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RESUMO

DURVAL, M. S.. Aplicagéao dos Mapas Auto-Organizdveis Associado ao Monitoramento da In-
tegridade Estrutural Baseado na Impedancia Eletromecdnica. 2018. 82 f. Dissertacao (Mes-
trado em Modelagem e Otimizacado) — Unidade Académica Especial de Matemética e Tecno-

logia, Universidade Federal de Goids — Regional Catalao, Catalao — GO.

O Monitoramento de Integridade Estrutural (SHM - Structural Health Monitoring) é uma
técnica vidvel para se reduzir custos de manutencao além de aumentar a vida ttil e me-
lhorar o desempenho de estruturas de engenharia. A metodologia baseada em impedancia
usa o comportamento eletromecanico de materiais piezelétricos (PZT) para detectar danos
estruturais. Esta técnica utiliza altas frequéncias para excitar os modos locais, proporcio-
nando, assim, o monitoramento de qualquer mudanca da impedancia mecanica estrutural
na regido de influéncia da pastilha PZT ou transdutor piezelétrico. A partir da variacao dos
sinais de impedancia elétrica pode-se concluir pela existéncia ou ndao de um dano. Redes
neurais artificiais (RNA) fazem parte de um amplo conceito chamado sistemas artificiais.
O fundamento de redes neurais estéd associado ao funcionamento do cérebro humano, que
apos treinamento detém a capacidade de realizar associacdes. Esta ciéncia tem grande apli-
cabilidade na solucdo de problemas de inteligéncia artificial, através da modelagem de siste-
mas que usam conexoes que possibilitam simular o sistema nervoso humano. Este trabalho
utilizou a técnica dos mapas auto-organizaveis (SOMs — Self-Organizing Maps) de Kohonen
associado ao método SHM baseado na impedancia eletromecanica para a deteccao e a clas-
sificacdo de danos em uma viga de aluminio. Com base no sistema em andlise, treinou-se
a rede para cinco posicoes de falhas e severidades distintas. Por meio do modelo de rede
neural dos mapas auto-organizdveis, a rede forneceu 30 mapas como respostas ao processo
de treinamento e aprendizagem. Com isto, percebeu-se qualitativamente com base na con-
centracdo de energia dos mapas que o agrupamento e classificacao das diferentes condigdes
de danos em que a estrutura de engenharia foi submetida, ocorreu com sucesso. Para se es-
tabelecer uma andlise quantitativa que comprovasse o potencial da rede SOM, aplicou-se a

férmula da distancia de Hamming, nos quais os resultados confirmaram sua precisao.

Palavras-chaves: Monitoramento da Integridade estrutural, Impedancia eletromecanica,

Pastilha PZT, Redes neurais, Mapas auto-organizaveis.






ABSTRACT

DURVAL, M. S.. Application of the Self-Organization Maps Associated with the Structural
Health Monitoring Based on the Electromechanical Impedance. 2018. 82 f. Master Thesis
in Modelling and Optimization — Unidade Académica Especial de Matemética e Tecnologia,

Universidade Federal de Goids — Regional Catalao, Cataldao — GO.

Structural Health Monitoring (SHM) is a very cost-effective technique to reduce mainte-
nance costs, increase life-cycle, and improve the performance of engineering structures. The
impedance-based methodology uses the electromechanical behavior of piezoelectric mate-
rials (PZTs) to detect structural damages. This technique uses high frequencies and excites
the local modes, thus providing the monitoring of any change of the structural mechanical
impedance in the region of influence of PZT patch. From the variation of the impedance sig-
nals, it can be concluded whether or not there is a damage. Artificial neural networks (RNA)
are part of a broad concept called artificial systems. The foundation of neural networks is as-
sociated with the functioning of the human brain, which after training has the ability to per-
form associations. This science has great applicability in the solution of artificial intelligence
problems, through the modeling of systems that use connections that make it possible to si-
mulate the human nervous system. This work uses Kohonen’s self-organizing maps (SOM)
associated to SHM based on electromechanical impedance for the detection and classifica-
tion of damages in an aluminum beam. Based on the system under analysis, the network was
trained to five different failure and severity positions. Through the neural network model of
self-organizing maps, the network provided 30 maps as answers to the training and learning
process. With this, it was realized qualitatively based on the concentration of energy of the
maps that the grouping and classification of the different conditions of damages in which the
engineering structure was submitted, happened with success. In order to establish a quan-
titative analysis proving the potential of the SOM network, the Hamming distance formula

was applied, in which the results confirmed its accuracy.

Keywords: SHM, Electromechanical impedance, PZT patch, Neural networks, SOMs.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Dentro do ambiente de manufatura hd uma busca constante pela maxima eficiéncia
e eficdcia operacional desde a fase de concepc¢ao do projeto ou mesmo ja em processos con-
siderados modernos. Com isso torna-se crescente o interesse de estudos preditivos no que
se diz respeito a danos que uma estrutura ou corpo possa sofrer no decorrer de sua de sua

vida ttil afim de se evitar falhas, quebras ou catédstrofes com o projeto (RYTTER, 1993).

Diferentes estruturas de engenharia mecanica, civil e aeroespacial tem sido utiliza-
das por um periodo longo de tempo, sendo elas submetidas a diversos tipos de esforcos,
tais como atrito, fadiga, impacto, concentracdo de tensdo, aumento da ruptura, entre ou-
tros, além dessas estruturas sofrerem desgastes. Logo, para que o sistema opere de forma
adequada é necessdrio que o dano seja identificado e corrigido. Um minucioso plano de
manutencdo muitas vezes baseado somente no tempo de vida ttil, pode evitar que maiores
prejuizos acontecam (FARRAR; LIEVEN; BEMENT, 2005; PALOMINO, 2008; OLIVEIRA, 2013;
LOPES JUNIOR et al., 2000).

1.1 VISAO GERAL SOBRE O SHM

O Monitoramento da Integridade Estrutural, que vem do inglés Structural Health Mo-
nitoring (SHM), é considerada uma tecnologia com potencial de alto impacto para areducao
de riscos e custos de mautencdo no monitoramento de estruturas da construcao civil e nos
sistemas aeroespaciais, com a finalidade de detectar em tempo real ou ndo, danos estrutu-
rais (AFSHARI, 2012; BAPTISTA, 2010; FARRAR, 2003). Conforme Rytter (1993), os sistemas
avancados de monitoramento de integridade estrutural podem ser descritos em cinco eta-
pas: (1) detectar a existéncia do dano; (2) identificar o dano na estrutura; (3) identificar qual
o tipo de dano; (4) avaliar a extensdo do dano; (5) determinar o tempo de vida restante da
estrutura. O papel fundamental do SHM é a criacao de sistemas para monitoramento con-

tinuo, inspecao e deteccao de danos nas estruturas sem ou com pouca interven¢ao humana
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com o intuito de aumentar a seguranca e confiabilidade das mesmas impactando direta-

mente na reducdo de custos operacionais e de manutencao (PALOMINO, 2008).

Viérias técnicas utilizadas em sistemas de SHM tem sua origem nas Avaliacdes ou En-
saios Nao-Destrutivos, do inglés Non-Destructive Evaluation (NDE) (AFSHARI, 2012; PALO-
MINO, 2008; STASZEWSKI; WORDEN, 2004).

Segundo Afshari (2012), um dos principais fatores que fazem os sistemas SHM mais
praticos que as avaliacoes nao destrutivas € a integracdo de sensores e atuadores (materiais
inteligentes) na estrutura ou sistema que estd sendo monitorada. Contudo, para o monitora-
mento da integridade de uma estrutura, se faz necessdria a deteccao continua e a inspecao
de acordo com uma propriedade especifica da mesma, tal como temperatura, tensao, on-
das actsticas ou modos de vibragdo. Dois dos sensores mais utilizados nos sistemas SHM
sdo os sensores de fibra 6tica (FOS) e os piezelétricos (PZT - Titanato Zirconato de Chumbo)
(AFSHARI, 2012; BOLLER, 2001). Os sensores de fibra 4tica sdo mais atrativos devido ao seu
tamanho pequeno, peso leve, configuragdes passivas, baixo consumo de energia e alta sen-
sibilidade (AFSHARI, 2012). Eles também sdo capazes de monitorar o parametro estrutural
desejado sem ter nenhum contato fisico. Isto torna os sensores de fibra 6tica um candidato
apropriado para a os sistemas SHM em aeronaves em meios de alta temperatura. No en-
tanto, um grande nimero de componentes, como fontes de laser e moduladores de fase que
acompanham as fibras, tornam a abordagem de deteccao de fibra 6ptica complexa e dispen-
diosa (TURNER et al., 1994) . Os sensores piezelétricos funcionam de acordo com o efeito
piezoelétrico inverso, isto €, a geracao de deformacado mecanica devido a uma tensao elétrica
aplicada a estes sensores. Os materiais piezelétricos sdo amplamente utilizados em aplica-
¢oes SHM. Eles sdo principalmente favoraveis nas praticas de SHM baseadas na impedancia
e nas ondas de lamb, como explicado mais adiante, devido ao fato de serem capazes de fazer
o papel do sensor e do atuador ao mesmo tempo. Eles também podem ser individualmente
anexados a superficie da estrutura no local a ser monitorado (BOLLER, 2001). Outras van-
tagens dos sensores piezelétricos podem ser listadas como alta sensibilidade, estabilidade
em uma ampla gama de temperatura e design simples. Estes sensores foram aplicados com
sucesso no monitoramento da integridade da estrutura e deteccdo de rupturas na fuselagem
de grandes aeronaves (TURNER ez al., 1994).

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho foi dividido em capitulos de forma a tornar mais claro os assuntos a serem

abordados nesta dissertacao.

No Capitulo 1 foi apresentada uma visao geral sobre técnicas denominadas Monito-

ramento da Integridade Estrutural e um sumaério dos capitulos.

No Capitulo 2 sdo explicados os conceitos fundamentais sobre ensaios ndo-destrutivos
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e o método da Integridade Estrutural baseado na impedancia eletromecanica que serdo ne-

cessarios para o desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 3 apresenta-se o conceito basico de redes neurais os mapas auto-organizaveis
(SOMs).

No Capitulo 4 expdem-se o procedimento experimental adotado neste trabalho.
No Capitulo 5 sdo exibidos os resultados encontrados com o experimento.

Finalmente, no Capitulo 6 apresenta-se a conclusao do trabalho bem como sugestoes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

MONITORAMENTO DA
INTEGRIDADE ESTRUTURAL
BASEADO NA IMPEDANCIA

ELETROMECANICA

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos tedricos referentes ao método de mo-
nitoramento da integridade estrutural baseado na impedancia eletromecénica. Primeira-
mente é explicado o conceito de ensaio ndo-destrutivo e alguns dos principais utilizados
atualmente. Em seguida, foi realizada uma pesquisa sobre os trabalhos nas tltimas duas
décadas que vem abordando o assunto SHM baseado na impedéancia eletromecanica. Apos
isto, se faz um breve resumo sobre materiais piezelétricos. Entdo, apresenta-se uma revisao
bibliogréfica do estado da arte sobre o método de SHM baseado na impedancia eletrome-
canica e algumas de suas aplicacoes. Para finalizar o capitulo, sdo abordadas diferentes mé-
tricas de danos propostas na literatura para quantificar os danos presentes nas estruturas

submetidas ao método de SHM baseado na impedancia eletromecanica.

2.2 Ensaios nao-destrutivos

Sao denominados de ensaios ndo-destrutivos todos os métodos de avaliacao da inte-
gridade estrutural que preservam as caracteristicas primdrias da estrutura apos sua realiza-
¢do (BRAY; MCBRIDE, 1992). De modo geral, depara-se na indistria com inimeras varidveis
de processo que podem gerar imperfeicoes nos produtos que sdo classificadas como des-
continuidades ou defeitos. Na fase de concepc¢ao de um projeto normalmente estes tipos de

ensaios sdo realizados para avaliar o comportamento da estrutura quando submetido a um
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determinado esforco. Com isto pode-se prever onde o dano ocorrera e se tomar acdes para

eliminar ou atenuar o mesmo (PALOMINO, 2008).

