

Na Figura 5.17 tem-se o resultado da possivel localizagdo cartesiana do dano apods o
tratamento estatistico, sendo estimada em 72,3 mm no eixo X e 66,4 mm no eixo Y, o que

corresponde a um erro relativo percentual de 1,14%.
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Temperatura +25°C, Dano aleatério
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Figura 5.17: Resultado da localizagdo do dano apds tratamento estatistico.

Considerando as Figuras 5.12 e 5.17 é possivel fazer um diagnéstico de falha da
estrutura, onde o dano foi detectado pelas assinaturas de impedancia e quantificado pela métrica
CCD. Ja a localizacao pode ser estimada a partir das ondas de Lamb com erro menor que 2%.
Note que o erro relativo da localizacdo do dano nao é de 2% para toda a estrutura, pois ao se
afastar da rede de sensores o erro aumenta significativamente, conforme mostrado a seguir.

Para determinar a sensibilidade e a eficiéncia do sistema de SHM proposto ao longo de
toda a estrutura, o dano foi posicionado em 48 posi¢cbes distintas, sendo a analise realizada
individualmente para os varios casos, mantida a temperatura de 25°C. Na Figura 5.18 encontram-
se ilustradas as posi¢des do dano. As posi¢cdes dos danos foram escolhidas de forma a abranger
uma grande area da estrutura. Nao foram colocados danos muito proximo da extremidade da

estrutura devido as refragdes de borda.
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[mm]

Figura 5.18: Estrutura com dano em 48 posigoes diferentes.

Repetindo os mesmos procedimentos usados para o dano aleatério para todas as 48
posicdes distintas é possivel verificar a sensibilidade e desempenho do sistema de
monitoramento. Os resultados da taxa de acerto da métrica CCD para cada situagdo mostrou que
as 48 posigoes de dano foram detectar 100% em todos os PZT’s. Ja na Figura 5.19 pode-se
observar a conclusao da localizacdo estimada para todas as situagdes, sendo o erro relativo

apresentado na Tabela 5.3 para cada caso.
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Figura 5.19: Resultado da localizagao estimada das 48 posi¢des de dano.
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Tabela 5.3: Erro relativo para as 48 posicoes de dano.
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Posicao Erro [%] Posicao Erro [%] Posicao Erro [%]
1 217 17 3.01 33 8.08
2 3.73 18 2.28 34 6.81
3 2.66 19 2.50 35 11.71
4 4.03 20 2.44 36 6.51
5 1.62 21 5.27 37 8.58
6 0.94 22 4.87 38 7.83
7 1.37 23 5.04 39 10.52
8 215 24 2.60 40 9.45
9 1.87 25 3.66 41 5.64
10 3.32 26 6.58 42 6.35
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5.2.3. Temperatura variavel com dano

11 2.21 27 5.61 43 5.35
12 1.99 28 7.64 44 10.76
13 2.13 29 3.42 45 6.93
14 2.49 30 4.18 46 7.66
15 2.83 31 3.65 47 8.61
16 3.70 32 4.80 48 9.96
Media: 2.45 Média: 4.22 Média: 8.17

A temperatura influencia ndo somente na estrutura, mas também no proprio

comportamento do transdutor piezelétrico, além da cola de fixagao (neste caso epoxy). O conjunto

dessas interferéncias representam parametros que devem ser considerados. Assim, foi feito um

experimento para verificar se o desempenho do sistema de medicdo é robusta o bastante para

diagnosticar falha em temperaturas bastante distintas.

Inicialmente foi proposto a faixa de -25°C a +65°C, dividida em 4 temperaturas diferentes,

ou seja, -25°C, +5°C, +35°C e 65°C. O tempo de espera para estabilizar a temperatura no interior

da camara climatica foi de 45 minutos, sendo que o dano simulado foi o mesmo do caso anterior.

