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RESUMO

O monitoramento da integridade de estruturas, também referido na literatura pelo termo
Structural Health Monitoring (SHM), € um campo multidisciplinar de pesquisa que abrange
técnicas, tecnologias e métodos que permitam um diagndstico continuo e inteligente da
integridade de estruturas mecanicas. O desenvolvimento de estruturas mecanicas com maior
durabilidade, maior seguranga e menor custo de manutencdo sdo as principais razdes que
justificam o investimento na pesquisa e desenvolvimento nessa drea, por diversos setores da
industria e de servicos. Neste trabalho € estudada a aplicacdo de técnicas de identificacdo
multivaridvel baseadas em subespacos, juntamente com geragdo e andlise de residuos de paridade
como ferramentas para a realizacdo da deteccdo de danos em estruturas mecanicas, o que
representa a base de todo o procedimento de um diagndstico estrutural completo. A realizacdo
deste trabalho envolveu a constru¢do de uma bancada experimental para andlise de danos em
elementos de placa, com multiplos sensores e atuadores. Como um dos passos principais deste
trabalho também esteve o desenvolvimento de um método de identificacdo por subespagcos com
segmentacdo espectral, o que viabilizou uma melhoria na qualidade e redu¢do no custo
computacional da identificacdo da estrutura. Além disso, também foram estudadas técnicas de
fusdo dos dados de sinais dos sensores, visando melhoria na robustez da detecgdo. Os principais
resultados obtidos neste trabalho servirdo de base para o desenvolvimento de um sistema

inteligente de diagndstico estrutural em tempo real.

Palavras Chave: Métodos de Subespacos, Monitoramento de Estruturas, Residuos de Paridade.
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ABSTRACT

Structural Health Monitoring (SHM) is a multidisciplinary research field, which covers
techniques, technologies and methods which are essential to perform a continuous and intelligent
diagnosis about mechanical structure integrity. The development of structures with improved
durability, improved operational safety and reduced maintenance cost are the main reasons that
justify the investments in research and development in this area, by a numerous amount of
industrial and services sectors. In this work, the application of multivariable identification
subspace-based identification techniques with parity residue generation and analysis are studied
as tools to perform structural damage detection, which is the basis of a complete structural
diagnosis procedure. The realization of this work involved the construction of an experimental
workbench to detect damages in plate elements, equipped with multiple sensors and actuators.
The development of a subspace-based identification method with spectral segmentation that made
possible to improve the quality and to reduce the computational cost of system identification was
one of the major steps achieved in this work. Also, some data fusion techniques were studied,
aiming to perform a more robust detection. The main results obtained in this work will be the

basis to develop an intelligent and real-time structural diagnosis system.

Key Words: Subspace Methods, Structural Health Monitoring, Parity Residues.
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1 INTRODUCAO

1.1 Monitoramento da integridade de estruturas mecanicas

O Monitoramento da Integridade de Estruturas (mais conhecido na literatura pela sua sigla
do inglés, SHM, para Structural Health Monitoring) é um termo bastante vasto, que contempla
todo um conjunto de técnicas, tecnologias e métodos necessdrios para uma verificacdo continua
da integridade de uma estrutura mecanica (WORDEN E DULIEU-BARTON, 2004; SOHN ET
AL, 2003).

Muitas vezes, o termo SHM aparece inserido no contexto de materiais e estruturas
inteligentes, uma nova geracdo de estruturas e materiais capazes de ndo apenas monitorar o seu
estado de integridade, mas também de agir e se adaptar, segundo as condi¢cOes ambientais e de
operacdo do sistema (STASZEWSKI ET AL, 2004). Para que isso seja possivel, se faz necessario
envolver contribui¢cdes de diferentes dreas de conhecimento. Assim, o SHM € um campo de
pesquisa essencialmente multidisciplinar. Algumas das dreas necessdrias para o desenvolvimento

do SHM sao mostradas na Figura 1.1.

Software

Atuadores Estruturas

Processamento
Sensores L.
de sinais
. Comunicacado (com e
Materiais géo

sem fio)

Figura 1.1: Areas de conhecimento envolvidas no desenvolvimento de SHM



A pesquisa e o desenvolvimento do monitoramento da integridade de estruturas vém
recebendo cada vez mais aten¢cdo das empresas e grupos de pesquisa mundo afora, encontrando

espaco, sobretudo, nas seguintes dreas:

o Engenharia civil: Monitoramento de prédios e pontes, para avaliacdo de danos
provocados por eventos naturais (principalmente por terremotos) e/ou por desgaste
natural das estruturas.

e Indistrias aerondutica e aeroespacial: Monitoramento da integridade de
componentes de aeronaves, de foguetes e de satélites.

e Indistria petroquimica: Monitoramento de plataformas de prospecc¢do de petréleo

e de dutos de distribuicdo de petrdleo e derivados.

A S R - : 7 -
Figura 1.2: Aplicacoes de SHM na indistria petroquimica



1.2 Motivacoes

As principais motivacdes que justificam o investimento na pesquisa e desenvolvimento do
monitoramento da integridade de estruturas sdo de ordem econdmica e de seguranga, entre as

quais cabe destacar (BALAGEAS ET AL, 2006):

e Maximizacdo do tempo de vida de elementos mecanicos;
e Aumento da seguranca da estrutura, pela minimizagdo de falhas nos componentes;
e Reducgdo de gastos com rotinas de manutencdo (que podem ser bastante caras e

desnecessarias em muitos casos).

As estruturas tendem a envelhecer com o passar do tempo, e iSso muitas vezes tem como
conseqiiéncia uma deterioracdo e perda das caracteristicas de trabalho, para as quais foram
projetadas. Esse tempo pode depender das condi¢cdes ambientais e do regime de operacdo dos
componentes. Acontece que, sem ter uma exata nocdo a respeito do real estado da estrutura,
muitas vezes a troca dos seus componentes deve ser feita em tempos médios, estabelecidos no
projeto de fabricagdo. Com isso, existem duas possibilidades ndo muito interessantes: (i) os
componentes da estrutura podem ser trocados prematuramente, representando um desperdicio de
tempo, material e recursos; (ii) os componentes podem falhar antes do tempo estabelecido,

causando, em uma pior hipétese, o colapso da estrutura (STASZEWSKI ET AL, 2004).

Sem monitoramento continuo de integridade, o envelhecimento da estrutura causa uma
reducdo na confiabilidade do seu funcionamento, dado que os seus componentes estao sujeitos a
desgaste natural. Com isso, as rotinas de manuten¢do devem se tornar muito mais freqiientes, o
que tem uma conseqiiéncia direta no custo de manutengdo envolvido. Utilizando SHM, a
confiabilidade do sistema pode ser mantida a um nivel constante, a um custo de manutencao

também constante (BALAGEAS ET AL, 2006). Isso é esquematizado na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Comparativo de custo de manutencio e confiabilidade para estruturas com e
sem monitoramento de integridade (extraido de BALAGEAS ET AL, 2006)

Do ponto de vista da seguranca, existem muitos casos relatados pela literatura como
decorrentes de falhas estruturais que causaram ou poderiam vir a causar prejuizos e mortes. Em
especial, o famoso caso do voo 243 da Aloha Airlines, ocorrido no Hawaii em abril de 1988. A
aeronave, um Boeing 737-200, com 19 anos de uso, teve parte da fuselagem arrancada em pleno
v0o, em conseqiiéncia de corrosdo. O saldo foi de 65 pessoas feridas e 1 morta (HENDRICKS,

1991; OTT, 1988).

Figura 1.4: Fotos da aeronave do voo 243 da Aloha Airlines

Mais recentemente, em abril de 2011, um Boeing 737 da Southwest Airlines foi obrigado a
fazer um pouso forcado em decorréncia de uma fenda na sua fuselagem. Este incidente aconteceu
com uma aeronave em servi¢o desde 1996 e ndo deixou nenhum ferido. No entanto, 81 avides da

mesma empresa foram imobilizados, para uma inspe¢do de emergéncia na fuselagem.
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Figura 1.5: Dano em fuselagem do Boeing 737 da Southwest Airlines.

Atualmente, o monitoramento de estruturas mecanicas € realizado através de métodos de

inspecdo nao-destrutivos tradicionais, entre os quais se pode destacar (HELLIER, 2001):

e Inspecdo visual;

e Inspecdo por liquidos penetrantes;
e Inspe¢do por meio de ultrassom;

e Inspecdo por meio de Raios-X;

e Inspecdo por meio de correntes parasitas (Eddy currents).

Inspecdes visuais (para avaliacdo de corrosdo) e de liquidos penetrantes (para deteccdo de
trincas) sdo capazes de detectar danos desde que estes estejam situados na superficie dos
componentes examinados, deixando de detectar danos que eventualmente estejam ocultos no seu
interior. Além disso, as inspec¢des ndo-destrutivas tradicionais sdo técnicas manuais, dependendo,

muitas vezes, da habilidade e experiéncia do profissional que realiza a inspe¢ao (SHULL, 2002).

Outra grande desvantagem dos métodos tradicionais € que estes nem sempre podem ser
realizados com a estrutura em funcionamento, o que forca uma parada do sistema para
manutencdo. Isso acaba acarretando um custo operacional por parada do sistema, muitas vezes

elevado.