Em ambientes industriais € comum para determinados tipos de maquinas de acordo
com sua classificacdo de importancia (classificacao ABC conforme o plano de manutencao),
que estas sejam submetidas a ensaios ndo-destrutivos para a detec¢do de possiveis danos.
Estes procedimentos ajudam a aumentar a confiabilidade e seguranca do processo no que
tange a integridade estrutural do equipamento e/ou a integridade fisica humana dos que
trabalham no ambiente em que estas maquinas estdo instaladas (BRAY; MCBRIDE, 1992).

Dentre os diversos tipos de ensaios nao-destrutivos pode-se citar: inspecdes visuais,
testes radiograficos, ensaios por ultra-som, técnicas das ondas de Lamb, liquidos penetran-
tes, medicoes de propriedades dindmicas, particulas magnéticas e o método de monitora-

mento baseado na impedancia eletromecanica.

2.2.1 Inspecao visual

A inspecdo visual foi um dos primeiros métodos de ensaio ndo-destrutivo aplicados
pelo homem. E, com certeza, o ensaio mais barato, usado em qualquer tipo de industria.
Assim, a inspecao visual exige definicdo clara e precisa de critérios de aceitacao e rejeicao do
produto que estd sendo inspecionado. Requer ainda inspetores treinados e especializados,
para cada tipo ou familia de produtos. Na maioria dos casos, estes ensaios sdao utilizados
para auxiliar na decisao de qual outro método ou técnica de ensaio nao-destrutivo se aplicar
para a deteccdo do defeito (PALOMINO, 2008). O resultado obtido por esta técnica é ime-
diato e podem ser armazenados em planilha de dados ou documento padrao da empresa
que estejam associadas a estrutura em andlise. Um dos aspectos fundamentais é a obser-
vancia minuciosa por parte do profissional que realiza esta inspe¢do para que detalhes que
possam ser relevantes nao escondam caracteristicas que conduzam a uma falha (BRAY; MC-
BRIDE, 1992). Uma desvantagem neste processo estd relacionado ao grau de experiéncia do
inspetor e sua acuidade visual, e mostra-se mais varidvel ainda quando se comparam ob-
servagoes visuais num grupo de pessoas. Para minimizar estas varidveis, se faz necesséria a
padronizacado dos fatores que possam causar variagdes no processo, como a luminosidade e
a distancia ou o angulo em que é feita a observacao. Além disso, hd de se providenciar um
preparo para que a inspecdo visual ocorra, como a limpeza do corpo a ser examinado, sendo
assim, as superficies das pecas ou partes a serem examinadas devem ser cuidadosamente
limpas, de tal forma que residuos como graxas, 6leos, poeira, oxidagdo etc. ndo impecam a
deteccao de possiveis descontinuidades e/ou até de defeito (PALOMINO, 2008).
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2.2.2 Testes radiograficos

Uma imagem radiografica nada mais é que uma sombra bidimensional projetada ou
uma distribuicao de raios-x de diferentes intensidades que atravessam a estrutura em ava-
liacdo. Deste modo, a estrutura é capaz de diminuir tal tipo de radiacdo de acordo com a
massa, forma e dimensao do defeito. A variacao de quantidade de radiacao absorvida indica
a existéncia de uma falha interna ou descontinuidade no material. A radiacdo que resulta
dessa investigacao pode ser vista através de um filme fotogréfico, em telas fluorescentes ou
imagens digitalizadas. A geracdo dos raios-x é feita através do impacto de elétrons a uma
velocidade elevada sobre um corpo de prova metdlico, na maioria das vezes de tungsténio
incorporado ao cobre, com isto, obtém-se a identificacao das falhas (BRAY; MCBRIDE, 1992;
PALOMINO, 2008).

Uma das vantagens deste teste sobre outros ensaios ndo-destrutivos estd na capaci-
dade de visualizacdo da descontinuidade de materiais s6lidos. Estruturas com geometrias
complexas que muitas vezes seriam dificeis de serem submetidas a técnica de ultra-som,
tem maior viabilidade de passar pelo teste de radiografia, desde que ambos os lados da
mesma estejam disponiveis (facil acesso) para andlise. Com o uso do equipamento correto,
torna-se possivel a avaliacdo em tempo real, a partir de diferentes angulos, possibilitando
uma visualizacao em 3D, através da tecnologia de tomografia computadorizada (BRAY; MC-
BRIDE, 1992; PALOMINO, 2008).

Todavia, existem algumas desvantagens quanto ao processo de teste radiogréfico, como
a necessidade de acesso a ambos os lados do corpo em andlise, a necessidade das fissuras
estarem quase paralelas ao feixe de raio-x para melhor identificacdo da falha, o custo da ava-
liacao é elevado, a coleta de dados nao é imediata e tem-se um gasto maior de tempo para
a avaliacdo dos resultados. Vale salientar que algumas pecas, impedem o uso deste procedi-
mento devido a emissao de radiagoes (BRAY; MCBRIDE, 1992; PALOMINO, 2008).

2.2.3 Ensaios por ultrassom

Todos os sons produzidos em um local qualquer refletem-se nas paredes que cons-
tituem o ambiente, podendo ainda ser transmitidos a outros ambientes. Este fendmeno
constitui o fundamento do ensaio por ultrassom de materiais. Portanto, os ensaios por ul-
trassom caracterizam-se pelo uso de ondas ultrassonicas de alta frequéncia, superiores aos
que a audicdo humana estd acostumada, apresentando uma frequéncia minima de 20 kHz.
Do mesmo modo como uma onda sonora reflete ao incidir num anteparo qualquer, a vibra-
¢ao ou onda ultrassénica também reflete quando percorre um meio elastico, desta forma, a
vibracao ou onda ultrassonica refletird ao incidir numa descontinuidade ou falha interna de
um meio considerado. Através de aparelhos especiais, é possivel detectar as reflexdes prove-
nientes do interior da peca examinada, localizando e interpretando as descontinuidades. Os

equipamentos utilizados para identificar as falhas operam entre uma faixa de 106 a 107 kHz.
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A técnica da ultrassonografia é muito utilizada e apresenta um custo relativamente baixo,
todavia ha a desvantagem dela poder ser aplicada por um profissional bem qualificado que
seja capaz de calibrar o equipamento perfeitamente para a obtencao de bons resultados para
andlise (BRAY; MCBRIDE, 1992; PALOMINO, 2008; ANDREUCCI, 2011).

O teste ultrassonico de materiais € realizado por meio do uso de ondas mecanicas ou
acusticas acopladas no meio em inspecao, diferentemente da técnica radiogréfica, que uti-
liza de ondas eletromagnéticas. O ensaio por ultrassom define-se por ser um método nao-
destrutivo com o objetivo de identificar descontinuidades internas, encontradas nos mais
diferentes tipos ou formas de materiais ferrosos ou néao ferrosos. Tais descontinuidades sdo
determinadas pelo préprio processo de fabrica¢do da pe¢a ou por componentes, como por
exemplo, bolhas de gds em fundidos, dupla laminacao em laminados, micro-trincas em for-
jados, escorias em unides soldadas e muitos outros. Logo, o exame ultrassdnico, assim como
todo exame nao destrutivo, visa diminuir o grau de incerteza na utilizacdao de materiais ou
pecas de que tenham um alto grau de importancia dentro de um sistema. O ensaio por ul-
trassom representa uma ferramenta indispensdvel para garantia da qualidade de pecas de
grandes espessuras, com geometria complexa de juntas soldadas e chapas. Sua aplicacao
estd relacionada principalmente na indudstria moderna, nas 4reas de caldeiraria e estrutu-
ras maritimas. Em grande parte dos casos, os ensaios sao aplicados em acos carbono e em

menor porcentagem nos acos inoxidaveis (ANDREUCCI, 2011).

2.2.4 Técnicas das ondas de Lamb

As ondas de Lamb estao relacionadas aos modos de propagacao das estruturas, sendo
também conhecidas na literatura como ondas de placas, e tangem as perturbacoes elésticas
que se propagam num material s6lido (chapas, placas, etc.) com as interfaces ou contornos
livres. A espessura do material deve ser da ordem de grandeza dos comprimentos de onda
presentes. Nestas ondas, a movimentacao da particula ocorre tanto na direcao de propaga-
¢ao quanto perpendicularmente ao comprimento do material (VIKTOROV, 1970; SIQUEIRA,
2000; FARIAS, 2006).

As ondas de Lamb sdo constituidas de superposi¢oes de ondas longitudinais e trans-
versais em uma chapa fina e as caracteristicas da propagacdao dependem intensamente das
condicdes de contorno, tais como angulo de incidéncia, forma de excitac¢do, frequéncia cen-
tral do transdutor, largura de banda e geometria do material. Os modos sdo denominados
em fun¢do do movimento caracteristico de suas particulas podendo ser simétricos ou antis-
simétricos (FARIAS, 2006; PAVLAKOVIC; LOWE, 2001).

A técnica possibilita identificar possiveis defeitos presentes em uma estrutura esbelta.
As ondas de Lamb sao capazes de viajar por longas distancias, até mesmo em corpos com
uma grande taxa de atenuac¢do, como por exemplo os compostos de fibra de carbono. Um

outro ponto é que elas tém uma alta suscetibilidade de interferéncia no caminho de propa-
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gacao, como por exemplo, uma falha. Logo, essas ondas permitem que a drea de anélise seja
rapidamente examinada, tendo a possibilidade de deteccdo de falhas tanto internas como
superficiais (PALOMINO, 2008; RAGHAVAN; CESNIK, 2005).

Segundo Palomino (2008), o método das ondas de Lamb possuem as seguintes ca-
racteristicas: (1) possibilidade de analisar grandes estruturas, (2) capacidade de analisar es-
trutura de uma drea seccionada, (3) monitoramento em projetos complexos e de alto custo,
(4) boa sensibilidade a multiplos defeitos com alta precisdo de identificacao e (5) baixo con-

sumo de energia.

2.2.5 Liquidos penetrantes

O ensaio por liquidos penetrantes, é utilizado para detectar descontinuidades super-
ficiais em estruturas tais como trincas, poros, dobras, etc., que ndo sejam visiveis a olho
nu. E muito usado em pecas de metais nao ferrosos e também ¢ utilizado para outros tipos
de materiais s6lidos, como metais ferrosos, ceramicas vitrificadas, vidros, plasticos e outros
que ndo sejam porosos ou com superficie muito grosseira (PALOMINO, 2008; ANDREUCCI,
2003).

O ensaio consiste em aplicar um liquido penetrante com caracteristicas especiais so-
bre a superficie a ser analisada e ap6s um tempo de reacgdo, aplica-se um liquido revelador
que possibilita a identificacdo da falha. Para a execu¢dao do método, seis passos principais
devem ser seguidos, a saber: (1) limpeza da superficie, (2) aplicacao do liquido penetrante,
(3) remocao do excesso do liquido, (4) aplicacao do revelador, (5) anélise e inspec¢do da des-
continuidade e (6) limpeza final da superficie ap6s finalizacao do teste (BRAY; MCBRIDE,
1992; PALOMINO, 2008).

Pode-se dizer que a principal vantagem deste método € sua simplicidade de aplicacao
e de interpretar seus resultados, o treinamento operacional é simples e requer pouco tempo
do operador, ndao hé limitacdes quanto ao tamanho e forma das pecas a serem ensaiadas,
nem quanto ao tipo de material, o ensaio pode revelar descontinuidades extremamente fi-

nas, da ordem de 0,001 mm de largura, que sdo totalmente imperceptiveis a olho nu.