Porém, devido ao esforgo computacional, o teste de sensibilidade da estrutura foi reduzido para

3 posigdes distintas por quadrante, totalizando 12 posigdes (ver Figura 5.20).
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Figura 5.20: Estrutura com danos em 12 posi¢des diferentes.
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A configuracdo usada é a mesma do item 5.2.1. Foi realizado o experimento, comeg¢ando

da temperatura mais baixa e indo para a mais alta. Os resultados das analises estdo mostrados

nas Figuras 5.21 a 5.28 e Tabela 5.4.
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Temperatura -25°C
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Figura 5.21: Resultado CCD das 12 posi¢des de dano por PZT na temperatura de -25°C.
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Figura 5.22: Resultado estimado da localizagao das 12 posi¢des de dano na temperatura de -
25°C.
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Temperatura +5°C
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Figura 5.23: Resultado da métrica CCD das 12 posi¢des de dano por sensor de PZT na

temperatura de +5°C.
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Figura 5.24: Resultado estimado da localizagao das 12 posi¢des de dano na temperatura de
+5°C.



Temperatura +35°C
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Figura 5.25: Resultado da métrica CCD das 12 posi¢des de dano por sensor de PZT na

temperatura de +35°C.
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Figura 5.26: Resultado estimado da localizagao das 12 posi¢des de dano na temperatura de
+35°C.
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Temperatura +65°C
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Figura 5.27: Resultado da métrica CCD das 12 posi¢des de dano por sensor de PZT na

temperatura de +65°C.
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Figura 5.28: Resultado estimado da localizagao das 12 posi¢des de dano na temperatura de

+65°C.
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Tabela 5.4: Erro estimado percentual para grande variagdo de temperatura.

Erro [%]
Temperatura

Dano -25°C +5°C +35°C +65°C
2.25 2.68 7.95 8.93

2 2.47 5.75 6.48 18.29

3 4.84 4.41 7.64 15.16
4 2.85 2.88 4.91 13.36

5 2.15 4.68 7.87 8.16
6 5.59 3.00 4.86 17.75

7 2.33 4.50 6.18 7.33

8 1.77 7.27 4.86 8.43

9 3.01 3.77 10.13 20.98
10 2.95 6.42 5.31 16.68
11 3.79 6.33 717 21.96
12 443 4.54 6.90 11.12
Média: 3.20 4.69 6.69 14.01

Relembrando: para uma cada das quatros temperaturas estudadas o dano foi
posicionando em 12 pontos diferentes (Figura 5.20), 3 em cada quadrante — O primeiro mais
perto, o segundo intermediario e o ultimo mais afastado. Assim pode-se verificar a sensibilidade
do sistema de SHM desenvolvida nesta tese.

Para a temperatura de -25°C os resultados da CCD vistos na Figura 5.21 mostram que
todos os PZT’s foram capazes de identificar 100% dos danos simulados, ou seja, todas as CCD
foram maiores que os threshold calculados, considerando a localizacdo estimada do dano ao
observar a Figura 2.22, pode se perceber que todas as localizagbes dos 12 danos foram
estimadas com um pequeno erro, na Tabela 5.4 é mostrado o erro percentual relativo.

Para as temperaturas de 5°C e 35°C notadas nas Figuras 5.23 a 5.26 e Tabela 5.4
tiveram resultados semelhantes a temperatura de -25°C. A principal diferenga é que o erro
percentual aumenta com a elevagao da temperatura (Tabela 5.4), esse efeito pode ser melhor
reparado quando observados os resultados da temperatura em 65°C. De fato, ao observar a
Figura 5.27 pode se verificar que as CCD’s de todos os PZT’s ndo demostram dano, ou seja,

nenhuma das CCD’s foram maiores que os threshold calculados. Na Figura 5.28 observa-se que
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a precisao ao se estivar a posicao do dano piora consideravelmente e é confirmado ao se
observar o erro relativo na Tabela 5.4, esse fato se da principalmente devido a variagao de rigidez
do adesivo (epoxy) utilizado para fixar os PZT’s, ou seja, a elevada temperatura diminui a rigidez
aumentando o amortecimento do sistema do ponto de vista dos PZT’s provocando a ineficiéncia
da analise de impedancia (CCD) e o elevado erro ao se estimar a localizagdo do dano.