Como exemplo, pode-se citar a inspecdo de componentes de uma aeronave, que deve ser
realizada periodicamente, mas somente pode ser feita em uma oficina de manutenc¢do e por
profissionais devidamente capacitados. Neste caso, além dos préprios custos de manutencao

envolvidos, existe todo o custo da aeronave parada em solo (STASZEWSKI ET AL, 2004).



Figura 1.6: Inspeciao de uma aeronave por testes nao-destrutivos tradicionais (Extraido de
SHULL, 2002)

Em termos quantitativos, uma estimativa dos tempos relativos de manutencio da estrutura

de uma aeronave é encontrada no relatorio de Bartelds (1997). Segundo esse documento, seria

possivel obter uma economia da ordem de 44% em relacdo aos tempos que sdo usualmente

necessdrios para a realizacdo de rotinas de manutencao tradicionais (considerando todos os tipos

de manutencio que sdo realizadas). A Tabela 1.1 mostra um comparativo dos tempos, com e sem

a utilizagdo de um sistema de monitoramento estrutural.

Tabela 1.1: Economia de tempo utilizando SHM (Baseada em BARTELDS, 1997)

Tipo de manutencao

Tempo relativo de

Economia de tempo,

Tempo relativo de

execucdo, sem SHM utilizando SHM execucao, com SHM
Em rampa 16 40% 9,5
Agendadas 11 45% 17
Nao agendadas 16 10% 13,5
Instrucdes de servigo 37 60% 15
Total 100 56




1.3 Visao geral do procedimento de SHM

Um diagndstico completo sobre a condicdo de uma estrutura envolve diferentes niveis de
conhecimento e informacio sobre a estrutura. E atribuida a Rytter (1993) uma divisdo 16gica dos

niveis de realizacdo de SHM, segundo as respostas as seguintes perguntas:

o [Existéncia: Existe algum dano na estrutura?

e Localizacao: Qual elemento estd danificado?

e (lassificacao: Qual é o tipo de dano?

e Severidade: Qual é a importancia deste dano para a estrutura?

e Prognéstico: Quanto tempo ainda resta antes de uma possivel intervencdo sobre o

sistema?

Nesse contexto, existem alguns termos que sdo passiveis de serem confundidos e que
devem ser propriamente definidos (WORDEN E DULIEU-BARTON, 2004; SOHN ET AL,
2003):

e Defeito: Descontinuidades geométricas ou de material, naturalmente inerentes a
qualquer componente fabricado no mundo real.

e Dano: Mudancas na estrutura, ao nivel geométrico ou de material, causadas por
condi¢gdes ambientais ou operacionais adversas. Isso conduz a estrutura a um estado
sub-6timo de operagdo, podendo, como uma evolucdo, conduzir o sistema a um
estado de falha.

e Falha: Estado de operagao fora dos niveis satisfatérios para os quais a estrutura foi
projetada. Em casos mais extremos, a operacdo de uma estrutura nesse estado pode

levar ao seu colapso.

O procedimento de detec¢do de danos em um sistema € usualmente feito a partir de uma
comparacdo entre as propriedades do sistema em dois estados: um estado inicial
(obrigatoriamente em condi¢do ndo-danificada) e um estado atual (que pode ser danificado ou

ndo) (DOEBLING ET AL, 1996; WORDEN ET AL, 2007).



Assim, divide-se o procedimento em duas fases principais: uma fase preliminar do
monitoramento, onde sdo obtidas informagdes a priori sobre estados definidos da estrutura
(geralmente sobre o estado integro), e uma fase de inspe¢do, onde se extraem informacdes sobre
o estado atual da estrutura, e pode-se fazer uma inferéncia sobre em qual estado (entre os estados
conhecidos) a estrutura se encontra. Entre os estados possiveis temos, por exemplo, o estado
integro, ou alguma falha conhecida, de algum tipo, que possa ser reproduzida ou simulada

(FASSOIS, 2008).

Deve-se assumir que cada estado tenha um indicador associado a ele (podendo ser um
nimero escalar, uma matriz, um vetor ou uma funcdo) e que ndo haja ambigiiidade. Como um
exemplo intuitivo, pode-se usar como indicador de um estado uma curva da Funcdo Resposta em
Frequéncia (FRF). Como cada estado de dano pode ter uma curva caracteristica, estas podem ser

utilizadas para representar o sistema.

A Figura 1.7 ilustra como ¢é realizada a etapa preliminar da deteccdo e identificacdo de
estados de danos. Para cada estado conhecido (os estados de dano da estrutura aqui sdo tratados
por EO até En, considerando haver um conjunto de estados conhecidos) € associado um indicador

(representados por QO a Qn).

Integro

Aquisigdo de dados e
processamento

—»| Estrutura —»

Estados definidos Indicadores
da estrutura associados
aos estados

Figura 1.7: Fase preliminar do monitoramento da integridade de uma estrutura



A fase de inspecdo ocorre utilizando esse conhecimento a priori € mais alguma técnica de
tomada de decisdo para se dizer a qual corresponde o estado atual, entre os estados conhecidos a
priori.

O que foi apresentado até aqui corresponde a forma geral de detec¢do e identificacdo de
falha (comumente utilizada a sigla FDI, do inglés Fault Detection and Identification). Para o caso
da simples detec¢do, que € o caso no qual este trabalho € mais focado, ele corresponde a uma
simplificacdo do procedimento, bastando conhecer o estado integro e seu indicador, e, na fase de

inspecao, decidir se o sistema estd ou ndo nesse caso estado.

Fase preliminar
—_—

u(® y(
—p» Estrutura —m

|
|
|
|
4'
|
|
|
|
|
|
|
1
Aquisicdo de dados e |
processamento }
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| .
|
|
|
|
|
|
|

Indicadores
associados
| aos estados

Fase de Inspegéo

Aquisicao de dados e |
processamento

Estado
definido
(integro ou

falha)

Decisao
Qa=Q1?

Estado

u(t) y(t) Qa;é)n?

—p» Estrutura |—p

Figura 1.8: Procedimento completo de FDI
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Fase preliminar

r- - - - - - — — — |
Aquisi¢ao de dados e
processamento
Estado |
Integro u® y(t)
E0 —p»| Estrutura — |

Fase de Inspegao

Aquisicao de dados e | |
processamento

Estado
Integro
EO

Decisédo
Qa=Q0?

—»| Estrutura —p»

Decisado

Figura 1.9: Procedimento de deteccao de dano

Este trabalho €, entdo, concentrado no desenvolvimento de um método que seja capaz de
fornecer uma resposta a questdo da deteccao de danos no sistema, ou seja, que possa dizer, sem

ambigiiidades, se o sistema estd no seu estado integro ou nao.

Entre os métodos mais conhecidos e utilizados dentro do contexto do SHM, convém
destacar os métodos baseados em andlise vibratdria, nos quais se admite que a presenca de um
dano em uma estrutura reflete-se na modificacio de seus parametros modais (frequéncias
préprias, amortecimentos e formas de modo de vibracdo) (DOEBLING ET AL, 1998), e o
diagnéstico sobre o estado da estrutura € feito entdo a partir de indicadores relacionados a esses

parametros.
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1.4 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma metodologia, tomando por
base a identificacdo por subespacos através do processamento de sinais de um conjunto de
sensores e atuadores, possibilitando um monitoramento com robustez e confiabilidade, do estado
de integridade de uma estrutura mecénica, com é&nfase para a detec¢do de trincas e o

acompanhamento de sua propagacao.

1.5 Estrutura do texto

Tendo em vista toda a parte introdutéria do tema, que forneceu elementos para situar o
trabalho dentro de seu contexto, além de apresentar algumas das principais justificativas e
motivacdes para a realizacdo do mesmo, o texto desta dissertacdo € dividido em capitulos que

seguem a evolucdo 16gica e cronoldgica das atividades que foram realizadas.

No segundo capitulo da dissertacdo € feita uma revisao bibliogridfica a respeito dos
principais topicos relacionados a este trabalho. Dentro desses tOpicos, merecem destaque o
Monitoramento da Integridade de Estruturas (também referido por Structural Health Monitoring —
SHM) e também a Identificagdo de sistemas, que representam dois pilares principais para a
realizacdo do trabalho. Para esses dois tépicos € feita uma revisdo relativamente ampla e
independente, objetivando-se um melhor embasamento. Na sequéncia busca-se integrar os
principais topicos, mostrando alguns trabalhos onde a identificagdo por subespacgos foi utilizada
para se fazer o monitoramento da integridade de estruturas. No final desse capitulo € feita
também uma revisdo a respeito da geracdo e andlise de residuos de paridade, aplicados ao

contexto do monitoramento da integridade de estruturas.

No terceiro capitulo, dedicado a modelagem tedrica do trabalho, € apresentado e revisado
todo o embasamento matemético sobre o qual o trabalho foi fundado. Primeiramente € descrito o
modelo de estados, utilizado para descrever sistemas dindmicos, no caso deste trabalho, as
estruturas mecanicas. Na sequéncia, discute-se brevemente sobre conceitos de identificacdo de

sistemas, a principio de maneira mais geral, e depois sdo mostrados os fundamentos matematicos
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envolvidos na identificagdo por subespacos, tendo em vista sistemas que utilizam modelo em

estados.

Ainda no terceiro capitulo € proposta uma maneira mais eficiente de se fazer identificacao
por subespacos, empregando a utilizacdo de FFT, como alternativa aos métodos convencionais.
Também € proposta e discutida uma técnica de identificacio que utiliza janelamento em

frequéncia, como uma idéia para melhorar ainda mais a identificagdo por subespacos.