Algumas desvantagens para este processo € que ensaio s6 detecta descontinuidades
superficiais, ja que o liquido tem de penetrar na mesma. Por esta razado, a descontinuidade
nao pode estar preenchida com qualquer material estranho; a superficie do material a ser
examinada ndo pode ser porosa ou absorvente, ja que ndo seria possivel remover totalmente
o excesso de do liquido penetrante, e isso iria mascarar os resultados. Ainda, o ensaio pode
se tornar invidvel em estruturas de geometria complexas, que necessitam de absoluta lim-
peza apds o ensaio, como é o caso de pecas para a industria alimenticia, farmacéutica ou
hospitalar (PALOMINO, 2008; ANDREUCCI, 2003).
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2.2.6 Medicoes de propriedades dinamicas

Alguns métodos de reconhecimento de propriedades dindmicas podem ser utilizados
para a analise ndo destrutiva de sistemas estruturais. Estes ensaios sdo realizados através de
uma vibracao forcada na estrutura que estd em anadlise, sendo que as resposta dindmicas do
sistema devem ser observadas. Normalmente, sdo identificadas duas caracteristicas neste
processo: a taxa de amortecimento ou atenuacao da estrutura e as frequéncias naturais do
sistema. As respostas provenientes deste ensaio podem ser analisadas com algum critério de
identificacao do dano. De forma geral, pode-se dizer que as identificacdes dos parametros
de um sistema bem como suas alteracoes mais significativas podem ser obtidas através da
medicdo de suas propriedades dinamicas (BRAY; MCBRIDE, 1992; PALOMINO, 2008).

2.2.7 Particulas magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas é largamente utilizado nas industrias para detec-
tar descontinuidades superficiais e sub-superficiais, até aproximadamente 3 milimetros de
profundidade, em materiais ferromagnéticos. Pode ser aplicado tanto em pecas acabadas

quanto em semi-acabadas e durante as etapas de fabricagdao (PALOMINO, 2008).

Este ensaio consiste em submeter uma estrutura, ou parte dela, a um campo magné-
tico. Na regiao magnetizada da peca as descontinuidades existentes irdo causar um campo
de fuga do fluxo magnético. A aplicacdo das particulas ferromagnéticas provoca a aglome-
racao destas nos campos de fuga, uma vez que serdo por eles atraidas devido ao surgimento
de polos magnéticos. A aglomeracao indicard o contorno do campo de fuga, fornecendo a
visualizacdo do formato e da extensao da descontinuidade (BRAY; MCBRIDE, 1992).

Segundo Bray e McBride (1992) a aplicacdo do ensaio deve obedecer a uma sequéncia
bésica que se compde das seguintes etapas: (1) limpeza da superficie; (2) selecdo do equi-
pamento para magnetizagdo e selecdo das particulas ferromagnéticas; (3) planejamento do
ensaio; (4) magnetizacdo da peca; (5) aplicacdo das particulas; (6) eliminacao do excesso de

particulas da superficie; (7) observacao das indicacoes e avaliagado e registro dos resultados.

2.2.8 Método de monitoramento de danos baseado naimpedancia eletro-

mecanica

A presenca de dano, sob a forma de uma fissura, é considerada como uma mudanca
local nas propriedades e caracteristicas de uma estrutura. Portanto, a excitacao de alta
frequéncia e o estudo de modos de alta frequéncia da estrutura sdao necessarios para de-
tectar, localizar e quantificar a extensdao de pequenos danos. As excitacoes de frequéncia
mais alta podem causar dificuldades ou limitacdes nas aplicagdes praticas da identificacao
de danos convencionais baseada em vibracdo por causa da baixa energia nestes modos e a

alta densidade modal. O método de impedéancia elétrica, no entanto, é baseado nas excita-
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¢oes de alta frequéncia da estrutura e é pratico na deteccao de danos tanto global quanto

local, dependendo da faixa de frequéncia de excitacao aplicada (AFSHARI, 2012).

O monitoramento da integridade estrutural baseado em impedancia (SHM) é possivel
através do monitoramento de alteracoes na impedancia elétrica medida e de alta frequén-
cia de pastilhas piezoceramicas pequenas e auto-sensiveis (PZT) (LIANG; SUN; ROGERS,
1994). Este método funciona através do acoplamento entre a admitancia elétrica (inversa
da impedancia elétrica) das pastilhas de PZT ligados ou incorporados dentro da estrutura a
ser analisada e as impedancias mecanicas do PZT e a prépria estrutura. Esta técnica nao se
baseia em nenhum modelo estrutural, tornando-o aplicédvel a qualquer estrutura complexa
(LALANDE; ROGERS, 1996a). Os métodos de impedancia podem ser aplicados como um
sistema SHM on-line e devido as baixas forcas de excitacdo requeridas, ele pode ser execu-
tado por sistemas auto-alimentados (LALANDE et al., 1996b). Demonstrou-se que a parte
real da impedancia complexa medida é mais sensivel aos recursos de dano dentro da estru-
tura enquanto a parte imagindria é mais sensivel as variagoes de temperatura (PARK et al.,
2003). A impedancia medida pelas pastilhas de PZT fornece dados tteis sobre a integridade
da estrutura sendo analisada. No entanto, esses dados em seu estado original nao proces-
sado, ndo fornecem informagdes quantificaveis sobre a presenca e o estado do dano dentro
da estrutura. Portanto, ao processar o sinal medido, é necessério definir um indice que seja
sensivel ao dano e insensivel aos outros parametros. Diferentes métodos estatisticos sao
amplamente utilizados no SHM baseado em impedancia para formar indices de dano, al-
guns exemplos sdo o desvio quadratico médio (RMSD), a covaridncia (Cov), o coeficiente de
correlacao (CC) e o desvio percentual absoluto médio (MAPD) (TSENG; NAIDU, 2002).

O método de monitoramento da integridade estrutural baseado em impedéancia baseia-

se no pressuposto de que no acoplamento eletromecanico entre a estrutura hospedeira e a
pastilha piezelétrica, todos os parametros, exceto a impedancia mecanica da estrutura, per-
manecem inalterados durante a formacdo de danos na estrutura. Um dos fatores que po-
dem causar tal alteragdo é a variacao nos parametros ambientais, como a temperatura. As
propriedades do material do PZT, bem como o mddulo de Young da estrutura em andlise,
sdo conhecidas como dependentes da temperatura. Portanto, se a temperatura ambiente
for variada, o SHM baseado em impedancia mostra variagdes na integridade da estrutura
chamado falso positivo (PARK et al., 1999).

Segundo Palomino (2008), o conceito basico do monitoramento da integridade es-
trutural baseado na impedéancia eletromecanica estd relacionado com o monitoramento da
variacao eletromecanica da estrutura, causada pela presenca da falha ou dano, por meio da
utilizacdo de pastilhas de material piezoelétrico acopladas na superficie do corpo ou incor-
porado nele. Nestas pastilhas é medida a impedancia elétrica que esté diretamente relacio-
nada com a impedéancia mecanica da estrutura. A partir da variacdo do sinal de impedancia

medidos pode-se concluir a presenca ou ndao do dano, considerando com hip6tese a manu-
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tencdo da integridade estrutural das pastilhas de material piezoelétrico.

Este método de SHM serd abordado com maior profundidade no Capitulo 2 ja que é

o tema central desta dissertacao.

2.3 Algumas Aplicacoes de SHM Baseado na Impedancia Ele-

tromecanica

Nas ultimas décadas o interesse pelo estudo do monitoramento da integridade es-
trutural baseado na impedancia eletromecanica vem demonstrando crescimento, conforme

pode se observar na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Alguns trabalhos desenvolvidos nas duas tltimas duas décadas relacionados ao estudo SHM base-
ado na impedancia eletromecénica.

Autor Ano Titulo do Trabalho

Park, Cudney e Inman (1999b) 1999 | Impedance-Based Health Monitoring Technique for Massive
Structures and High-Temperature Structures

Peairs (2006) 2006 | High Frequency Modeling and Experimental Analysis for Im-
plementation of Impedance-based Structural Health Moni-
toring

Park et al. (2008) 2008 | Electro-Mechanical Impedance-Based Wireless Structural

Health Monitoring Using PCA-Data Compression and K-
means Clustering Algorithms

Moura Jtnior (2008) 2008 | Uma Contribuigdo aos Sistemas de Monitoramento de Inte-
gridade Estrutural Aplicada a Estruturas Aeronduticas e Es-
paciais

Liu e Paurobally (2009) 2009 | Robust Damage Metric in Terms of Magnitude and Phase for
Impedance-based Structural Health Monitoring. Structural
Health Monitoring

Baptista, Vieira Filho e Inman (2011) 2011 Sizing PZT Transducers in Impedance-Based Structural He-
alth Monitoring

Min et al. (2012) 2012 | Impedance-based structural health monitoring incorpora-
ting neural network technique for identification of damage
type and severity

Afshari (2012) 2012 | Vibration and Impedance based Structural Health Monito-
ring Applications and Thermal Effects

Jung et al. (2014) 2014 | Relative baseline features for impedance-based structural
health monitoring

Palomino, Steffen Junior e Finzi Neto (2014) 2014 | Probabilistic Neural Network and Fuzzy Cluster Analysis
Methods Applied to Impedance-Based SHM for Damage
Classification

Fonte: o autor.

No trabalho desenvolvido por Park, Cudney e Inman (1999b), o principio basico por
tras desta técnica é usar a excitacao estrutural de alta frequéncia (tipicamente maior que
30 kHz) através do sensor / atuador PZT ligado a superficie para detectar mudancas na im-
pedancia do ponto estrutural devido a presenca de danos. Para tal, dois exemplos foram
estudados. Para o primeiro, foi investigada a possibilidade de implementar a técnica de mo-
nitoramento da integridade estrutural baseada em impedancia para detectar danos em es-
truturas macigas e densas. O segundo exemplo inclui a implementagdo desta técnica nas
aplicacgOes de alta temperatura. Através das investigacoes experimentais, a aplicabilidade da

técnica em monitoramento da integridade estrutural baseada na impedancia eletromeca-
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nica de uma aplica¢do tao extrema foi verificada, e algumas questoes praticas precisam ser
resolvidas. Os dados coletados dos testes provaram sem duvida a capacidade desta tecnolo-

gia para detectar danos existentes.

A pesquisa apresentada por Peairs (2006) mostra um modelo que foi desenvolvido
com base na andlise de circuito do circuito de baixo custo para o SHM baseado em impe-
dancia em combina¢do com elementos espectrais. Uma modificacdo da métrica de danos
RMSD também foi proposta que é essencialmente a soma quadrada da estatistica Z para

cada ponto de frequéncia.

O trabalho desenvolvido por Park ef al. (2008) apresenta um método prético para
um monitoramento da integridade estrutural sem fio baseado na impedancia eletromeca-
nica, que incorpora a compactacao de dados baseada na andlise de componentes principais
(ACP) e o reconhecimento de padroes baseado em cluster em k-means. Um sistema de sen-
sor bordo integrado, que consiste em um circuito de medicao de impedancia miniaturizado
(AD5933) e um patch auto-sensivel de microfibra (MFC), é utilizado como kit de préxima
geracao do sistema SHM baseado em impedancia eletromecanica. Os resultados de ava-
liacao de danos baseados em RMSD usando a PCA mostraram capacidade de deteccao de
danos mais significativa do que os resultados RMSD obtidos a partir dos dados de impedan-
cia bruta sem o pré-processamento ACP. Além disso, um algoritmo de agrupamento k-means
usando apenas dois componentes principais como caracteristicas sensiveis a danos mostrou

um resultado de identificacdo de danos muito bem sucedido.

O trabalho de Moura Junior (2008) apresenta estudos para aplicacdes em estruturas
mecanicas simples, metodologia de acoplamento de tecnologias web para o monitoramento
online de estruturas e depdsito de informagdes via banco de dados, além da avaliagdo e
proposta de implantagdo de técnicas recentes de SHM (Ondas de Lamb e Impedéancia Ele-
tromecanica). Os estudos partiram de uma proposta experimental, utilizando-se técnicas
de inovacdo, métodos de inteligéncia artificial, andlise de sinais, estatistica e programacao
cliente-servidor via internet. Os resultados alcancados comprovam o grande potencial de
uso destas técnicas de SHM em conjunto com metodologias matematicas e computacionais

ja consagradas.