Os resultados aqui apresentados revelam que o sistema desenvolvido na tese atendeu a
todos os pontos propostos integrando duas técnicas de SHM distintas de forma a melhorar a
performance do sistema. Mais que isso, foi desenvolvido um hardware de baixo custo para a
aquisicdo simultidnea dos sinais da rede de PZT’s utilizados, também foram usados métodos
estatisticos para melhorar a confiabilidade dos resultados. Ja o problema apresentado na
temperatura de 65°C pode ser minimizado trocando o adesivo por outro menos sensivel a
variacao de temperatura, além disso acrescentar em nivel de hardware uma pré-amplificacao

programavel para compensar a baixa amplitude do sinal ao se estimar a localizagdo do dano.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais deste trabalho, além das
perspectivas para sua continuidade. Como o trabalho envolveu varios temas de desenvolvimento
distintos, abrangendo algumas areas de conhecimento e propostas especificas, estas
consideracbes serdo apresentadas separadamente. Além disso, futuras contribuicdes ou

aprimoramentos séo propostos.

6.1. Conclusoes sobre o Trabalho

Considerando-se que o tema é considerado, de certo modo, novo, com muitas areas de
investigacao ainda ndo suficientemente exploradas, principalmente no que diz respeito a
auséncia de estudos envolvendo a interagéo de diversas técnicas de SHM, essa tese apresenta
uma combinagao entre a técnica da impedancia eletromecanica e a técnica das ondas de Lamb,
com a finalidade de melhor diagnosticar falhas, com foco em uma estrutura aeronautica. Umas
das principais limitagdes de estudos e aplicagbes nessa area € a de equipamento especificos que
atendam as necessidades das técnicas envolvidas. Neste sentido, a tese aqui apresentada
também mostra o desenvolvimento de um sistema (hardware e software) com capacidade de dar

atengao as técnica da impedancia quanto a técnica das ondas de Lamb.
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No capitulo 1 foi abordado a motivagao inicial desta tese, além de abordar trabalhos
importantes a respeito das técnicas aqui aplicadas, assim como o efeito da temperatura e a
utilizagdo de analise estatistica para a tomada de decisdo. Também se apresentou um histérico
de trabalhos sobre SHM no &mbito da FEMEC-UFU que formou a base para a realizagao desta
tese. Neste sentido, pode-se dizer que a intencdo de desenvolver um sistema de monitoramento
de falhas (SHM) com vistas a aplicagdo aeronautica foi atendida.

O capitulo 2 retratou o estado da arte sobre monitoramento de integridade estrutural.
Neste contexto, foram apresentados conceitos basicos, exemplos de falhas do monitoramento de
estruturas, além dos novos hardwares desenvolvidos para aplicacdes especificas de SHM. 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
introduzidos conceitos basicos das técnicas de impedancia e ondas de Lamb; foram também
considerados os indices de danos, para o caso da impedancia eletromecanica, e detalhes do
algoritmo de localizagdo para as ondas de Lamb. O efeito da temperatura sobre essas duas
técnicas, além dos métodos de compensacao também foram abordados neste capitulo.