No final do terceiro capitulo sdo mostradas técnicas de geracdo de residuos de paridade,
que sdo utilizados neste trabalho como os indicadores capazes de sinalizar a presenca de danos

em estruturas. Uma sintese da metodologia desenvolvida no trabalho fecha esse capitulo.

N 7z

O quarto capitulo é dedicado a andlise experimental. Nesse capitulo é apresentada
primeiramente a bancada utilizada neste trabalho, o que inclui uma descri¢ao fisica do elemento
de placa utilizado como estrutura de testes € um detalhamento a respeito da instrumentacdo que
foi desenvolvida. Além disso, sdo mostradas as caracteristicas dos elementos atuadores e sensores

que foram empregados e € feita uma breve discussdo a respeito dos sinais de excitacao utilizados.

O quinto capitulo concentra toda a parte de resultados e discussdes. No inicio do capitulo
sdo mostradas andlises preliminares, a respeito dos sinais de sensores e atuadores, além de serem
apresentados os danos que foram introduzidos no elemento de teste. Nesse capitulo aparecem trés
ramos principais de estudo que foram conduzidos neste trabalho: identificacdo com janelamento
em freqii€ncia, comparagcdo de métodos input-output e output-only e fusdo de sinais de sensores e

atuadores.

Para finalizar o texto, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros. E feito um balanco geral da realizacdo deste trabalho, apontando conclusdes
sobre alguns pontos de estudo que puderam ser bem analisados e também indicando alguns
pontos em potencial que merecem ser melhor explorados em trabalhos futuros. Entre esses pontos
estariam a utilizacdo de um modelo computacional auxiliar e também de tecnologias embarcadas,

além de elementos de inteligéncia artificial.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Organizacao da revisao bibliografica

A fim de melhor organizar este capitulo, primeiramente convém que se situe o tema dentro
de outras maiores dreas de conhecimento com as quais ele estd relacionado. Dessa forma, é

possivel ter uma visao mais global dos pontos tratados neste trabalho.

O tema principal deste trabalho é o estudo de métodos de identificagdo por subespacos,
tendo como principal aplicacio o monitoramento da integridade de estruturas. Nesse contexto,

existem duas dreas de destaque, em que o trabalho se baseia:
e Structural Health Monitoring (SHM);

e Identificacdo de sistemas.

Além dessas dreas em destaque, existem outras sub-dreas que delimitam o escopo de

pesquisa deste trabalho. Um mapeamento dessas dreas € mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Situacio do estudo dentro de diferentes areas

13



A édrea hachurada do diagrama da Figura 2.1 representa a regido onde os conhecimentos
envolvidos neste trabalho estdo mais concentrados. Assim, a revisdo bibliografica estd organizada

de modo a que se siga um caminho de fora para dentro no desenvolvimento dos assuntos tratados.

2.2 Structural Health Monitoring (SHM)

Uma definicdo e algumas das principais vantagens da utilizacdo do monitoramento da
integridade de estruturas (ou Structural Health Monitoring - SHM) ja foram citadas no capitulo

anterior. Neste capitulo, serdo revisados mais alguns aspectos presentes na literatura.

O monitoramento da integridade de estruturas é uma drea que vem se desenvolvendo ao
longo dos tultimos 30 a 35 anos, a partir da necessidade do desenvolvimento de técnicas que
pudessem fornecer um diagndstico continuo e preciso a respeito do estado de danos de estruturas

(FARRAR E WORDEN, 2007).

Como provas de que essa area de pesquisa vem crescendo nos ultimos anos, pode-se citar a
organizagdo de workshops internacionais bianuais em Structural Health Monitoring, organizados

pela Universidade de Stanford, sendo o primeiro realizado em 1997.

Além disso, alguns autores tém feito algum esfor¢co para compilar o conhecimento na forma
de livros na drea. Alguns exemplos sdo Adams (2007) e Balageas (2006), cobrindo uma literatura
mais geral. Staszewski (2004) da um enfoque maior na drea de estruturas e materiais inteligentes
voltados ao setor aerondutico e Wenzel (2009) representa uma boa referéncia na drea de

monitoramento de pontes.
2.2.1 SHM, estruturas e materiais inteligentes

O termo SHM muitas vezes vem associado ao conceito de estruturas inteligentes, capazes
de monitorar ndo apenas o seu estado de dano, mas também as condi¢des ambientais e de

operacgdo a que estdo submetidas (FRITZEN, 2009).
As partes fundamentais de sistemas de monitoramento de estruturas sdo:

e Sensores;
e Atuadores;
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e Processadores de informacao;

e A prépria estrutura.

Sensors
_-'-/'ﬁ-._
— e N
& Damage
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Data Exchange:
Actuator {Control of actuato

Measurement of
sensor signals) v

Repair/Maintenance
Instructions —ou

Computer

Figura 2.2: Estrutura inteligente, com sensores e atuadores integrados (FRITZEN, 2009)

Classicamente, cada uma dessas partes fundamentais € constituida de elementos separados,
de uso geral, montados quando necessdrio na estrutura, para a realizacao de testes de integridade

estrutural.

Abordagens mais recentes admitem a utilizacdo de elementos sensores e atuadores
dedicados, montados permanentemente sobre a estrutura. Além disso, com a evolucdo da
tecnologia embarcada, € possivel até mesmo incorporar uma unidade de processamento e controle
a esses dispositivos. Desta maneira, todas as partes fundamentais do sistema de monitoramento
funcionariam como um tunico elemento, uma estrutura dotada de um certo nivel de inteligéncia e
capaz de interagir, através de redes de comunicagcdo, com sistemas externos de controle e

supervisao. Isso estd ilustrado na Figura 2.3.

Em um estado mais avancado da tecnologia, a propria estrutura poderia ser capaz de agir,
de modo a reduzir os efeitos de um possivel dano, ou entdo poder se adaptar a diferentes

condi¢des (BALAGEAS, 2006).
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Figura 2.3: Abordagens classica e mais recente sobre estruturas inteligentes

2.2.2 Monitoramento inteligente de estruturas

Um monitoramento inteligente e continuo da integridade de estruturas mecanicas exige o

desenvolvimento de diferentes técnicas de modelagem, aprendizado e reconhecimento de padrdes

(DOEBLING, 1996).

Segundo Worden (2007), com o volume de trabalhos produzido nos tltimos tempos, a drea

de SHM j4 estd desenvolvida a ponto de admitir um conjunto de axiomas que definem as

premissas bdsicas do monitoramento estrutural inteligente, sendo eles:

L.
IL
I1I.

IV.

IV.

aprendizado supervisionado.

operacionais.

Todos os materiais possuem defeitos ou imperfeicdes inerentes.

A avaliagdo de danos requer a comparacao entre dois estados da estrutura.
A identificacdo da existéncia e localizacdo de um dano pode ser feita em um modo
ndo supervisionado de aprendizado, mas a classificacdo do tipo de dano presente e a

sua severidade, de maneira geral, podem ser feitas somente utilizando um

(a) Sensores nao podem medir danos. A extragdo de caracteristicas através de
processamento de sinais e classificacdo estatistica é necessdria para converter dados
de sensores em informacdes de danos.
(b) Sem uma extracdo de caracteristicas inteligente, quanto mais sensivel a medi¢do

for a um dano, mais sensivel serd as mudancas das condi¢des ambientais e
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V. As escalas de tempo e de comprimento associadas ao inicio e evolu¢do do dano
ditam as propriedades requeridas para o sistema de sensoreamento utilizado em
SHM.
VI.  H&4 um compromisso entre a sensibilidade ao dano de um algoritmo e a sua
capacidade de rejei¢ao de ruidos.
VII. O tamanho do dano que pode ser detectado a partir de mudangas na dindmica da
estrutura € inversamente proporcional a freqiiéncia de excitacdo. Assim, uma
deteccao em altas frequéncias serd capaz de detectar danos de tamanho menor que

uma detecgdo realizada em baixas frequéncias.

2.3 Métodos baseados em vibracao

Os métodos baseados em vibracdo estdo entre os mais utilizados para o monitoramento da
integridade de estruturas mecanicas, por serem métodos que permitem uma andlise mais global
do estado da estrutura, ndo necessitando, por exemplo, de conhecimento a priori a respeito da

localizag@o de algum possivel dano na estrutura (DOEBLING ET AL, 1998).

De uma maneira geral, esses métodos lidam com a modificacdo de parametros modais
(formas de modo e frequéncias naturais) provocadas por alguma modificagdo na estrutura.
Doebling (1998) lista alguns dos principais métodos encontrados na literatura e utilizados para a

deteccao, identificacao e classificacdo de danos:

e Mudancas nas frequéncias naturais das estruturas

e Mudancas nas formas de modo

e Mudancas nas curvaturas de formas/ formas de modo de deformacdo

e Métodos baseados em flexibilidade medida dinamicamente

e Me¢étodos baseados em atualizacdo de parametros do modelo estrutural (model

updating)

z

No primeiro dos métodos, é admitida que a alteracdo em propriedades estruturais causa

uma mudanga nas frequéncias naturais de vibra¢ao da estrutura. Entre os precursores das técnicas
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baseadas em vibragdo, podemos citar os trabalhos de Lifshitz e Rotem (1969) e também Cawley e

Adams (1979).