O trabalho de Liu e Paurobally (2009), aborda vérios indices de danos construidos por
partes reais e imagindrias ou a magnitude e a fase. Ele teoricamente deduziu e concluiu que
a o indice de danos em termos de mudancas na parte real ndo é de fato um indice correta-
mente definido e é fisicamente obscuro. Por outro lado, os indices em termos de mudanca
de magnitude e fase mostraram ser fisicamente claro e devidamente definido. O resultado
experimental demonstrou que o indice de danos em termos de parte real foi amplamente in-
fluenciado pela fase, enquanto toda impedancia complexa ofereceu uma métrica de danos

otimizada e robusta.

O estudo desenvolvido por Baptista, Vieira Filho e Inman (2011), faz andlise experi-
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mental e tedrica sobre o tamanho correto do PZT utilizado em sistemas de SHM que utilizam
a técnica de impedancia eletromecanica. As andlises tedricas e experimentais mostram que
a sensibilidade do sistema SHM de deteccdao de danos pode ser otimizada se os transdutores
sdo corretamente dimensionados de acordo com o processo proposto. A pastilha deve ser
pequena para garantir baixa capacitancia estética e alta amplitude na impedéancia elétrica, o
que garante bons resultados para os indices RMSD e CCD. Se a impedancia mecéanica da es-
trutura hospedeira é elevada em relacdo a impedancia mecanica do transdutor, o aumento
do tamanho do sensor melhora a sensibilidade para a detec¢do de danos, principalmente se

o indice CCD ¢ utilizado.

Min et al. (2012), propde uma inovadora ferramenta de anélise de padroes baseada
em rede neural para identificar intervalos de frequéncia sensiveis a danos de forma aut6-
noma e para fornecer informacoes detalhadas, como o tipo de dano e a gravidade. O algo-
ritmo baseado em rede neural proposto foi incorporado um sensor de impedancia sem fio
para detectar danos reais em uma ponte em escala completa. A abordagem proposta que
incorpora um n6 de sensor de impedancia sem fio foi usada para avaliar o tipo de dano e a
severidade em casos multi-tipo e danos estruturais multiplos. O desempenho da abordagem
baseada na rede neural proposta foi validado em todas as identificaces de estragos de pa-
rafusos soltos e entalhes em um feixe de aluminio articulado por parafusos e uma estrutura

de tubo em escala laboratorial.

Afshari (2012), tem como objetivo principal de seu trabalho compreender e modelar
como as cargas térmicas e as mudancas na temperatura ambiente influenciam os procedi-
mentos de SHM de impedancia eletromecénica e vibracao usados para detectar rachaduras
nas estruturas. Foi construido um modelo analitico representando a presenca da rachadura
nas estruturas do feixe e como essa presenca afeta o comportamento dinamico do feixe. A
pesquisa resultou na descoberta e compreensao dos efeitos de temperatura nas metodolo-

gias SHM e adicionou uma base cientifica para prever falsos positivos nas aplicacoes.

Jung et al. (2014), descrevem duas novas ferramentas de processamento de sinal para
o método de impedancia para melhorar a capacidade de deteccao de danos e para reduzir
a quantidade de dados a processar no monitoramento da integridade estrutural. A primeira
abordagem consiste em correlacionar instantaneamente os dados de impedancia entre dife-
rentes conjuntos de sensores, em oposicao a ser correlacionada com dados de linha de base
pré-armazenados. A segunda abordagem utiliza um parametro pré-definido de dados de
impedancia para estabelecer uma linha de base generalizada para monitoramento de jun-
tas. Os resultados dos testes experimentais confirmam a capacidade dos conceitos de linha
de base relativa e generalizada na reducao da quantidade de dados e na identificagcdo de

danos estruturais.

A pesquisa realizada por Palomino, Steffen Junior e Finzi Neto (2014), utiliza da rede

neural probabilistica e os métodos de andlise de agrupamento difusa para identificacgao, lo-
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calizacao e classificacdo de dois tipos de danos, denominados, fissuras e perdas de rebites.
Os resultados mostram que a rede neural probabilistica e as metodologias de andlise de lin-
guagem diferencial sdo tteis para a identificacao, a localizacao e a classificacao de seus tipos

de danos.

2.4 Fundamentos de Piezoeletricidade

O efeito da piezeletricidade foi descoberto no final do século XIX pelos irmdos Curie
quando descobriram que alguns materiais produzem uma resposta elétrica quando subme-
tidos a tensdo mecanica. A geracao de cargas nesses materiais devido a uma deformacao me-
canica aplicada é chamada de efeito piezelétrico direto. Um ano ap6s a descoberta do efeito
piezelétrico direto, o efeito inverso foi deduzido matematicamente por Gabriel Lippmann.
O efeito inverso (oposto) foi verificado experimentalmente pelos irmaos Curie (AFSHARI,
2012).

Os transdutores piezelétricos sdo largamente utilizados em diversos tipos de disposi-
tivos eletronicos por terem a vantagem de serem de baixo custo, com dimensdes reduzidas
e baixo consumo de energia, os que o tornam 6timos para utilizacdo em equipamentos sem
fio e alimentados por uma fonte geradora de energia. Ha algumas décadas esses transdu-
tores tem sido utilizados na identificagdo de falhas estruturais devido ao seu efeito piezelé-
tricos que possibilita um acoplamento eletromecanico com a estrutura monitorada e, logo,
permite analisar as condicoes mecanicas da estrutura a partir das propriedades elétricas do
transdutor (BAPTISTA, 2010).

2.4.1 Materiais piezelétricos

Sao chamados de materiais piezelétricos aqueles materiais que apresentam a propri-
edade de alterar suas dimensdes em consequéncia da aplicacdo de uma voltagem. Estes
materiais também apresentam o efeito inverso, isto é, quando sujeito a uma deformacao
mecanica, apresentam uma mudanca em suas propriedades elétricas. Em consequéncia
disso, estes materiais podem ser utilizados com atuadores, sensores ou os dois a0 mesmo
tempo. O material mais popular dentre os materiais piezelétricos é o titanato-zirconato de
chumbo, cuja a sigla do inglés é PZT (PALOMINO, 2008).

Os sensores e atuadores piezelétricos sao alcancados através da polarizacao do mate-
rial que, submetido a campos elétricos elevados a altas temperaturas adquire as caracteristi-
cas piezelétricas (BANKS; SMITH; WANG, 1996). Quando o material piezelétrico é utilizado
a uma temperatura inferior a de Curie e sob a aplicacdo de um pequeno campo elétrico,
percebe-se uma expansao macroscopica ao longo do eixo de polariza¢cdo e uma contracao

perpendicular a esta (PALOMINO, 2008). Entretanto, quando submetidos a altas tempera-
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turas, acima da temperatura de Curie, o material é despolarizado (BANKS; SMITH; WANG,
1996).

A relacao entre o campo aplicado e a deformacao resultante é quantificada pelo mo-
dulo piezelétrico d; j, onde i é a dire¢do do campo elétrico aplicado e j € a dire¢do resultante
da deformacao normal, v a voltagem aplicada na direcao i e th a espessura do PZT, como

mostra a eq. (2.1):

v

P (2.1

€ j= dl‘ j

Conforme o preceito termodinamico, é possivel evidenciar as relacdes constitutivas

como procedentes da energia total do sistema, ou seja, compreender as relacoes fenomeno-
l6gicas dos efeitos piezelétircos diretos ou inversos (BANKS; SMITH; WANG, 1996). Todavia,
mesmo que a resposta a aplicacoes estruturais tipicas seja muito préoxima da linear, ao se
operar com niveis de excitagdo elevados, os elementos piezelétricos demonstram um efeito
de histerese (ndo linear). Deste modo, os trabalhos que geralmente sdo desenvolvidos uti-
lizando estes elementos sdo restritos as leis lineares formuladas por Voigt em 1910 (BANKS;
SMITH; WANG, 1996), conforme exibidas nas eq. (2.2) e (2.3) que representam o efeito direto

e inverso respectivamente.

Dm =€} ndmpiok 2.2)

eij = SijkiOkiAmijEm (2.3)

onde, D e E representam, respectivamente, o deslocamento e o campo elétrico, € e d repre-
sentam o tensor dielétrico do material e o tensor de tensao piezelétrico, enquanto a defor-
macao no material é relacionada a tensao o através da deformagdo S. Os indices subscritos

decorrem da notacao indicial.

Vale salientar que é usado o efeito direto do dispositivo ao utiliza-lo como sensor, ja
que o efeito inverso é responsavel pela descricao do dispositivo como atuador. Dessa forma,
é possivel notar a capacidade destes materiais para aplicacdes de controle de identificacao
de falhas, por meio de um tinico componente, além de sua insensibilidade a variacdes de
temperatura (abaixo da temperatura de Curie) (BANKS; SMITH; WANG, 1996).

Vdrios tipos de materiais demonstram propriedades piezelétricas. Dentre os mais po-

pulares, pode-se citar:

* As ceramicas de PZT, por se tratar de um material ceramico, sua rigidez é geralmente
superior ao da estrutura na qual estd inserido, resultando assim numa conversao ele-

tromecanica de grande eficiéncia, tornando-se eficientes em aplicagdes como atua-
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dores (BANKS; SMITH; WANG, 1996). O PZT também é sugerido com atuador auto-
sensivel, particularmente no controle e identificacao de danos (BANKS; SMITH; WANG,
1996).

* Os polimeros piezelétricos, como o PVDF (fluorido polivinilideno), tem seus coefici-
entes de acoplamento eletromecanico bem menores do que os das pastilhas de PZT,
sendo assim, seu uso como atuador ndo é adequado. Contudo, o potencial dielétrico
dos PVDFs é cerca de vinte vezes superior aos dos PZTs, podendo serem expostos a
campos elétricos muito maiores (BANKS; SMITH; WANG, 1996). Geralmente a utili-
zacdo do PDVF é como sensor, lembrando ainda que seu custo é bem menor quando

comparado com as pastilhas de PZT.

Pode-se observar que algumas vantagens dos elementos piezelétricos, sao: respostas
lineares em baixos niveis de excitacdo, baixo peso e grande flexibilidade como sensores e
atuadores, além de exibirem uma resposta em ampla banda de frequéncia. Quanto as possi-
veis desvantagens destes elementos podemos citar a histerese observada para campos elé-
tricos elevados, a dificuldade de fabricacao dos PZTs devido suas caracteristicas de material
ceramico, coeficientes de acoplamento eletromecanico baixos para os filmes de PVDF e, por
fim, o decréscimo das caracteristicas de polarizacdao dos elementos piezelétricos ao longo
do tempo, reduzindo assim o seu desempenho (MOURA JUNIOR, 2008).

2.5 Conceitos de Impedancia Elétrica e Mecanica

2.5.1 Impedancia mecanica

A impedancia mecanica é descrita pela razdao entre a forca aplicada num ponto e a

velocidade resultante medida no mesmo ponto, conforme a eq. (2.4) (MASSOUD, 1985).

Zm = 2.4)

F
v
onde Z,, é a impedancia mecanica, F é Forca e v é a velocidade. A impedancia mecéanica,
apos passagem ao dominio de Frequéncia, € uma quantidade complexa e expressa o quanto
a estrutura resiste ao movimento quando se aplica uma forc¢a, sendo o reciproco da mobi-
lidade (ou admitancia). A impedancia mecanica de uma estrutura varia com a frequéncia.
Nas frequéncias de ressonancia, aimpedancia é baixa, o que significa que menos forca é ne-
cessdria para movimentar uma estrutura em uma dada velocidade. Nos sistemas mecanicos,

trés grandezas bésicas sdo relacionadas com a impedancia mecanica (PALOMINO, 2008):

e Amortecimento Mecanico (R,,): estd associado a parte real da impedancia, sendo res-

ponsével por dissipar a poténcia mecanica entregue ao sistema. Um dispositivo me-
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canico se comporta como uma resisténcia mecéanica quando, ao ser acionado por uma

forca, esta é proporcional a velocidade que o dispositivo adquire, eq. (2.5).

F(t) = Ry v(1) (2.5)

No Sistema Internacional de Unidades, o amortecimento mecanico é dado por Ns/m.