No capitulo 4 foi apresentado o desenvolvimento do hardware e software do sistema de
SHM proposto nessa tese. O hardware utiliza uma topologia de varios ADCS para comutar a rede
de multi-sensores piezelétricos. Como alguns dos sinais coletados dependem muito da fase e da
amplitude, usou-se de um feedback para o seguidor de tensdo de alta velocidade para compensar
qualquer nao linearidade dos ADCS utilizados. O controlador do hardware foi implementado em
LABVIEW e, devido a sua complexidade, foi importante demonstrar passo a passo seu
funcionamento. Outro ponto muito importante no desenvolvimento do hardware foi a necessidade
de implementar um trigger digital que tem a funcdo de sincronizar a geragdo do sinal com a
aquisi¢ao, junto com a rede de multiplexadores e reles sdlidos. Ja o processamento dos sinais e
analise estatistica dos resultados foram executados na plataforma MATLAB. Devido ao erro
introduzido pela variacdo de temperatura, foram utilizados algoritmos para compensar o efeito da
temperatura em todos os sinais coletados. Para a impedancia, a compensag¢ao se da por um
procedimento de normalizagdo de dados e, para as ondas de Lamb, trabalhou-se com a
reconstrugado do sinal de baseline. A quantificagdo do dano utiliza a métrica CCD a partir das
assinaturas de impedancia. A localizagao do dano foi realizada por meio de triangulagéo, tendo

base em um procedimento de otimizagdo que promove a minimizagdo de um erro RMS.
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Ja para a analise estatistica foi utilizado o critério de Chauvenet, que promove uma
limpeza nos dados tanto para a técnica da impedancia eletromecanica, quanto para as ondas de
Lamb (resultado da localizagdo do dano). Calculou-se também um nivel de threshold confiavel,
aspecto este de suma importancia para garantir que o sinal medido de fato esta associado a um
dano estrutural.

Finalmente, no capitulo 5 registrou-se os resultados do sistema de monitoramento
proposto, buscando ilustrar seu funcionamento para diferentes locais na estrutura testada, além
de uma grande variacao de temperatura. A faixa de temperatura escolhida para os experimentos
foi de -30°C a +65°C, com auxilio da cadmara climatica EPL-4H. Claramente, a escolha desta faixa
de temperatura ndo corresponde a toda a gama de temperaturas de uma superficie de asa de
aeronave (-55°C a +60°C). No entanto, a intencao foi a de fornecer uma ilustragcdo do método
proposto.

A escolha da configuragéo das pastilhas de PZT foi inspirada no sensor/atuador CLoVER
desenvolvido por Salas; Cesnik (2008). O CLoVER propriamente dito ndo pdde ser utilizado nessa
tese devido a limitagdes técnicas, pois requer de alta tensio para seu funcionamento. Porém, sua
configuracao facilita o método de localizagcao de dano, além de permitir o monitoramento de uma
grande area na estrutura.

A dificuldade de provocar danos ndo permanentes na estrutura (de forma a garantir sua
integridade), a ndo interferéncia na repetibilidade dos experimentos e a necessidade de ser
detectavel para ambas as técnicas abordadas nessa tese motivaram a escolha do dano
representado pela adicdo de massa, o que foi conseguido por um par de imas de NdFeB. A
motivagao dessa estratégia tem a ver com o fato do autor considerar que as alteragdes estruturais
assim obtidas se comportam de forma muito semelhante as falhas reais. Desse modo, considera-
se que o principio de funcionamento da metodologia proposta foi testado adequadamente a partir
de modificagdes estruturais introduzidas pela adigdo de massa.

Em relagdo ao hardware, foi utilizado um digitalizador de sinal e gerador de fungao
comercial para funcionarem complementarmente ao hardware desenvolvido. A remocao desse
equipamento sera um dos pontos abordados nos trabalhos futuros, juntamente com o controlador
embarcado. Em relagéo a topologia de multiplexadores, essa mostrou-se muito versatil, pois a
possiblidade de utilizar multi-sensores possibilita a aplicacdo simultdnea do sistema de
monitoramento a um numero maior de estruturas. A interacdo de duas técnicas de SHM

diretamente em nivel de hardware foi uma tarefa complexa, pois cada técnica tem caracteristicas
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especificas que devem ser atendidas sem interferir na outra. Esse desafio foi plenamente
atendido nessa tese, sendo este considerado uma de suas mais significativas contribuicdes.

E importante ressaltar que a interacdo das duas técnicas — juntamente com a selecdo de
frequéncia feita pela assinatura de impedancia para melhorar o algoritmo de localizagdo de dano
com as ondas de Lamb — se constitui numa realizagdo inédita desta tese, segundo a bibliografia
consultada pelo autor até este momento.