Os métodos que realizam monitoramento da integridade de estruturas a partir da variacdo
das formas de modo datam de 1984, quando West prop0s o que seria um primeiro uso sistematico
das formas de modo para a localizacdo de danos em estruturas, sem a necessidade de um modelo
de elementos finitos auxiliar. Nesse tipo de andlise, geralmente se utiliza o MAC (Modal

assurance criteria) como um indicador de mudangas estruturais (DOEBLING, 1996).

Os métodos que utilizam as curvaturas das formas de modo sdo interessantes para
elementos em forma de vigas ou placas, uma vez que para estes, existe uma relacdo direta entre a
curvatura das formas de modo e a sua flexdo, de modo que alguns autores discutem questdes
praticas de se medir as deformacOes diretamente ou calculando a partir de deslocamentos e

acelera¢des medidos na estrutura (DOEBLING, 1998).

A quarta classe de métodos de identificacdo de danos utiliza a matriz de flexibilidade,
medida dinamicamente para estimar mudancas no comportamento estitico da estrutura. Pelo fato
de a matriz de flexibilidade ser definida como o inverso da matriz de rigidez, esta relaciona forca
com o deslocamento estrutural resultante. Assim, cada coluna da matriz de flexibilidade
representa o padrao de deslocamento da estrutura associada a uma forca unitaria aplicada naquele
grau de liberdade. A matriz de flexibilidade pode ser estimada a partir das formas de modo e
frequéncias de ressondncia, normalizados pela massa. Esse processo pode ser realizado a partir de

medidas de um modelo fisico ou de um modelo em elementos finitos (DOEBLING, 1998).

Por fim, uma quinta classe de métodos de identificacdo de danos em estruturas € baseada na
modificacdo das matrizes do modelo estrutural (massa, rigidez e amortecimento, por exemplo),
para reproduzir da melhor maneira possivel a resposta estatica ou dindmica da estrutura, a partir
dos dados disponiveis. Esses métodos resolvem para as matrizes atualizadas (ou perturbacdes no
modelo nominal que produzem as matrizes atualizadas) através da formulacdo de um problema
de otimizacdo restrito, baseado nas equacdes de movimento, o modelo nominal, e os dados
medidos. Comparagdes das matrizes atualizadas com as matrizes correlacionadas originalmente
ddo uma indicacdo de danos e podem ser utilizadas para quantificar a localizacdo e extensdao do

dano (SOHN ET AL, 2003).
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Figura 2.4: Diagrama esquematico do método de model updating (BALAGEAS, 2006)

O nivel de deteccdo de danos pode ser feito através de um problema direto, ou seja,
calculando deslocamentos das frequéncias naturais a partir de modificacOes estruturais

conhecidas, simuléveis e reprodutiveis.

Para se fazer a localizacdo e classificagdo de danos, muitas vezes deve-se recorrer a um
problema inverso, ou seja, calcular os parametros de dano a partir das alteracdes nas frequéncias
naturais do sistema. Algumas dificuldades de ordem matemadtica surgem, pois os problemas
inversos s@o muito sujeitos a serem mal-condicionados, ou seja, ndo satisfazerem uma ou mais
das seguintes condic¢des: (i) admitir solugdo, (ii) solu¢do unica e (iii) pequenas variacdes nos

dados medidos causam pequenas variagdes na solucao do problema inverso (BALAGEAS, 2006).

Physical Model | Modal Model
] ohe SIS e . & :
Stiffness Distribution Directproblem Eigenfrequencies
Mass Distribution Modal Dampings
Damping Distribution ' Mode Shapes
Inverse Problem |
—

i o

Figura 2.5: Ilustracao de problemas diretos e inversos em mecanica estrutural
(BALAGEAS, 2006)
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Outro tipo de problema estrutural inverso é a identificacdo de sistemas, que lida com a
questdo de como determinar as propriedades de um sistema a partir de dados de entrada e saida,
que podem, muitas vezes, estarem corrompidos por ruido (BALAGEAS, 2006). Na se¢do a seguir

¢ feita uma revisao mais detalhada a respeito de identificacdo de sistemas.

2.4 Identificacao de sistemas

O termo identificacdo de sistemas foi introduzido por Zadeh, em 1962, que o definiu como
a “determinacdo, na base de entradas e saidas, de um sistema dentro de uma especificada classe

de sistemas, para o qual o sistema em teste ¢ equivalente” (ZADEH, 1962).

Em outra definicdo, a identificacdo de sistemas ¢ “uma area da ciéncia que lida com o
problema de construir modelos matemadticos de sistemas dinamicos a partir de dados observados

desses sistemas” (LJUNG, 1987).

Dentro do contexto deste trabalho, toda estrutura mecanica pode ser modelada como um
sistema dindmico. Assim, o objetivo da identifica¢cdo, neste caso, € obter um modelo matemaético

(paramétrico ou ndo), que descreva a estrutura, para as diferentes condi¢des de danos.
2.4.1 Um breve historico sobre identificacdo de sistemas

Segundo Ljung (1996), a drea de identificacdo de sistemas teve seu inicio no comego do
século XIX, com o desenvolvimento do método dos minimos quadrados, por Gauss, em 1809.

Ele enumera quatro fases do desenvolvimento dos métodos de identificagdo de sistemas:

e - .. 1960: Desenvolvimento das raizes estatisticas;
e 1960 — 1970: Proliferacao dos métodos de identificacao;
e 1970 — 1985: Consolidagao de teoria e pratica de identifica¢ao de sistemas;

e 1985 —... : Aparecimento de novas id€ias, sem raizes estatisticas.

Na primeira fase, basicamente todos os conceitos estatisticos essenciais a identificacdo de
sistemas foram desenvolvidos, com destaque para o uso de minimos quadrados em problemas de
regressdo linear e posteriormente a sua aplicagdo no desenvolvimento de modelos Auto-
Regressivos (AR), por Mann e Wald, em 1943. Também estdo contidos nessa fase alguns
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conceitos e ferramentas para regressdes ndo-lineares, como o método da maxima verossimilhanca
(maximum likelihood method), desenvolvido a partir de conceitos de Fisher (1912), Wald (1949)
e Cramer (1946). Além disso, hd também os métodos de aproximacio estocdstica, propostos por
Robbins e Monro, do comego dos anos 1950, e que ainda sdo inspiragdo para métodos recursivos

de identificacdo.

Na segunda fase do desenvolvimento dos métodos de identificagiao (1960-1970), existe uma
“explosao de métodos”, em conseqiiéncia do amadurecimento dos conceitos desenvolvidos na
fase anterior, do desenvolvimento de técnicas espectrais e de correlagdo e também o
aparecimento de uma visdo orientada a respeito de sistemas, tendo como base técnicas de
realizacdo, deconvolugdo e expansdo da resposta ao impulso de sistemas. Também € dessa época

a aplicacao do método de maxima verossimilhancga para séries temporais do tipo ARMAX.

Na terceira fase (1970-1985), existe uma maior preocupacdo em comparar € estabelecer
conexoes entre as diferentes abordagens disponiveis. Além disso, o desenvolvimento de software,
acompanhado da evolucdo dos computadores, que permitiu a sua utilizacdo cada vez menos
limitada, possibilitou o desenvolvimento de pacotes computacionais para identificacdo de
sistemas. Como conseqiiéncia disso, melhorou-se o entendimento a respeito dos métodos ja
existentes, o que conduziu a uma natural comparacdo destes, no intuito de se estabelecer as

melhores condi¢des de utilizagdo para cada caso.

Na fase mais recente do desenvolvimento de técnicas de identificacdo de sistemas,

aparecem alguns topicos de onde a pesquisa estd sendo realizada:

e Me¢étodos de subespagos para modelos em estados;
e Identificacdo para controle;

e Rejeicao de propriedades médias de ruido;

e Modelos nao-lineares do tipo “caixa preta”;

e Utilizacdo de dados no dominio da frequéncia.
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2.5 Identificacao por subespacos

A 1identificacdo por subespacos € uma das grandes familias de métodos de identificagao,
que se baseia na projecdo de espacos vetoriais dos sinais disponiveis de saida e entrada do
sistema (VIBERG, 1995). Essa familia de métodos surgiu a partir da utilizacdo cada vez mais
crescente da modelagem em estados aplicada a sistemas dinamicos, como alternativa aos modelos

em séries temporais (BALAGEAS, 1996).
Uma primeira divisdo desses métodos seria:

e métodos input-output: levam em considera¢do sinais tanto de excitagdo do
sistema, quanto os sinais de saida, captados por sensores;
e métodos output-only: métodos que utilizam apenas os sinais de saida do sistema,

utilizados quando os sinais de entrada do sistema nao estdo acessiveis.

Meétodos do tipo output-only sdo recomendados para os casos em que os sinais de excitacao
ndo sdo conhecidos ou mensurdveis. Isso pode acontecer em casos de estruturas excitadas por
fatores naturais. Por exemplo, pode ser utilizada a excita¢do causada pelo vento, no caso de uma

ponte.

Nesses métodos, sdo calculadas realizacdes de modelos de estados que representem a
dindmica de um sistema. Assim, as bases para o desenvolvimento de tais métodos se deram a
partir de estudos sobre a modelo de estados de sistemas e de teoria de realizacdo, técnicas que

surgiram na 4rea de controle, a partir de meados do século XX.