* Massa Mecéanica (M,,): estd associada com a parte imagindria positiva da impedan-
cia complexa. Um dispositivo mecanico comporta-se como uma massa mecanica
quando, ao ser acionado por uma forga, resulta uma aceleracdo diretamente propor-

cional a forga, eq. (2.6).

dv(t)

F(t) =My, PP

(2.6)

Sua unidade é o Kg.

* Flexibilidade Mecanica (C,,): estd relacionada com a parte imaginaria negativa da im-
pedancia complexa. Um dispositivo mecanico se comporta como uma flexibilidade
mecanica quando, ao ser acionado por uma forca, se desloca proporcionalmente a

forca, eq. (2.7).

x(t) = Cp F(1) (2.7)

Na maioria dos casos, entretanto, prefere-se ndo trabalhar com a flexibilidade, ou seja,
usa-se seu inverso, a rigidez. Assim, define-se a rigidez como o inverso da flexibilidade me-

canica, eq. (2.8).

K=— (2.8)

2.5.2 Impedancia elétrica

E denominada como impedancia elétrica a oposi¢do que um circuito ou componente

eletroeletronico oferece a passagem da corrente alternada, conforme expressa na eq. (2.9)

Z = T (2.9)

onde Z é aimpedancia elétrica, V a voltagem e I a corrente.
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Trata-se de uma grandeza complexa, e, portanto, dividida em duas partes: resisténcia
(parte real) e reatancia (parte imagindria) elétrica. A resisténcia nos circuitos de corrente
alternada se comporta de maneira similar nos circuitos de corrente continua e é expressa
como um valor 6hmico positivo. Ja a reatancia pode ser indutiva, ou seja, é dada por um
valor 6hmico nao-negativo, ou capacitiva, representada por um valor 6hmico nédo-positivo
(GIBILISCO, 2002).

A resisténcia é um valor escalar. Assim, para um circuito de corrente continua, a cor-
rente diminui conforme a resisténcia aumenta, obedecendo a conhecida Lei de Ohm. O
mesmo comportamento é observado num circuito de corrente alternada. J& para uma indu-

tancia ou capacitancia, a situacdo nao € tao simples quanto a observada para a resisténcia.

A reatancia indutiva X; de um indutor pode variar desde zero, para o caso de um
curto circuito, 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, ndao sendo uma resisténcia pura, a reatancia muda
de acordo com a frequéncia. Isto faz com que se modifique a forma pela qual a corrente flui
em relacao a tensdo. Para uma fonte de corrente alternada, se a frequéncia é dada por w em
hertz e a indutancia da bobina é L em Henrys, entao a reatancia indutiva X; em ohms é dada

pela eq. (2.10):

X; =2nwL (2.10)

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 alter-
nada varia de alguns Hertz até muitos mega-hertz. Inicialmente, a tensao entre as duas pla-
cas do capacitor ird acompanhar quase similarmente a reversao de polaridade condicionada
pela corrente alternada. Ao elevar-se a frequéncia, a carga ndo ficard bem estabelecida em
cada ciclo. Quando a frequéncia tornar-se muito alta, o conjunto das placas ird se comportar
como um curto-circuito (RABELO, 2014).

Portanto, a oposi¢ao oferecida pelas duas placas para a corrente alternada é denomi-
nada por reatancia capacitiva, X¢, que ira variar com a frequéncia. Assim como a reatan-
cia indutiva e a resisténcia, esta também possui sua escala em ohms. Todavia, os valores
sdo negativos ao invés de positivos e o valor de X aumenta de modo negativo conforme a

frequéncia diminui.

Muitas vezes os valores da reatancia capacitiva sdo descritos de forma absoluta, retirando-
se o sinal negativo. Em célculos de impedancia complexa, entretanto, este valor é sempre

considerado uma grandeza nao-positiva, evitando confusao com a reatancia indutiva.

Assim, a reatancia capacitiva € possivel de ser considerada como uma imagem espe-

lhada da reatancia indutiva, ou seja, é a sua extensido em valores negativos. Para uma dada
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fonte de corrente alternada de frequéncia f em Hertz, com um capacitor C expresso em Fa-

rads, a reatancia capacitiva X em ohms é obtida pela eq. (2.11):

1
" 270C

Xc (2.11)

Finalmente, quando a reatancia é nula, a impedéancia € igual a resisténcia 6hmica e o

circuito € dito como sendo puramente resistivo.

2.6 Método de Integridade Estrutural Baseado em Impedéan-

cia Eletromecanica

A técnica de monitoramento de integridade estrutural baseado na impedéancia é con-
siderada uma ferramenta adequada para identificacdo de falhas estruturais em tempo real e

é considerado como um método novo de avaliacao ndo destrutiva (PARK et al., 2003).

Segundo Palomino (2008), a concep¢do bdsica deste método é o monitoramento da
varia¢do da impedancia mecanica da estrutura causada pela presenca de danos. Os trans-
dutores piezelétricos sdo utilizados para captar alteracoes em propriedades dinamicas es-
truturais (rigidez, amortecimento e massa). A técnica do monitoramento da integridade
estrutural baseada na impedéancia eletromecanica, se beneficia de ambos os efeitos piezelé-
tricos, direto e inverso (sensor e atuador), simultaneamente obtendo assim uma assinatura
de impedancia para a estrutura. Neste caso, quando uma pastilha de PZT colada (ou incor-
porada) a uma estrutura € acionada por um campo elétrico alternado com frequéncia de
excitacdo elevada, uma pequena deformacao é produzida na pastilha e na estrutura moni-
torada. A reacdo desta regido as vibragoes mecanicas de alta frequéncia é transmitida de
volta a pastilha de PZT na forma de uma resposta elétrica. Quando um dano causa uma mu-
danca na resposta dinamica (alteracao de fase, frequéncia ou magnitude), isto se manifesta
na resposta elétrica do PZT. De forma geral, a dimensdo do dano detectdvel em um material
é inversamente proporcional a faixa de frequéncia do sinal adquirido. Logo, esta técnica é
recomendada para deteccdo de danos incipientes (PARK; INMAN, 2005).

O uso do mesmo elemento como sensor e atuador nao somente reduz o nimero de

componentes, assim como a quantidade de cabos associados a cada um (PARK et al., 2003).

O desenvolvimento tedrico que propos o uso da impedancia como técnica para mo-
nitoramento estrutural foi inicialmente proposto por Liang, Sun e Rogers (1994) e posteri-
ormente ampliado por Chaudhry et al. (1995), Chaudhry et al. (1996), Sun et al. (1995), Park
et al. (1999), Park, Cudney e Inman (1999b), Park, Cudney e Inman (2000a), Park, Cudney e
Inman (2000b), Park, Cudney e Inman (2001), Park et al. (2003), Giurgiutiu e Zagrai (2000),
Giurgiutiu e Zagrai (2002), Giurgiutiu, Zagrai e Bao (2002), Giurgiutiu et al. (2003), Soh et al.
(2000), Bhalla et al. (2002), Bhalla, Naidu e Soh (2003), Moura Junior e Steffen Junior (2004),



2.6. Método de Integridade Estrutural Baseado em Impeddncia Eletromecdnica 47

Peairs (2006), Moura Junior (2008), Raghavan e Cesnik (2008), Liu e Paurobally (2009), Grisso
e Inman (2010), Baptista, Vieira Filho e Inman (2011), RABELO et al. (2015).

O modelo eletromecanico que quantifica e explica o processo de medicdo para um

sistema de 1 grau de liberdade, € retratado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Modelo eletromecanico do método de integridade estrutural baseado em impedéncia eletromeca-

nica.
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Fonte: Adaptado de Moura Jtnior (2008).
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Supondo-se que as propriedades da pastilha PZT ndo variem com o tempo, a eq.
(2.12) mostra que a impedancia elétrica do PZT estd relacionada diretamente com a impe-
dancia mecéanica da estrutura. Eventuais danos provocam alteracoes na impedancia me-
canica da estrutura, mudando as caracteristicas dinamicas locais. Fica claro que por este
motivo, os sinais de impedéancia elétrica do PZT sdo usados para monitoramento da integri-
dade estrutural do sistema (PALOMINO, 2008).

Com base nos sistemas da Figura 2.1, Liang, Sun e Rogers (1994) comprovaram que
a admitancia pode ser expressa como uma fun¢do combinada da impedéancia mecanica do
atuador PZT, Z,(w):

Zs(w)

- d Z?E 2.12
Z(@) + Za(w) F T (212

Y (w) = iwa|él, (1-i6)

onde Y é a admitancia elétrica, Z, é a impedancia mecanica do PZT, Z; é a impedancia
mecanica da estrutura, Y£. é o modulo complexo de Young do PZT com campo elétrico nulo,
ds,* é a constante de acoplamento do PZT em uma direcdo X com deformacéo nula, 63?3 é
a constante dielétrica com deformacao nula, § é o fator de perda dielétrica do PZT, a é uma

constante geométrica do PZT.

Deve-se salientar que a admitancia elétrica é basicamente capacitiva, e sua parte ima-
gindria é o fator dominante. Este fator imagindrio tem mais sensibilidade as variacdes de
temperatura que a parte real. Logo, a parte real do sinal é mais utilizada na maioria das
aplicacoes (RAJU, 1997).

A sensibilidade técnica em detectar danos estruturais esté relacionada com a banda
de frequéncia selecionada. Um dano muito pequeno na estrutura ndo causa mudancas sig-

nificativas nas propriedades da estrutura (rigidez, massa e amortecimento). Logo, funda-
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mental um comprimento de onda de excitacdo suficientemente pequeno de forma que con-
siga identificar o dano (PALOMINO, 2008).

Conforme transcrito na literatura, a faixa de frequéncia tipicamente utilizada para a
técnica de impedancia estd entre 30kHz a 250kHz. Contudo, Moura Junior e Steffen Junior
(2004) descrevem um procedimento estatistico que pode ser usado para obtencdo das me-

lhores configuracdes para os ensaios de impedancia eletromecéanica.

Segundo Sun et al. (1995), para faixas de frequéncias elevadas, em torno de (150kHz)
sdo favordveis para se detectar a localizacdo, enquanto em frequéncias mais baixas (70kHz),
detectam-se apenas as areas onde se encontram os danos. Quando fala-se em estruturas
mais leves é recomendado evitar a ressonancia da pastilha do PZT no momento de seleci-
onar a faixa da frequéncia, isso porque a magnitude da resposta é muito superior, quando

comparada com a da ressonancia da estrutura(PARK et al., 2003).

A grande maioria dos trabalhos na drea de impedancia tem utilizado a parte real da
admitancia, porém Bhalla, Naidu e Soh (2003) introduzem o conceito de assinatura ativa,
ja que se é possivel utilizar a componente interativa direta do sinal apo6s filtrar a compo-
nente inerte. Tendo as propriedades do material do PZT conhecidas, pode-se reescrever a

eq. (2.12) na forma da eq. (2.13).

Zs (w) d2

a———"—" A2 VE_y +v 2.13
Zs(0) + Za () 2 X7 TP A (2.13)

Y= iwaéng —iw
onde o termo Y}, (eq. (2.14)) denota a parte passiva da admitancia (representa a contribui¢ao

do PZT) e o termo Y4 (eq. (2.15)) representa a parte ativa (interacao PZT-estrutura).

Y, = iwaéi, (2.14)

Zs (w) 2 5F

Y, :—iwa—
a Z () + Zy () %

(2.15)

Como o termo passivo ainda apresenta a parte real do sinal e o termo ativo contem
a parte imagindria, isola-se o ativo da soma da eq. (2.12) para se trabalhar com ambas as
partes para a identificacdo de falhas, conservando assim toda a informacdo das condicoes
da estrutura (PARK et al., 2003).