Considerando os experimentos realizados, pode-se concluir:

e A criagdo de um banco de danos é crucial quando abordamos o efeito da
temperatura e algoritmos para compensar este efeito;

e O sistema de monitoramento mostrou 6tima capacidade quanto aos chamados
falsos positivos (ndo apontando dano quando este nao existe), mesmo utilizando
apenas 4 sensores e considerando o efeito da temperatura;

e Para um dano aleatério, o sistema revelou-se capaz de quantificar a métrica CCD e
localizar o dano com um erro relativo inferior a 2%.

e Para mostrar a capacidade de diagnosticar falha em diferentes locais da estrutura e
também sua sensibilidade, o dano foi posicionado em 48 posicbes diferentes nas
mesmas condi¢des ambientais do dano aleatério. Em todos os casos, o sistema foi
capaz de detectar e localizar o dano apds tratamento estatistico. E possivel notar
também que o erro relativo da localizagdo do dano aumenta a medida que esse é
posicionado mais distante das pastilhas de PZT, conforme esperado; e

e Sumarizando, ao se considerar uma grande variagao de temperatura, os resultados
variaram, ou seja, para a temperatura mais baixa o sistema de monitoramento
mostrou melhor sensibilidade devido ao aumento da rigidez do conjunto estrutura-
adesivo-sensor; para as intermediarias os resultados foram semelhantes. Ja para a
maior temperatura houve um crescimento significativo no amortecimento da
estrutura, o que acarretou uma grande suavizagao das assinaturas de impedancia e
baixa sensibilidade da métrica CCD. Para as ondas de Lamb, esse efeito implicou
uma baixa amplitude dos sinais adquiridos, aumentando a disperséo dos resultados
e, consequentemente, um aumento significativo do erro relativo a medida que o dano

se afasta dos sensores.
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Perspectivas Futuras

Como perspectivas para trabalhos futuros, pode-se mencionar:

A extensdo da interacao de diversas técnicas de SHM para diagnosticar falhas
estruturais. Esse assunto ainda nao foi totalmente explorado e tem demonstrado
resultados promissores.

A implementacdo do sistema de monitoramento desenvolvido para considerar
estruturas de material composto;

O aumento da confiabilidade do processo de deteccdo de danos: o processo de
monitoramento deve ser capaz de definir, através de ferramentas de estatistica, um
limiar de dano adequado para as métricas utilizadas, quaisquer que sejam as
condi¢cdes impostas ao processo de monitoramento;

Quanto a rotina de diagnédstico de sensores, € muito importante garantir o pleno
funcionamento da rede de sensores durante todo o processo de monitoramento. Este
cuidado diminui a incidéncia de falsos diagnosticos que podem comprometer a
confiabilidade do procedimento. Neste sentido, pode-se mencionar a implementacao
de logicas de auto diagndstico dos sensores no software de monitoramento, em nivel
de pré-processamento dos dados; e

Quanto ao projeto do hardware, a velocidade de operagdo e execugao dos
comutadores em sincronia com o digitalizador e gerador de fungao cria a necessidade
de uma controladora embarcada, além de amplificadores programaveis para suprir a
baixa amplitude do sinal em alta temperatura e incorporacao do digitalizador e gerador

de fungdo em um hardware de baixo custo.
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Anexo A

Controle do hardware implementada em LABVIEW

Neste anexo é apresentada o controlo do hardware implementado em LABVIEW, a l6gica
de controle foi especificada no capitulo 4 e também é apresentado o esquematico do hardware
desenvolvido.
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Figura A.1: LABVIEW: configuragao para aquisicao de assinaturas de impedancia.
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Figura A.7: Esquematico do condicionador de sinal do hardware proposto.
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Figura A.8: Esquematico dos multiplexadores do hardware proposto.
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Figura A.9: Esquematico da fonte estavel do hardware proposto.
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