No seu trabalho de doutorado, no comecgo dos anos 90, Van Overschee faz um estudo sobre
métodos de identificacdo para sistemas lineares, o que deu origem a um livro que é uma das
principais referéncias na drea (VAN OVERSCHEE E DE MOOR, 1996). Nesse mesmo livro, ele
faz uma lista dos principais trabalhos que influenciaram os métodos de identificacdo por

subespacos, mostrada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Sumario das principais contribuicoes para o desenvolvimento dos métodos de
identificacido por subespacos (Adaptado de VAN OVERSCHEE E DE MOOR, 1996).

Ano Nome Contribui¢do Area

1809 Gauss Minimos Quadrados Estatistica
1873 Beltrami SVD Algebra

1874 Jordan SVD Algebra

1875 Jordan Angulos entre subespacos Algebra
1883 Gram Decomposi¢do QR Algebra

1885 Sylvester SVD Algebra

1907 Schimidt Decomposi¢ao QR Algebra

1913 Autonne SVD Algebra

1936 Eckhart SVD Fisica

1936 Hotelling Correlagdes canodnicas Estatistica
1960 Kalman Filtro de Kalman Teoria de Sistemas
1965 Golub/Kahan Algoritmos para SVD Algebra Linear
1966 Ho/Kalman Realizacdo Teoria de Sistemas
1974 Zeiger/McEwen SVD e Realizacao Teoria de Sistemas
1974 Akaike Realizacdo estocastica Estatistica
1976 Box-Jenkins Modelos Box-Jenkins Estatistica
1976 Faure Sistemas lineares estocésticos Teoria de Sistemas
1978 Kung Teoria de Realizag¢do Teoria de Sistemas
1986 Willems Abordagem comportamental Teoria de Sistemas
1987 Ljung Erro de Predi¢do Teoria de Sistemas

23




Como pode ser visto na Tabela 2.1, o conhecimento necessario para que se desenvolvessem
os métodos de identificacao por subespacos data ja do século XIX. No entanto, foi somente com
os grandes avancos da computacdo, ocorridos nas décadas de 1970 e 1980 que os métodos

puderam ser efetivamente aplicados para a identifica¢do de sistemas, nas mais diversas areas.

Entre os principais métodos de subespacos para a identificacio de sistemas estdo

(KATAYAMA, 2005):

e MOESP (Multivariable Output-error state-space model identification), proposto por
Verhaegen em 1991 (VERHAEGEN, 1991/1993);
e N4SID (Subspace-based state-space system identification), fruto dos trabalhos de

Van Overschee e De Moor, primeiramente publicados em 1994.

2.6 Identificacao por subespacos aplicada ao monitoramento de

estruturas

Com o desenvolvimento dos métodos de identificacio por subespacos, em meados da
década de 1990, abriu-se caminho para uma nova geracdo de métodos de andlise modal, bastante
uteis para o monitoramento da integridade de estruturas, nos seus mais diversos campos de
aplicacdo. Nesta secdo € feita uma revisdo de alguns dos principais trabalhos encontrados na
literatura, sobre identificagdo por subespacos aplicada ao monitoramento da integridade de

estruturas.

Um dos primeiros trabalhos que envolveu o monitoramento de estruturas utilizando
métodos de subespacos foi apresentado por Peeters no ISMA (International Seminar on Modal
Analysis) de 1996. Neste trabalho, foi feita a identificagdo de uma viga de concreto com 6 metros
de compimento, que foi submetida a um trincamento gradual, causado por cargas estaticas
aplicadas no meio da viga. Foram utilizados métodos por modelos polinomiais e identificagdo por

subespacos, para os casos integro e com dano.
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Figura 2.6: Modelo experimental do trabalho de Peeters (1996)

Ainda entre os primeiros trabalhos que relatam a utilizacdo de métodos de subespacos para
0 monitoramento de estruturas, em ambito internacional, foram apresentados no IMAC
(International Modal Analysis Conference) de 1997, tendo como autor principal Maher
Abdelghani, do INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique),

localizado em Rennes, Franca.

No primeiro destes dois trabalhos, (ABDELGHANI ET AL, 1997a), uma abordagem
baseada em identificacdo de sistemas foi aplicada ao diagnéstico de estruturas mecanicas e de
madquinas rotativas, em condi¢des de operacdo. Para ilustrar a validade e eficicia do método, esta

referéncia mostrou alguns resultados experimentais obtidos para uma estrutura flexivel.

O segundo dos trabalhos apresentados por Abdelghani no IMAC 1997 (ABDELGHANI ET
AL, 1997b) seguia a mesma linha do primeiro, fazendo a identificacdio modal de uma estrutura
flexivel, utilizando dois métodos diferentes de subespacos, 0 MOESP e o N4SID. Além disso, foi
feita uma comparagdo com resultados obtidos através do ERA/OM. Um trabalho bastante
parecido foi publicado na Mechanical Systems and Signal Processing, no ano seguinte
(ABDELGHANI ET AL, 1998). Um detalhe interessante neste ponto: ndo por acaso, o titulo da

tese de doutorado de Abdelghani foi “Identification temporelle des structures: approche des
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algorithmes sous-espace dans ’espace d’état” (“Identificacdo temporal de estruturas: abordagem

dos algoritmos de subespacos no modelo de estados”).

Esses sdo os dois trabalhos em que os métodos de subespacos sdo utilizados para identificar
estruturas mecanicas, mas 0 mesmo grupo ji vinha, hd alguns anos, estudando métodos de
monitoramento em sistemas, utilizando andlise de vibracdo. Em dois trabalhos apresentados ao
IFAC de 1991, sdo propostos métodos de diagndsticos de mudancas em sistemas, utilizando
métodos baseados em vibracio (DEVAUCHELLE-GACH ET AL, 1991) e deteccdo de falhas
utilizando abordagem min-max (WAHNON ET AL, 1991). Além disso, consta a publicacdo de
um trabalho sobre o monitoramento in situ de sistemas baseados em vibracdo (BASSEVILLE ET

AL, 1993).

No trabalho apresentado no IMAC de 1999, o mesmo grupo de pesquisa do IRISA (Institut
de recherche en informatique et systemes aléatoires — Instituto de pesquisa em informdtica e
sistemas aleatdrios, do qual fazem parte alguns dos pesquisadores citados nos trabalhos pioneiros
da drea) apresenta trabalhos utilizando métodos do tipo output-only, realizando a andlise de uma

estrutura de aviao, excitada com ruido branco (ABDELGHANI ET AL, 1999).

Peeters e De Roeck (1999) propdem um método baseado em referéncias, para possibilitar a
estimacdo de formas de modo, através de sensores de referéncia, utilizando métodos do tipo
output-only. No ano seguinte, o mesmo grupo realiza um estudo comparativo entre o método de
subespacos estocdstico e o método de densidade espectral de poténcia médio, para uma estrutura
na forma de prédio de 15 andares. Nesse estudo, foi comprovado que o método de subespacos
funciona melhor para identificacio de formas de modo e coeficiente de amortecimento (DE

ROECK ET AL, 2000).

Trabalhos sobre monitoramento de pontes e de estruturas civis comegam a aparecer na
literatura no ano 2000, com os trabalhos de Mevel (MEVEL ET AL, 2000) e Brincker
(BRINCKER ET AL, 2000a). Esses dois trabalhos tém em comum a caracteristica de utilizarem a
excitacdo ambiente para realizar a andlise. No primeiro trabalho, € feita a deteccdo de danos real
na ponte Z24, localizada na Suica. Em um trabalho semelhante (NDAMB ET AL, 2000),
utilizando como referéncia a mesma estrutura, é feito um estudo comparativo entre métodos de

subespacos e métodos tradicionais, utilizando FRF. Em outro trabalho de Brincker (BRINCKER
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ET AL, 2000b), é realizada uma andlise em uma estrutura de prédio, também utilizando a

excitacdo ambiente.
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Figura 2.7: Ponte Z24, objeto de alguns estudos em SHM

Também no ano 2000, o grupo de Basseville publica um trabalho sobre algoritmo de
deteccdo de danos baseados em subespacos, aplicados ao monitoramento de estruturas. A
metodologia de subespacos empregada foi a mesma dos trabalhos anteriores do grupo, ja citados
nesta secdo. A novidade deste artigo foi a sugestdo de um residuo de paridade utilizado como
indicador de danos na estruturas. Além disso, sdo feitos calculos de sensibilidade dos residuos

com relagdo aos pardmetros modais da estrutura. Uma continua¢do desse trabalho € feita em
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2004, relacionando a deteccdo de danos a modelos de estruturas em elementos finitos

(BASSEVILLE ET AL, 2004).

Em um trabalho de 2001, o grupo de Basseville propde a utilizacdo de diagramas de
estabilizacdo como ferramentas auxiliares para a identificagdo de estruturas baseada em métodos
de subespacgos. Sdo mostrados (ndo muito claramente), resultados obtidos para uma ponte, para
um modelo de helicéptero e para o langador de foguetes ARIANE V (resultados preliminares

desses estudos haviam sido apresentados por Goursat, em 1999).
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Figura 2.8: Lancador de satélites Ariane V (direita, ESA) e diagrama de estabilizacao, do
modulo do tanque de combustivel (esquerda, BASSEVILLE ET AL, 2001)

Em 2002, Mevel publica dois artigos bastante parecidos (MEVEL ET AL, 2002 a/b),
tratando de identificacdo, utilizando excitacdo ndo estaciondria e juntando informagdes de
diferentes grupos de sensores. Nesses trabalhos sdo mostrados dois resultados principais, sendo o
primeiro, a identificacdo da ponte Z24; e o segundo, a identificacio mais detalhada de uma
estrutura na forma de prédio, construida em ago. Esse segundo resultado também aparece em um

trabalho do IMAC de 2002 (MEVEL ET AL, 2002c).