Segundo Park et al. (2003), quanto a regido sensivel para identificacao de mudangas,
para um simples PZT, o mesmo pode identificar uma falhar localizada a distancia (radial)
de até 0,4 metros em estruturas de materiais compostos e de até 2 metros em estruturas de

barra constituida de um tinico metal.
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2.7 Métricas de Dano para o Método de Impedancia Eletro-
mecanica

Para se quantificar os danos presentes nas estruturas submetidas ao método de mo-
nitoramento de integridade estrutural baseada na impedancia eletromecanica sdo adota-
das diversas técnicas estatisticas também conhecidas como métricas de danos. Dentre elas
destacam-se: o desvio percentual da média absoluta, a diferenca quadrada entre os dois
sinais, o desvio médio da raiz quadrada com suas variantes, o desvio do coeficiente de cor-
relacdo e a diferenca média quadrada (PALOMINO, 2008).

O objetivo geral da métrica de dano é quantificar a diferenca entre as medicoes da im-
pedancia quando comparadas com os dados obtidos para a estrutura sem danos (baseline).
O modelo estatistico mais empregado na literatura é o desvio médio da raiz quadrada, dada

pela eq. (2.16)

(Re(Z1,1) - Re(%,1))°

n
RMSD= |} (2.16)
i=1

onde, Re(Z;,;) é a parte real da impedancia da medicao sem dano em uma frequéncia i,
Re(Z,,;) é a parte real da impedancia numa frequéncia i para uma nova configuracao da es-
trutura, e n é o numero total de pontos frequéncias utilizados na comparagdo. O célculo
é realizado dentro de uma faixa de frequéncia previamente definida. Uma alternativa para
esta métrica propoe-se substituir o denominador pela parte real da impedancia da referén-
cia (estrutura sem dano), conforme descrita na eq. (2.17) (PEAIRS, 2006; GRISSO; INMAN,
2010).

(Re(Z.,;) - Re(Z.1))°
Re(Z1,)°

n

RMSD1 = Z (2.17)

A métrica de dano referente ao desvio do coeficiente de correlacao € utilizada para in-

terpretar e quantificar a informacao contida em dois conjuntos de dados. Conforme escrita

na eq. (2.18), observa-se que sua formulacdao matemadtica envolve a diferenca entre um e o
coeficiente de correlacao entre uma medicao e a referéncia (GIURGIUTIU; ZAGRAI, 2005).

CCD=1-CC (2.18)
onde CCD é o desvio do coeficiente de correlacdo e CC é o coeficiente de correlacao dado

pela eq. (2.19):

:%i (Re(Z1,)) - Re(Z S))gRe(Zz,i)—Re(Zz)) 2.19)
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sendo que Sz, € o desvio padrdo do sinal de impedancia da referéncia e S;, é o desvio pa-
drdo do sinal de impedéancia a ser comparado. Quanto maior for diferenca entre os sinais,
menor serd o valor de CC, que € utilizado para comparar e quantificar os sinais de admitan-
cia (NAIDU; SOH, 2004).

Outra métrica de dano utilizada para o método de impedancia eletromecéanica é a
diferenca média quadrada (RAJU, 1997), conforme eq. (2.20). Com o uso de métrica de dano,

busca-se tirar o efeito das variagoes da amplitude devido a interferéncia no meio ambiente.

ASD = i [Re(Z1,;) - (Re(Zy,:) - 6)) (2.20)

onde 6 € a diferenca das médias de cada um dos sinais, como mostra a eq. (2.21)

8 =Re(Z)—Re(Z) (2.21)

Outra métrica utilizada pelo método da impedancia eletromecanica é o desvio per-
centual da media absoluta (TSENG; NAIDU, 2002), expressa na eq. (2.22).

MAPD = i (Re(Z1,)) — Re(Z»,1))

(2.22)
i=1 Re (Zl,i)

Como ultima métrica de dano neste topico, apresenta-se a somatoria da diferenca
média entre os sinais (PEAIRS, 2002). Esta métrica de dano nao utiliza nenhuma relacao

entre valores, sendo expressa na eq. (2.23).

n
M =Y (Re(Z.,:) - Re(Z,)) (2.23)
i=1

No trabalho de Palomino (2008), foi realizado um estudo sistemético envolvendo as
varias métricas de danos propostas pela literatura. Neste foram realizados ensaios numa
placa de aluminio, onde os resultados mostraram que a métrica RMSD é a mais sensivel
quando utilizada no monitoramento da integridade estrutural baseado na técnica da impe-

dancia eletromecanica, sendo esta a escolhida.
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Capitulo 3

MEMORIAS AUTOASSOCIATIVAS

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos tedricos basicos referentes a uma técnica
de redes neurais artificiais utilizada para a solucdao do problema deste trabalho. Primeira-
mente € apresentado o conceito fundamental de redes neurais. Em seguida, é apresentado o
conceito sobre os mapas auto-organizaveis (SOM - Self Organizing Maps) de Kohonen. Apds

isso, se faz um breve resumo sobre a implementacio do método em Matlab®.

3.2 Redes Neurais Artificiais

Uma rede neural € um conjunto interconectado de elementos simples de processa-
mento, unidades ou noés, cuja funcionalidade estd vagamente baseada nos neur6nios bio-
l6gicos. A capacidade de processamento da rede é baseada nas conexoes sindpticas entre
neurdnios e respectivos pesos, obtidos por um processo de adaptacdo ou aprendizagem de
um conjunto de padroes de treinamento. Na maioria dos casos, o papel das RNAs é voltado
para solucionar problemas reais, modelando sistemas por meio de circuitos (conexdes) que

possibilitam simular o sistema nervoso humano (GURNEY, 1997).

Segundo Krose e Smagt (1996), as RNAs podem ser mais adequadamente caracteriza-
das como "modelos computacionais"com propriedades particulares, como a capacidade de
se adaptar ou aprender, para generalizar, ou para agrupar ou organizar dados, e qual opera-

¢do é baseada no processamento paralelo.

Os modelos matematicos utilizados nas RNAs sao bem mais simples quando compa-
rados com a complexidade das estruturas elementares das Redes Neurais Biologicas, indi-
cando assim as dificuldades deparadas para se buscar imitar o funcionamento do sistema
nervoso humano. Uma rede neural artificial dispoe de dezenas a no maximo milhares de
unidades de processamento (neurdnios) enquanto o sistema nervoso é composto por bi-
lhdes de células nervosas (GURNEY, 1997).

Uma RNA pode ser descrita como um conjunto de diversas unidades interconectadas

(parecida a estrutura do cérebro), chamadas de neurdnios artificiais, cada um integrando
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um pequeno montante local de memoria. Tais conceitos foram comprovados por estudos
efetuados nas células nervosas naturais. Sendo assim, busca-se alcancar ao méximo o de-

sempenho das RNAs em comparacdo com as das redes neurais biologicas (GURNEY, 1997).

Uma primeira onda de interesse nos estudos das redes neurais - também conhecidas
como modelos conexionistas ou processamento paralelo distribuido emergiu apés a intro-
ducao de neur6nios simplificados por McCulloch e Pitts em 1943. Estes neurdnios foram
apresentados como modelos de neurdnios biol6gicos e como componentes conceituais para

circuitos que poderiam executar tarefas computacionais (KROSE; SMAGT, 1996).

O interesse mais profundo pelas redes neurais surgiu somente ap6s alguns resulta-
dos tedricos importantes serem alcancados no comeco dos anos 1980 (mais notavelmente
a descoberta do algoritmo de propagacao de retorno do erro), e novos desenvolvimentos de

hardware que aumentaram as capacidades de processamento (KROSE; SMAGT, 1996).

3.3 Redes de Kohonen

Um dos mais conhecidos e utilizados modelos de redes auto-organizadas ou ndo su-
pervisionadas sdo os mapas auto-organizaveis (SOM-Self Organizing Maps), proposta por
Teuvo Kohonen (KOHONEN, 1982; KOHONEN, 1984), conhecido como “Redes de Kohonen”.
As redes de Kohonen tomam como base o comportamento cerebral onde predomina-se o

treinamento nao supervisionado (VALENCA, 1995).

A principal justificativa para a utilizacdo dos mapas auto-organizdveis de Kohonen é
reunir os padroes de entradas que sdao semelhantes entre si criando classes ou agrupamentos

denominados clusters.

Logo, umarede de Kohonen geralmente é uma grade de neurdnios unidimensional ou
bidimensional. Um exemplo de uma rede de Kohonen bidimensional pode ser visualizada

na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Rede de Kohonen.

Fonte: o autor.

Na Figura 3.1, é possivel perceber as camadas conectadas por relacoes sindpticas: a

camada de entrada e de saida. Cada circulo escuro (cheio) representa um neurénio de en-
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trada no qual sdo apresentados os valores de entrada. Ja os circulos brancos (vazios) apre-

senta um neuronio da camada de saida por onde os resultados sao obtidos.

Através de um aprendizado competitivo baseado no uso de uma func¢ao objetivo que
possibilite caracterizar o neurénio vencedor, a rede de Kohonen constréi um mapeamento
topoldgico. Para definicdo do neurdnio vencedor a métrica mais utilizada € a distancia eu-
clidiana entre os padrdes de entrada e o conjunto de pesos do neurdnio, expressa na eq.
3.1)

n
dw = | Y (x5 = wij)” (3.1)
=1

onde, d,,, é adistancia euclidiana entre o conjunto de entrada e o conjuntos de pesos sindp-
ticos, x; sdo os padroes de entrada, w;; sdo os pesos sindpticos que ligam as entradas aos

neurdnios da grade de saida e n é o nimero de entradas.

O propdésito da adequacao dos pesos em meio da fase de aprendizado das redes de
Kohonen estéd destinado em minimizar a distancia euclidiana, logo o neur6nio vencedor serd
aquele que estiver na menor distancia. Neste sentido, o processo competitivo pode ser reali-
zado de duas formas: o neurdnio vencedor leva tudo (winner-take-all) ou leva apenas parte
(winner-take-quota) (VALENCA, 1995).

Para o aprendizado do tipo o vencedor leva tudo, tem-se a eq. (3.2).

v

w!. =w!; (antigo) +a. (xj ~wj; (antigo)) (3.2)

ij ij
onde wl.”j sd0 0s pesos sindpticos que ligam os padroes de entrada ao neurdnio vencedor, x;
sdo os padroes de entrada e a é a taxa de aprendizagem.

J& para o aprendizado tipo vencedor leva parte, tanto o neurénio vencedor assim

como sua vizinhanca tem os pesos sindpticos ajustados.

Quanto as formas de se estabelecer a fun¢do de vizinhanca, as mais comuns sdo o

formato de vizinhanc¢a quadrado e circular (gaussiana), conforme Figura 3.2.

Figura 3.2 — Exemplos de regido de vizinhanca.

Fonte: Adaptado de Valenca (1995).
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Quando da utilizacao da funcao gaussiana, a vizinhanca é dada conforme a eq. (3.3).

v

1
2a?(n)

hj(n) = exp (3.3)

“en
1

onde h!(n) € o valor da vizinhanca entre um neur6nio vizinho e o neurdnio vencedor
“v”, le é a distancia entre o neurdnio vencedor “v” e o neuronio vizinho excitado cujos os

pesos serdo atualizados.

A expressao 3.4 mostra como é feito o ajuste dos pesos de todos os neurdénios dentro

daregido de vizinhanca:
wy; (novo) = w;j (antigo) + a.h{ (xj - wj; (antigo)) 3.4)

No algoritmo competitivo a reducdo da regido de vizinhanca se da pelo aumento do
namero de iteracdes, pois isto possibilita a organizacao do mapa topolégico. Conforme Fi-
gura 3.3, observa-se um exemplo de reducdo da regido de vizinhanca durante o treinamento
(VALENCA, 1995).

Figura 3.3 - Reducao da regido de vizinhanca.

Fonte: Adaptado de Valenca (1995).

Para se obter a convergéncia de forma mais rdpida, em geral a largura da funcao de
vizinhanca o deve decrescer com o nimero de iteracdes, conforme mostra a eq. (3.5) (VA-
LENCA, 1995):

on)=oc0)exp

n
——] (3.5)

T

onde o(n) é o valor da largura da funcao na iteracdo n, (0) € um valor inicial para a largura
da funcdo e 7, é uma constante de tempo que diminui a medida que o nimero de iteracoes

aumenta.

Ajustes cada vez mais finos se ddo com o decrescimento da taxa de aprendizagem.

Para isto, utiliza-se uma func¢do exponencial similar ao do desvio padrdo o(n), expressa na
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eqg. (3.6).

T2

(3.6)

an)=a(0exp

onde, a(n) é a taxa de aprendizagem para a iteracao n, a(0) € um valor inicial para a taxa de

aprendizagem e 7, é uma constante de tempo que depende do niimero de iteragges.

Assim, o algoritmo bésico para os mapas auto-organizados de Kohonen é resumido

conforme os seguintes passos (VALENCA, 1995):

Passo 1: Inicializar — Estabelecer uma topologia para a rede e determinar o nimero

de iteracoes.

* O conjunto de pesos iniciais w;; € gerado aleatoriamente com valores pequenos;
e Atribuir um valor grande para a vizinhanc¢a de modo que inclua todas as unidades;

» Determinar um valor para a taxa de aprendizagem e para as constantes 7 e 7.

Passo 2: Atribuicao dos padroes de entrada.

e Competicao — os valores dos padroes de entrada sdo apresentados e calcula-se a res-
posta dos neurdnios de saida, conforme a eq. (3.1). Quem tiver a menor distancia

euclidiana sera o vencedor.

* Cooperacao — ap6s escolhido o neurénio vencedor, calcula-se o valor da vizinhanca

topolégica conforme expressa na eq. (3.3).
Passo 3: Ajuste dos pesos.

* O ajuste dos pesos para o neurdnio vencedor e os demais de sua regido sao ajustados

na direcao do vetor dos padroes de entrada, conforme eq. (3.4).

wij=w;j(antigo)+ah (xj —wj; (antigo)) (3.7)

Passo 4: Célculo dos novos valores da largura da funcao (eq. (3.5)) e taxa de aprendi-
zagem (eq. (3.6)).
Passo 5: Testar a condicao de parada.

Passo 6: Incrementar o numero da iteracao, retorna ao Passo 2 e se repete o algoritmo

até que a condicao de parada seja satisfeita.
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Um critério comum utilizado para andlise comparativa dos resultados da rede em
relacdo ao nivel de classificacdo e agrupamento desta é a distancia de Hamming, que é o
numero de posicdes nas quais dois vetores de mesmo cumprimento diferem entre si. Seu

célculo é realizado através da eq. (3.8):

Dist. Hamming = \/ (m; — x;)? (3.8)

onde, m é cada mapa da rede e x € o mapa que se estd comparando.

3.4 Usoda SOM no Matlab

Existem duas formas para modelar uma SOM no Matlab. A primeira delas, utiliza a
SOM Toolbox 5.0, onde sua construcdo é realizada passo a passo. Neste caso, 0 nimero
de neur6nios e suas relagoes topolégicas precisam ser fixados desde o inicio. Logo, existem
quatro questdes que precisam ser decididas: o nimero de neurdnios, as dimensoes da grade

do mapa, a estrutura do mapa e a sua forma.

Desta forma, através do SOM Toolbox 5.0, uma SOM pode ser implementada em eta-

pas utilizando-se de quatro funcoes basicas, conforme ilustrado na Figura 3.4.

A funcdo som_map_struct cria uma estrutura de mapas auto-organizaveis. A es-
trutura contém o mapa, os cddigos, rétulos, topologia, informagdes sobre normalizacdo e
treinamento, bem como nomes de componentes e um nome para o mapa. O parametro
obrigatorio € a dimensao do mapa. A maioria dos outros campos podem ser valores dados
usando argumentos opcionais. Se eles ndo forem especificados, os valores padrdes serdo

usados.

Figura 3.4 — Etapas bésica para implementacao das fun¢des de uma SOM.

som_map_struct

Cria e inicializa uma estrutura de mapa

| som_make |

Cria, inicializa e treina uma SOM

Cria uma vizualizacao basica de uma SOM

Fonte: o autor.
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O proximo passo € a utilizacao da funcdo som_normalize. Esta é usada para iniciali-
zar e adicionar, refazer e aplicar normalizacoes em estruturas de dados, mapas ou conjuntos.
Se uma estrutura de dados ou mapas for dada, as normalizacdes especificadas sao adicio-
nadas ao campo .comp_norm da estrutura depois de garantir que todas as normalizacoes

especificadas nela tenham status realizado’.

Ap6s se ter aplicado as normalizagdes nos dados, passa-se para a fase de inicializagao
e treinamento de uma SOM, que da forma mais simples, pode-se usar a funcao som_make.
Primeiro, ocorre-se a inicializacao linear ao longo de dois grandes autovetores, mas se isto
nao poder ser feito (os autovetores ndao podem ser calculados), a inicializacao aleatéria é
usada. Apos a inicializacao, o SOM é treinado em duas fases: a) primeiro treino mais “gros-
seiro” e depois um ajuste fino. Se o argumento rastreamento’ for maior que zero, o erro

médio de quantizagdo e o erro topografico do mapa final sdo calculados.

Em seguida, utilizando da funcao som_show, mostram-se as visualizacdes bésicas
da SOM: planos componentes, matrizes de distancia unificada, bem como planos vazios e

planos de cores fixas.

A segunda forma, utiliza do pacote basico da SOM do Matlab. Para facilitar a com-
preensdo o codigo do Quadro 3.1 apresenta um exemplo de implementacdo bésica de uma
SOM.

FUNCAO DESCRICAO

x=[110;001] Inserir os parametros de entrada
net=selforgmap ([2 1]) | Criar uma SOM

net= train (net, x) Treinar uma SOM

view= (net) Visualizar uma SOM

y=net(x) Plotar uma SOM
classes=vec2ind (y) Retornar o indice do neur6nio

Fonte: Retirado de mathworks.com (2017).

Quadro 3.1 — Exemplo de implementacao bésica de uma SOM.

“w »

Primeiro, sdo apresentados os dados de entrada para a funcao, onde “x” representa os
valores de entrada de um vetor, que neste caso tem-se trés parametros com dois exemplos.

Estes valores definem o vetor de entrada da rede que sera usada para calibrar os pesos.

Em seguida, a funcao selforgmap define as varidveis usadas nas fases de aprendizado,
estes valores sdo usados para o treinamento e adapta¢do. Logo, a func¢do cria mapas auto-
organizados para classificar amostras com o maximo de detalhamento desejado, selecio-
nando o numero de neurénios em cada dimensao da camada. Para o caso do exemplo apre-

sentado tem-se dois neurdnios na camada de saida.

Entao, a funcdo inicia o treinamento da rede usando os valores dos parametros de

treinamento indicados por net.train. Normalmente, um periodo de treinamento € definido
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como uma apresentacao tinica de todos os vetores de entrada para arede. Arede é atualizada
de acordo com os resultados de todas estas apresentacoes. O treinamento ocorre até que um
numero maximo de iteracoes seja atingido, ou quando o objetivo de desempenho aconteca

baseado numa condicao de parada.

Assim, a funcdo view=(net) abre uma janela que mostra a rede neural (especificada
na rede) como um diagrama grafico, e a funcao y=(net) plota os resultados em forma grafica

onde se possibilita a identificacao das similaridades comuns na SOM.

Por fim, a funcdo classes=vec2ind(y) retorna o indice do neurdénio com uma saida de

1, para cada vetor.

Para se demonstrar o funcionamento do c6digo expresso no Quadro 3.1, apresenta-se
o seguinte exemplo, em que pretende classificar quais dos cursos universitarios sdo da area
de exatas ou ndo, com base nas disciplinas constantes em sua grade curricular, expressa na
Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Exemplo para Classificacao de Cursos Universitarios.

Indice | Curso Calculo | Algebra | Biologia
1 Engenharia | 1 1 0
2 Matematica | 1 1 0
3 Agronomia 1 0 1
4 Computacao | 1 1 0
5 Direito 0 0 0
6 Medicina 0 0 1
7 Biologia 1 0 1

Fonte: o autor.

Colocando-se os dados no cddigo apresentado no Quadro 3.1, tem-se os seguintes

resultados conforme Figura 3.5.

Com base nos graficos na Figura 3.5, pode-se identificar a presenca de 3 conjuntos de
dados. O primeiro conjunto é composto pelos graficos 1, 2 e 4 (neurdnios escuros e claros)
apontando que estes sdo pertencentes ao mesmo conjunto, que para este caso € a classifi-
cacao dos cursos da drea de exatas, conforme os pesos estabelecidos. O segundo conjunto
é composto pelos graficos 3, 6 e 7 (neurdnios claros e escuros) que apontam para um outro
conjunto similar, sendo que estes podem tem algum ponto em comum (disciplinas) com a
drea de exatas. J4 o terceiro conjunto é dado somente pelo gréafico 5 que descarta qualquer

relacdo com a drea das exatas, quanto biomédicas.
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Figura 3.5 — Demonstracao grafica do exemplo
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Fonte: o autor.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental adotado neste trabalho teve por objetivo classificar os
diferentes tipos de danos impostos a uma viga de aluminio bi-apoiada Figura 4.1, de dimen-
soes (500x25x3) mm.

Figura 4.1 — Representacgdo do sistema de coleta de assinaturas de impedéancia.

Fonte: o autor.

O dano que foi simulado artificialmente se baseou na adicao de massa ao sistema em
5 posicoes diferentes, com o posicionamento da pastilha PZT (50 mm em relacdo a extre-
midade da viga) e a localizacao de cada dano aplicado individualmente, Dano 1 (50 mm em
relacdo ao PZT), Dano 2 (100 mm em relacdo ao PZT), Dano 3 (150 mm em relacao ao PZT),
Dano 4 (200 mm em relacao ao PZT) e Dano 5 (250 mm em relacdo ao PZT), sendo que para
o caso em estudo, esta massa foi expressa por dois imas de dimensdes 10 mm de diametro

por 3 mm de espessura acoplados magneticamente a viga (um de cada lado da placa).

As localizagoes escolhidas para a delimitagdo do dano artificial na viga podem ser
visualizadas a partir da Fig. 4.2, em que para cada caso a coleta de dados se estabeleceu

individualmente.
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Figura 4.2 — Representacgdo grafica da viga utilizada como amostra no procedimento experimental.

Fonte: o autor.

O sistema de aquisi¢cdo das assinaturas de impedancia eletromecéanica foi constituido
por uma placa de monitoramento EVAL-AD5933EBZ fabricada pela empresa Analog Devi-
ces, conforme Fig. 4.3. Esta placa possui o CI AD5933 que se tornou de particular interesse
devido as suas capacidades de medicdao de impedancia. A aquisicao do sinal é apresentada
pelo conversor analdgico digital e um micro controlador processa e realiza a transformada
discreta de Fourier (DFT). A placa opera com tensdo de 2.7 V até 5.5 V, sendo que, com a
finalidade de se verificar a funcionalidade da placa na coleta de assinaturas, realizou-se a
calibragem do sistema com uma pastilha PZT de 60 uF acoplado em paralelo com uma re-
sisténcia de 10000 Q e em serie com uma outra resisténcia de 1200 Q, visto que estes fo-
ram ligados entre os pinos da placa RFB. A tensdo de alimentacao da placa normalmente é
fornecida pela porta USB do computador. A placa armazena os dados coletados que sao:
frequéncia, impedancia, parte real da impedancia, parte imaginaria da impedancia, fase e
magnitude da impedancia. Para o presente trabalho foi utilizada apenas a parte real da im-
pedancia (parte do sinal onde as propriedades mecanicas da estrutura estdo armazenadas)
(SEPEHRY; SHAMSHIRSAZ; BASTANI, 2011).

Figura 4.3 — Placa de aquisicao das assinaturas de impedancia eletromecénica utilizada no procedimento ex-
perimental.

..‘Fﬂn T

~ Fonte: o autor.

O transdutor piezelétrico utilizado tanto como atuador quanto como sensor no pro-
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cedimento, trata-se de uma pastilha PZT de 20 mm de diametro por 3 mm de espessura
(GALLEGO-JUAREZ, 1989; BITTENCOURT et al., 2004). As configuracdes utilizadas na placa
para abanda de frequéncia deste estudo foram selecionadas por tentativa e erro, logo o range

adotado foi de 30 a 46 kHz com uma amostragem de 511 pontos.