Em um trabalho de 2004, Yan propde a utilizagdo de um filtro de Kalman para processar o
sinal de acelerdmetros em uma estrutura aerondutica. O método de subespacos € utilizado nesse

trabalho para construir o modelo do filtro de Kalman, a partir de dados adquiridos
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experimentalmente. Para realizar uma detecc¢ao online, € utilizado o erro de predi¢do do filtro,
associado a um processamento estatistico deste. Além da andlise na estrutura aerondutica, é

realizada uma andlise para a ponte Z24.

Uma abordagem Multiple-Input Multiple-output aparece no trabalho de Yoshimoto (2005).
Nesse trabalho é proposta a utilizagdo da técnica de subespacos MOESP para a realizacdo da
andlise modal de um prédio, primeiramente utilizando um modelo experimental simplificado, de
bancada, e posteriormente, em um prédio real, de 7 andares, equipado com um sistema de

monitoramento via internet (Figura 2.10).

Yan e Golinval (2005) propuseram um método para localizacdo de danos em estruturas,
utilizando o método de subespacos para obter os parametros modais e, a partir destes, obter a
matriz de flexibilidade e a matriz de rigidez. Para a validacdo do método, sao utilizados alguns
modelos: (i) uma viga em elementos finitos, (ii) um modelo de ponte de 3 vaos em elementos
finitos e (iii) um modelo experimental de uma estrutura aerondutica. Nesse trabalho também sao
utilizados diagramas de estabilizacdo, como ferramentas auxiliares para a andlise da

identificacdo.
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Figura 2.11: Bancada experimental do trabalho de Yan e Golinval

Em 2006, € publicado um trabalho comparando métodos do tipo input/output e output-only
para a identificacdo de estruturas (MEVEL ET AL, 2006). Nesse trabalho, sao testadas diferentes
maneiras de se fazer a projecdao em subespacos, levando em consideracio os sinais de entrada e
de saida (tipo input-output), tanto para dados obtidos em bancadas de laboratério, quanto para
dados obtidos por meio de excitacdo ambiente ndo-linear. Esse estudo mostra em quais condi¢oes

se torna mais vantajoso utilizar um método ou outro.
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A questdo da fusdo de dados de sensores na identificacdo por subespagos é abordada por
Basseville em um artigo de 2007. Nesse artigo, sdo discutidas algumas das aplicagdes onde os
métodos de subespagos ja foram empregados com sucesso. Em outro artigo do mesmo ano e da
mesma autoria, é abordada a questdo da identificagdo de estruturas em vdo, e as implicagdes

decorrentes da excita¢do ndo estaciondria desses sistemas.

O trabalho do grupo de Deramaeker (2008) lida com o problema da deteccdo de danos
utilizando métodos do tipo output-only em sistemas sujeitos a mudancas ambientais. Nesse
trabalho €é utilizado um conceito interessante de filtros modais (DERAMAEKER E
PREUMONT, 2006), além de tratamento e aquisicio de dados de mdltiplos sensores. E realizada

a simulacdo de um modelo de ponte, sujeito a mudancas ambientais e a ruidos de medic¢ao.

T=-15to0 45°C
T=15100°C e
Uniform pressure Concrete DL2 Concrete DL3
- ) y C Damage

Figura 2.12: Modelo de ponte utilizado no trabalho de Deramaeker (2008)

A questdo da variacdo ambiental também esteve presente nos ultimos trabalhos realizados
por Balmes. Em um trabalho de 2008, € proposta a juncdo de dados de sensores obtidos a partir
de diferentes cendrios de temperatura, como uma maneira de tornar a detec¢cdo de danos menos
sensivel a mudangas na estrutura, ocasionadas por variacOes ambientais. Na seqiiéncia, um
trabalho publicado no ano seguinte trata da rejeicao a parametros de ruido, a partir de uma técnica

proposta em um artigo de Basseville (2002).
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2.7 Deteccao e identificacao de falhas via redundancias

A utilizacdo de redundancias analiticas para a deteccdo e identificacdo de falhas em

sistemas dindmicos tem inicio nos trabalhos de Willsky, na década de 1970 (WILLSKY, 1976).

De maneira geral, esses métodos se baseiam em duas etapas: geracdo e avaliacdo dos
residuos ou indicadores de falhas. Esses métodos consistem em gerar um vetor de sinalizagdo de
falhas, também conhecido por residuo, que representa a diferenca entre o comportamento

observado e o comportamento esperado do sistema.

O modelo matemadtico utilizado nesses métodos € geralmente linear, mas os residuos podem
também ser gerados a partir de equagdes diferenciais ndo-lineares que descrevam o sistema, da
maneira mais completa possivel, e que levem em consideracdo as diferentes perturbacdes que

possam estar presentes no sistema.

O procedimento de detec¢do de uma falha consiste em obter um residuo que seja diferente
de zero no caso da presenca de uma falha, e tende a zero no caso de um funcionamento normal do

sistema. Sendo entdo {r(z)} esse residuo, se faz necessdrio verificar a condi¢do seguinte:

{r(®)}={0} para uma estrutura em estado integro

{r(®)}#{0} para uma estrutura com falha

Cabe ressaltar que o zero absoluto €, na pratica, inatingivel, o que nos motiva a buscar
alternativas para avaliar o quanto o residuo estd proximo de zero. Uma boa maneira de se fazer

isso € recorrendo a intervalos de confianca, obtidos estatisticamente.
2.7.1 Geracao de residuos através das relacoes de paridade

As relacdes de paridade estdo fundadas na redundancia analitica, que explora a paridade
(coeréncia) das equagdes matematicas que descrevem um sistema dinamico. Essas redundancias

podem ser de trés tipos diferentes (MECHBAL, 2007):
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¢ Redundancia direta: é o caso onde ha mais medidas disponiveis do que o nimero de
varidveis a observar. O residuo pode ser gerado entdo diretamente das medidas

redundantes.

¢ Redundéancia estatica: utiliza relagoes algébricas estdticas entre os atuadores e sensores

para descrever o comportamento do sistema.

¢ Redundancia dinamica: utiliza um modelo dindmico do sistema e explora as relacdes

integro-diferenciais entre as medidas.

2.7.2 Aplicacao da geracao e analise de residuos de paridade em SHM

Uma classificacio dos métodos de diagnostico aplicados a estruturas mecanicas €
apresentada no livro de Balageas (2006) e estd esquematizada na Figura 2.13. E na familia dos
métodos baseados em modelos que estdo inseridos os métodos baseados em redundancia

analitica, sendo que estes fazem parte do ramo dos métodos quantitativos.

Diagnostic Methods

I 1
P 3

Signal-based | Model-based |
Il
l ; 1

guantitative | qualitative model.'

Analysis in the

I math. model rules
. ¥
time domain I frequency domain I l l
Analytical Knowledge-based
time-/ frequency domainl Redundancy Redundancy |

Figura 2.13: Classificacoes de métodos de diagndsticos (BALAGEAS, 2006)

Na drea de detec¢do de danos em estruturas, Basseville (2000) propde uma metodologia
para a geracao de residuos de paridade a partir do espaco nulo da matriz de observabilidade do
modelo do sistema. Essa metodologia foi desenvolvida a partir de algumas bases apresentadas em

trabalhos anteriores (BASSEVILLE 1993; BASSEVILLE 1998). Trabalhos mais recentes do seu
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grupo aplicam essas técnicas ao monitoramento de estruturas aeronduticas, langadores de

foguetes e de pontes.

Em um artigo de 2006, Yan e Golinval propdem indicadores de danos baseados em espacos
nulos, comparando com métodos de componente principal e aplicando a estruturas aeronduticas.
Seguindo a mesma linha, uma série de métodos de geracdo de residuos para deteccdo de danos
em estruturas € discutida em um artigo de Fassois (2007), utilizando métodos baseados

principalmente em séries temporais.

34



3 MODELAGEM TEORICA

3.1 Modelagem dinamica de estruturas mecanicas

Toda estrutura mecanica pode ser vista como uma func¢do que relaciona esforcos com
deslocamentos, velocidades e aceleragdes em certos pontos de interesse da estrutura, conforme

ilustrado na Figura 3.1 (GAWRONSKI, 2004).

e )
mentos
Es{orgos EStrl‘:Itl:l ra Velocidades
xternos mecanica | Aceleragses
\_ J

Figura 3.1: Representacio em bloco de uma estrutura mecinica

A partir do balanco das forcas inerciais, de amortecimento, eldsticas e externas atuantes nos

corpos integrantes de uma estrutura mecanica, € possivel chegar a equagdo diferencial que

descreve a dindmica do sistema:

(M, 1{3}+[C, H{x}+[K, ]{x} = {u} (1

Como exemplo, € mostrado um sistema massa-mola-amortecedor de 3 graus de liberdade (

n, =3), na Figura 3.2 (INMAN, 2001).