4.1 Simulacao Experimental

Tendo as configuracdes de aquisicdo e a topologia a ser utilizada definidas, efetuou-se
a coleta de 5 amostras de sinais de impedancia eletromecanica para cada conjunto de estado
daviga, sendo assim uma populacao final de 30 amostras. As médias de cada grupo de sinais

podem ser visualizadas na Fig. 4.4.

Figura 4.4 — Representacao gréfica dos padrdes de sinais de impedancia eletromecénica, dada as 6 condicoes

iniciais.
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Fonte: o autor.

Para melhor visualizacao e interpretacao dos sinais de impedancia eletromecanica,
a Figura 4.4 foi expandida em outras cinco figuras, comparando-se sempre a condicao de
baseline da viga com cada dano. Assim sendo, pela variacao dos picos de ressonancia (ate-
nuacdo em relacao a amplitude e deslocamento em relacdo a frequéncia) pode-se avaliar

qualitativamente a presenca de falha.
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Figura 4.5 — Representacdo grafica dos padrdes de sinais de impedéancia eletromecanica: Dano 1 x Baseline.
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Fonte: o autor.

Figura 4.6 — Representacdo grafica dos padroes de sinais de impedéancia eletromecanica: Dano 2 x Baseline.
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Fonte: o autor.
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Figura 4.7 — Representacdo grafica dos padrdes de sinais de impedéncia eletromecénica: Dano 3 x Baseline.
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Figura 4.8 — Representacdo grafica dos padroes de sinais de impedéncia eletromecénica: Dano 4 x Baseline.
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Figura 4.9 — Representacdo grafica dos padrdes de sinais de impedéancia eletromecanica: Dano 5 x Baseline.
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Fonte: o autor.

Percebe-se que os padrdes de sinais adotados para cada grupo permitem a linear
identificacdo de caracteristicas entre estes, assim possibilitando a aplicacdao da rede para
identificacao e classificacao (PARK; INMAN, 2005).

A topologia escolhida na construcao da rede SOM trata-se de uma transformacao
ndo linear do espago multidimensional em um espaco bidimensional de dimensdes 20x30
neurdnios, com 600 sinapses de saida, sendo que inicialmente foram utilizados para o pro-
cesso de treinamento 30 padroes de entradas referentes as condicoes estabelecidas. A Fig.

4.10 ilustra a topologia da rede utilizada.

Figura 4.10 — Representacao grafica da topologia adotada na rede SOM utilizada.

Input Layer Qutput

30 600

Fonte: o autor.

Para realizacdo do processo de treinamento da rede, os padroes de entrada foram

apresentados 600 vezes ao modelo, que passou a ponderar cada peso entre os multiplos
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neurdnios da vizinhanga, ou seja, foram utilizadas 600 épocas no procedimento de aprendi-

zagem da rede.

Apos ter a rede treinada e os pesos de cada conexao ja ponderados, foram utilizados
2 padroes de entradas de cada condicao para simulacgdo e validacao do modelo, totalizando
assim 18 padroes para treinamento e 12 padrdes para validagao. Os resultados obtidos evi-

denciaram que a metodologia proposta consegue distinguir conjuntos apresentados.
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RESULTADOS

Como resultado da tratativa do problema, o algoritmo de Kohonen gerou um mapa

para cada amostra de sinal de impedancia, ou seja, 30 mapas de concentracao de energia

conforme a Figura 5.1:

Figura 5.1 — Mapas auto-organizdveis obtidos no processo de simulacdo da rede.
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Fonte: o autor.

As areas mais claras de cada mapa representam a maior concentracdo de energia
quanto ao agrupamento dos 511 pontos de cada amostra de assinatura de impedancia. Sendo
assim, por meio qualitativo pode-se classificar os grupos por similaridade visual. Na Figura
5.2, apresenta-se a vista ampliada dos mapas do estado de baseline da viga que foram clas-

sificados e agrupados pela rede.
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Figura 5.2 — Mapas auto-organizaveis para o estado de baseline da viga de aluminio.
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Na Figura 5.2 pode ser visualizado o mapeamento unidimensional referente a cada

sinal de impedancia do conjunto de amostra utilizado no processo de construcao da rede
para um novo dominio bidimensional em relacdo a distribuicdo de energia dos pesos de
cada amostra calculada pela rede neural de Kohonen. Assim sendo, infere-se que cada nivel
de estado da estrutura é distinguivel qualitativamente pela similaridade entre os diferentes

mapas energeéticos.

Como existem mapas para condi¢Oes repetidas de testes (mapas de 1-5: baseline; ma-
pas de 6-10: dano 1; mapas de 11-15: dano 2; mapas de 16-20: dano 3; mapas de 21-25: dano
4 e mapas de 26-30: dano 5) foi escolhido o mapa intermedidrio de cada grupo para melhor

compreensdo qualitativas dos mesmos, conforme a Figura 5.3.

Figura 5.3 — Mapas auto-organizdveis de cada grupo classificado.
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Fonte: o autor.

Pode-se analisar através da Fig. 5.3 as diferencas da concentracdo de energia para
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cada grupo de dano, sendo o mapa 3 a condicdo de baseline, mapa 8 dano 1, mapa 13 dano

2, mapa 18 dano 3, mapa 23 dano 4 e mapa 28 dano 5.

Em seguida, a fim de se estabelecer uma andlise quantitativa da precisao da rede em
relacdo ao reconhecimento de padrodes, aplicou-se a férmula da distancia Hamming com-
parando as respostas dos padroes utilizados na fase de treinamento com as respostas dos
sinais de teste da rede. A Figura 5.4 apresenta as distancias encontradas para a condi¢ao de

baseline.

6 %104

Figura 5.4 — Avaliacao quantitativa dos resultados para o estado de baseline.
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Quanto menor for a distdncia de Hamming significa que a amostra comparada é mais

proxima de pertencer a um determinado agrupamento na rede, sendo assim, analisando a
Figura 5.4, pode-se identificar que o mapa dois e quatro fazem parte do estado de baseline
(sem danos) da viga. Desta forma, a Figura 5.5 apresentam os resultados da distancia para a

condicdo de dano 1.

Figura 5.5 — Avaliacdo quantitativa dos resultados para a condicéo de dano 1.
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A Figura 5.5 apontam que as amostras 7 e 9 apresentam uma distancia de hamming

que as colocam classificadas para a condicao de dano 2.

A Figura 5.6 apresentam os resultados da distancia para a condicao de dano 2.

0
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Figura 5.6 — Avaliacdo quantitativa dos resultados para a condicao de dano 2.
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Mapa de Resultado da Rede

A Figura 5.6 apresentam os menores cdlculos da distancia para os mapas 12 e 14 den-

tro da drea da condi¢do de dano 2.

A Figura 5.7 apresentam os resultados da distancia para a condi¢do de dano 3.

Figura 5.7 — Avaliacdo quantitativa dos resultados para a condicao de dano 3.
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Mapa de Resultado da Rede

Com base na andlise da Figura 5.7 os mapas 17 e 19 se enquadram dentro da condicao

A Figura 5.8 apresentam os resultados da distancia para a condi¢do de dano 4.

Figura 5.8 — Avaliacdo quantitativa dos resultados para a condicao de dano 4.
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Analisando a Figura 5.8 percebe-se que os mapas 22 e 24 pertencem ao conjunto da

condicao de dano 4.

A Figura 5.9 apresentam os resultados da distancia para a condicao de dano 5.

Figura 5.9 — Avaliacao quantitativa dos resultados para a condicao de dano 5.
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Fonte: o autor.

Por fim, a Figura 5.9 demonstra que através do calculo da distancia os mapas 27 e 29

fazem parte da condicdo de dano 5.

Por meio dos mapas auto-organizdveis obtidos como resultados pelo modelo, o0 mé-
todo proposto de identificacao de falhas por redes neurais SOM foi capaz de classificar com

eficiéncia os diferentes tipos de estados da viga quando submetida ou nao a um dano.

Com isto, pode-se observar que a utilizacao desta metodologia no campo da andlise
da integridade estrutural baseada na impedancia eletromecanica se torna vidvel. Ainda, ela
é de grande aplicacdo devido a sua versatilidade e capacidade de integralizagdo com outros

métodos ja consagrados na literatura.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados os conceitos basicos referentes ao monitoramento
da integridade estrutural baseado na impedéancia eletromecanica, redes neurais artificias e
a SOM de Kohonen. Quanto ao SHM, pode-se notar que o tema vem sendo estudado hd
algumas décadas por diversos pesquisadores demonstrando um grande aprimoramento das
técnicas utilizadas para tal. Dentre os varios métodos utilizados para se realizar o SHM, este
trabalho teve como foco a técnica da impedancia eletromecanica, que faz parte da classe dos
ensaios nao-destrutivos. No sentido de redes neurais artificiais, foi utilizada as rede SOM de

Kohonen para fornecer um agrupamento e classificacdo dos dados.

Existem alguns métodos para realizar o monitoramento da integridade estrutural ba-
seado na impedancia eletromecanica, contudo poucos deles permitem abstrair informacoes
quando nao se sabe nada sobre o conjunto de dados da amostra. Neste sentido, o uso das
redes neurais através de aprendizado nao supervisionado tém ganhado maior destaque na
classificacdo de conjuntos e no mapeamento de dados, fornecendo resultados eficazes que

justificam a sua aplicabilidade.

Sabe-se em especial das vantagens na utilizacdo da SOM para se resolver problemas
reais de classificagdo e como esta técnica vem sendo cada mais abordada em diversos es-
tudos. Com base nisto, foi apresentada a aplicacdo de uma metodologia de classificagdo de
danos em estruturas simples, fazendo-se para isto a utilizacdo de mapas auto-organizaveis

de Kohonen e da técnica de SHM baseada em impedancia eletromecanica.

O presente trabalho utilizou como sistema uma viga de aluminio, onde se aplicou
cinco condi¢oes de falhas sobre esta em diferentes severidades simuladas por adicao de
massa. Por meio do experimento realizado, a técnica aplicada apresentou como resultado
100% de acerto, uma vez que esta classificou todas as amostras de estado da viga em seus

seis niveis correspondentes. Esta resposta da rede pode ser nao apenas oriunda ao método
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aplicado, mas também ao fato do objeto de estudo utilizado ser de configuragdo simples.

Para se estabelecer uma andlise quantitativa quanto a precisao da rede ao reconheci-
mento de padroes, foi aplicada a férmula da distancia de Hamming, onde os graficos apre-

sentados comprovaram a eficiéncia da SOM.

Assim diante do exposto, pode-se concluir que o meta-modelo conseguiu classificar
com eficiéncia as diferentes condi¢oes de falhas que foram impostas a estrutura, com isto,
observou-se o potencial das redes SOM no ambito da andlise da integridade estrutural. Vale
salientar que, a aplicacdo de tal metodologia agregada a outras propostas de quantificacao
de danos ja consagradas na literatura, torna-se de grande aplicabilidade no processo deci-
sorio.

As principais contribuicoes deste trabalho foram a associacdo das teméticas de SHM
baseado na técnica da impedancia eletromecanica com um método de rede neural artificial
denominado mapas auto-organizéaveis de Kohonen, para a solucdo do problema de agrupa-

mento e classificacdo de danos em uma estrutura simples.

Como trabalhos futuros pode-se aplicar os mesmos conceitos utilizados neste traba-
lho em estruturas compelxas e de materiais compdsitos. O método apresentado também
pode ser utilizado em outros cendrios reais em ambientes controlados ou industriais, prin-
cipalmente em sistemas de varios componentes. Sob o ponto de vista académico, trabalhos
futuros poderiam abordar a aplicagdo desta e de outros tipos de redes ja conhecidas de modo
a elaborar modelos mais robustos de avaliacdo de danos, agregando-os também a técnicas

ja desenvolvidas neste.
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