X4 Xo X3
ki R —~ ks —~
Né\/_ my Lé\/_ mz ;\é\/_ ms
c c c
' T 2 U< P O

Figura 3.2: Sistema massa-mola-amortecedor de 3 graus de liberdade
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Para esse sistema, € possivel escrever:

m 0 O
M, 1= 0 m, O
0 0 m

0 —k, k,
ct+e,  —c, 0
[C,1=| —¢, ¢+ —¢
0 -, G
X X X
{x}=9x . (1) =%, 1, {5} =14,
X, X, X,
/i
{u}: fz
f5

3.1.1 Modelo em estados de sistemas em tempo continuo

A representacdo em estados de um sistema intercorrelaciona as entradas e saidas do sistema

através de um sistema de equagdes matriciais de 1* ordem da forma:

2)

{{X}:[A]{X}HB]{M}
{(Y}=[CHX}+[Dl{u}

De maneira mais genérica, ainda pode ser considerada a presenca de ruidos de processo e

de medida, resultando no sistema descrito pela Equagao (3):

X}=[A{X}+[B
{{ }=[A{X}+[Bl{u}+{v} 3)

{Y}=[CH{X}+[DH{u}+{w}
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O sistema, cujo modelo na representacao em estados € mostrado na Equacido (3) € ilustrado

na Figura 3.3.

{(v(n)} {w(n)}

Entradas (X (X} Saidas
{u(n)} [B] / [C] Y}

A
\

(Al <

\

(D]

| Sistema

Figura 3.3: Modelagem em estados de uma estrutura, em tempo continuo

Para se obter o modelo de estados a partir do sistema mecénico descrito na Equacgdo (1), €

necessario se fazer uma transformacgdo, com o objetivo de abaixar a ordem de 2 para 1. Sejam:

o, J{H
X)= AX)= 4
{0 1) °

As aceleragdes podem ser calculadas a partir da Equacao (1):
(X} =M, T'[K,1{x}=[M,]"'[C,I{x} +[M,,] " {u) &)

Utilizando a Equagdo (5) na Equacdo (4), tem-se:

{x} [0] [1] {x} {0}
(= o o (Tl g ) (6)
{¥}) [ HAMTIK] -M]TIClj({x}) [[M]

Seguindo a notacdo da Equacdo (2), é possivel chegar as matrizes do modelo de estados da

estrutura:

0 I 0
[A]={ [_]1 [_]1 }[B]={ { }_1}
-M][K] —M][C] [M]
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3.1.2 Modelo em estados de sistemas com amostragem

Até aqui, a estrutura mecanica foi descrita utilizando-se um modelo continuo no tempo. Na
pratica, a aquisicdo de dados ndo € continua no tempo, de modo que se faz necessério levar em
consideracdo a amostragem, de modo a transformar o sistema em tempo continuo em um sistema
amostrado no tempo. Isso faz com que a equacao diferencial que descreve o sistema se torne uma

equagao a diferencas.

Seja 7 o periodo de amostragem de tempo, entdo as matrizes do modelo de estado tornam-

se (KATAYAMA, 2005):

[A,1=exp([Alr) (7

[B,1=( [} exp (A 1kr + 7 —5) ds|[B1=[AT (4,1 -1 DIB] ®)

O produto da Equacio (8) é valido no caso da matriz [A] ser invertivel.

Assim, o sistema da Equacdo (3) torna-se:

{{XH]}:[Ad]{Xk}+[Bd]{uk}+{Vk} (9)

Y =[CHX 3 +[DNu, }+{w,}

v} {we}

Entrad X 1 Said
ntraadas alaas
) [B] Atraso [C] )

[A]

\

Y

A

Y

[D]

| Sistema

Figura 3.4: Modelagem em estados de uma estrutura, em tempo discreto
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3.1.3 Funcao de transferéncia

Outra modelagem possivel para um sistema linear € a funcdo de transferéncia, que relaciona

de maneira mais direta pares de entradas e saidas do sistema.

Um tipo de funcao de transferéncia € a Fun¢do Resposta em Frequéncia, que relaciona um
sinal de entrada com um sinal de saida, no dominio da frequéncia. Para o caso de um sistema

SISO (Single-Input Single-Output), a fungado € escalar, como visto na equagio abaixo.
Y(s)=T()U(s) (10)

Para o caso de um sistema MIMO, onde ha multiplas entradas e saidas, a funcdo de

transferéncia € matricial, da seguinte forma:
Y} =[TONRU ()} (11)

A Fungdo de transferéncia pode ser obtida de um modelo em estados, como descrito na

Equacgdo (2). Aplicando transformada de Laplace, e utilizando o operador s= jw, € possivel

chegar a funcdo de transferéncia matricial que relaciona entradas e saidas (OGATA, 2002).

[T(@)]=[C(joI - A)"[B]+[D] (12)

Uma funcdo de transferéncia assim estd mais proxima do conceito de bloco, como foi
ilustrado na Figura 3.1. Da mesma maneira como foi feito com a modelagem em estados, a
Funcdo de Transferéncia da Equacdo (12) pode ser escrita no tempo discreto, utilizando a

Transformada z.

[T(2)]=[Cl(z = A,)"'[B,]+[D] (13)
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3.1.4 Comportamento de sistemas dinamicos em relacao a vibracao

Uma caracteristica dos sistemas dindmicos como os descritos na se¢do anterior € a presenca
de picos de ressonancia no dominio da frequéncia, associados aos poélos das funcdes de
transferéncia. A andlise modal de uma estrutura se baseia na identificacdo desses picos de
transferéncia, juntamente com as formas de modo de vibragdo das estruturas, conjunto chamado

de pardmetros modais (HEYLEN ET AL, 1999).

As frequéncias naturais e formas de modo de vibra¢dao de uma estrutura estdo ligadas aos
autovalores e autovetores da matriz de estados, respectivamente, obtidos pela decomposi¢io

espectral mostrada na Equacao (14) (EWINS, 2000).

[A,1=[ILA, 11T (14)
A0 0
0 e 0
1= . ﬂz L [l ) e )] (15)
0 O A

Lembrando que a matriz de estados é de um sistema discreto, seus polos correspondem a
polos de um sistema discreto (no plano z). Para voltar ao tempo continuo, deve ser utilizado o
mapeamento inverso da discretizacdo, o que da as frequéncias naturais associada aos autovalores

da matriz de estados do sistema.

- |In(4,
i=&=_|n( ) (16)
2rr 2nr
A matriz de formas de modo do sistema € dada por:
[D]=[CI[Y] (17)

Cada um dos vetores da matriz de formas de modo contém em si a informacio de como o

sistema vibra, para uma determinada frequéncia natural.
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3.1.5 Realizacoes e equivaléncia de modelos

A um conjunto de matrizes ([AL,[B],[C].[D]) que descrevem um sistema em modelo de

z

estados é chamada uma realizacdo do sistema. Dois sistemas podem ser considerados
equivalentes se houver uma transformacdo de similaridade entre eles, de modo que ambos

tenham os mesmos parametros modais associados (AKAIKE, 1974).

Pode-se provar uma realizacdo ([A],[E],[C_'],[D]) representa um sistema equivalente a

realizacdo ([A],[B].[C],[D]), desde que se verifiquem as condi¢des (KATAYAMA, 2005):

[A]=IT, ] [AllT,]
[B]=IT,]"[B]
[C1=[CIIT,]

[D]=[D]

(18)

[T,] € uma matriz arbitraria ndo singular, portanto existe uma infinidade de realizacGes

para um mesmo sistema. Essa matriz de transformac¢do pode ser utilizada para colocar o sistema
em uma forma conveniente, como o caso de formas canOnicas (observavel, controlavel ou

diagonal), conforme descritas em Ogata (2002).

3.2 Identificacido de sistemas dinamicos

3.2.1 Problema da identificacao de sistemas

A identificacdo de sistemas visa a obtencdo de um modelo que correlacione dados de
entrada e de saida medidos. Dependendo da modelagem adotada, a identificacdo pode ser
paramétrica ou nao-paramétrica. As modelagens paramétricas visam a obten¢do de um conjunto

de parametros {#} que minimize a predi¢cdo da saida a partir das entradas (LJUNG, 1987).

Como exemplos de modelagens paramétricas, podem ser citadas as séries temporais (como
ARMA, ARMAX e todas as suas variantes) e os métodos de subespacos. No ramo das

modelagens ndo paramétricas, estdo figuradas as FRF experimentais.

41



Utilizando a representagdo em estados da estrutura, o objetivo da identificagdo serd obter
um conjunto de matrizes, ou uma realizagdo do sistema, que possua 0S mesmos parametros
estatisticos de segunda ordem que os conjuntos de dados (VAN OVERSCHEE E DE MOOR,
1996).

3.3 Identificacdo por subespacos

Os métodos de identificacio por subespacos sdo aqueles baseados na projecdo de
subespacos vetoriais. Na literatura atual, existe uma colecdo de métodos e uma variedade de

denominacdes diferentes (KATAYAMA, 2005; VAN OVERSCHEE E DE MOOR, 1996).

Uma grande vantagem dessa familia de métodos, diferentemente de métodos baseados em
erros de predicao e séries temporais (LJUNG, 1987), € que ndo existe a necessidade de empregar
algoritmos de otimizagdo, o que permite a implementagdo de maneira recursiva desses métodos

(FASSOIS, 2008).

3.3.1 Método output-only

Este método tem como principais referéncias os trabalhos de Basseville (BASSEVILLE
2000, 2001 e 2004). No método output-only sao computados apenas os sinais de saida do sistema.

Considerando entdo um conjunto de N observagdes feitas de determinada saida do sistema:

(¥}
Y
(v, =| (19)

Yy}

Para calcular os pardmetros estatisticos desse conjunto, € utilizada uma janela retangular

deslizante, de comprimento / (onde / < N ):
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)

{Yk+l}

{Y, }= (20)

{Yk+l—l}

Essa janela, por sua vez, pode ser particionada em um horizonte passado ({I, ,}) e um

horizonte futuro ({F, ,,,}), de comprimentos ¢ € p, respectivamente:

{r,} Y.}
Yk+1 Yk—2
{F.,}= { : } SN ES { : } 2D
{Yk+p—l} {Yk—q}
Fazendo a covariancia entre o horizonte passado e o horizonte futuro, obtém-se:
E[(F,} (P, ]=
AN AN AN LV ATV AR
_E R/ RO/ L § AN £ D 70 LR VAN IV A (22)
Ve, MY YV, MY o (Y, MY Y

Considerando as propriedades de simetria e de independéncia com relacdo a k, a matriz se

torna uma matriz de Hankel:

AT TAT - [A]

- [Azz] [A,] - [Aiﬁ,] o3
(A1 [A,] e [A,,,]
[Al=El{Y,;} {(%}] (24)
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Na pratica, dispondo-se de um conjunto finito de dados, a covariancia deve ser estimada

por:
[&]ﬁZ{YM}{mT (25)

A escolha dos horizontes passado e futuro (dimensdes p e q) sdo arbitrarias, sendo uma boa
opcdo escolher p e q iguais, e p igual a ordem do sistema que se deseja identificar. Para maiores

detalhes, verificar Basseville (2000).

A utilizacdo da matriz de Hankel de autocorrelacdao ao invés de autocovaridncia pode
melhorar a robustez em relagdo a magnitude do sinal. Como a matriz de autocorrelagdo € apenas
a normalizacdo da matriz de autocovariancia do sinal de saida pela sua energia, ou seja, um

multiplo escalar desta, ndo existe diferenca entre os cilculos com uma ou com outra.

Para o caso especial em que a matriz de Hankel das autocovariancias (ou autocorrelagoes)
possuir uma unica coluna, esse vetor representa a funcio resposta ao impulso do sistema, e

contem todas as informacdes sobre os pardmetros modais do sistema.
3.3.2 Calculo das matrizes do sistema a partir da matriz de Hankel

Os termos da matriz de Hankel podem ser reescritos como:

[A1= ElCHX,, ) +{ve. ) (%)]

, , (26)
[AJ=[CIE[{X,;} (Y.} ]+E[{v.} {(L}]

Por conta da independéncia do ruido da (k+i)-ésima medida com a k-ésima medida, esse

termo € zerado, o que permite de reescrever :

[A1=[CIE[{X,..} (¥,}'] 27)
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{Xk+1}:[Ad]{Xk}+{Wk}
{Xk+2}=[Ad]{Xk+1}+{Wk+1} =[Ad]z{Xk}+[Ad]{wk}+{wk+1}
{Xk+3} :[Ad]{Xhz}"'{W/Hz} :[A¢1]3{Xk}+[Ad]2{Wk}+[A11]{Wk+1}+{wk+2} (28)

(X, ) = AT X A T D DA T o)+ {w )
Sabendo que a média do ruido € nula, pode-se escrever:

[A,1=[CIE(LA, T {X,.,} +[A, T (o, } LA, T 2w} + ok {w ) (V)]

: (29)
=[CIE[([A,T{X, ) ()]
[A1=[CIA T E(X )}, (%)] (30)
Definindo [G]:
[G1=El{X,,} (¥}'] €1y
Tem-se entdo:
[A1=[CI[A,T'[G] (i>0) (32)
Assim, a matriz de Hankel pode ser reescrita:
A [A] A
(A1 (AT o (Al
(33)
[CIIG] [CIIAIG] - [CIIA,1"[G]

[CI[A,][G]  [CIIA,TIG] ... [CIIA,TIG]

[C][Ad]p—][G] [C][A(I]I’[G] [C][Ad]p+c/—2[G]
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A matriz de Hankel pode entdo ser decomposta numa matriz de observabilidade e numa

matriz de controlabilidade, como é mostrado a seguir:

[C]
[C1[A,]

(H,,1=| . |[IG] [AG] - [A]1'[G]]=[0b,][Ct],

[CI[A, 1"
[C]
[C1[A,]

(34)

[0b,]= [C,1=[IG] [AG] - [A,1"'[G]]

[CI[A,1"

A decomposicao da matriz de Hankel pode ser feita utilizando-se a decomposi¢cdo em

valores singulares:

[H,,1=[UISVIVT (35)
[0b,1=[U1[Sv]" (36)
[Ct, 1 =[SV VT (37)

As matrizes de observabilidade e de controlabilidade obtidas a partir da decomposi¢ao em
valores singulares tém a caracteristica de possuirem gramianos diagonais e iguais. O conjunto de

matrizes obtidas desse modo € chamado de realizacdo balanceada (JUANG, 1994).

A partir da matriz de observabilidade, € possivel encontrar as matrizes de estado e de

observacao do sistema:

[A,1=[0b, 1°[0b,]'
[C1=[0b,1(1:n,.)

(38)
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Onde [Op]T ¢ a matriz de observabilidade com a supressio do primeiro bloco linhae [O, ]

¢ a matriz de observabilidade com a supressdo do dltimo bloco linha. O simbolo @ denota a

pseudo-inversa de Moore-Penrose.
3.3.3 Método input-output

Um método mais geométrico sugere que se for projetado o vetor de saidas no espago
vetorial das entradas e saidas passadas do sistema, paralelamente ao vetor de entradas futuras, é
possivel entdo obter uma matriz que contém a matriz de observabilidade e os vetores de estados
do sistema (maiores detalhes podem ser vistos no livro de Van Overschee e De Moor, 1996, e

também no livro do Katayama, 2005).

A projecdo € dada pela Equacgao (39):
[Y,1/ 1, )[W,1=10b,1[X] (39)

Na Equag@o (39), [W,] corresponde ao espaco conjunto das entradas e saidas passadas:

[u,]
Wwi=| ' (40)
’ LY,,]
A matriz [X] corresponde a uma matriz de estados estimados, conforme o modelo da

Equacdo (3). A obten¢do de um vetor de estados estimados € uma vantagem desse método, o que

pode ser bastante interessante para a implementacao de controle da estrutura.

A projecdo dos subespacos é feita por uma decomposicao do tipo LQ (KATAYAMA,
2005), onde € obtido um espago vetorial ortonormal que engendra o mesmo espago vetorial dos

vetores originais. A decomposicao é mostrada na Equagdo (41).

[u, 1| [IL,] [01 [O] ||[QT
W,1|=|[L,] [L,] [0] |[[Q,] (41)
V1] [[Ly] [Ly] [Lyl)| [Q:]
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A projecdo descrita na Equacao (39) pode ser obtida utilizando-se as matrizes da Equacdo
(42), mostrada a seguir.

[Q,] } @)

[Yf]/[uf][Wp] :[QQ][Lzz]il[Ln |Lzz]|:[Q ]T

O resultado da Equacdo (42) pode ser decomposto por meio de decomposicdo em valores
singulares, fornecendo a matriz de observabilidade [O,] e o vetor de estados [X]. As matrizes de
estados [A4] e de medi¢do [C] podem ser obtidas da mesma maneira que no método output-only,

descrito na secdo anterior.

Uma interpretacdo geométrica do método input-output € mostrada na Figura 3.5. O espaco
conjunto [Wp] € representado por um plano, tendo como bases os vetores de [up] e [Yp]. O
espaco [Yf]/[Wp] corresponde a projecio de [Yf] no espagco [Wp] (direita). O espago

[Yf ] / [uf][Wp] corresponde ao espaco [Yf]/[Wp] ortogonal a [uf] (esquerda).

[up] [ufs]

[ufi]

N
> [Yp]

Figura 3.5: Interpretacio geométrica do método input-output

[YfVIYP]

N
N
N
N
N
N
N
N
N

/

[uf]

[uf]
[Wp]
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3.3.4 Caso de miiltiplos sinais

Considerando um sistema com n,, sinais diferentes disponiveis, a matriz de Hankel se

torna:

R, [h@] - [kl

@1 31 (g +D)

[H,] (43)

A, (] [h,(p+D] - [h(p+q=D)]

Onde cada um dos termos da matriz de Hankel também é uma matriz, contendo
coeficientes de autocorrelacdo e de correlacdo cruzada entre os sinais utilizados na identificagcao

do sistema, como mostrado na Equacgdo (44).

I Rym (k) Rylyz k) - R.v])' ,,,,, (k) |
R, (k) R, (k) - R (k)
=] B B (@4
_Ry '''' yl(k) Ry IIII yZ(k) R}} (k)J

Uma escolha a respeito dos sinais envolvidos na fusdo dos dados € fundamental para que

uma boa identifica¢do possa ser realizada e serd discutida mais adiante.

3.4 Estimaciao da matriz de Hankel utilizando FFT

Utilizando a relagcdo de Wiener-Kinchine, € possivel estimar as matrizes de correlacio a

partir da densidade espectral de poténcia dos sinais, utilizando transformada rapida de Fourier.

R, ()=FIS, , (jol="Y,(jo),(jo)edo (45)
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Na Figura 3.6 € ilustrado um exemplo de célculo de intercorrelag@o entre dois sinais y, e

Yy

y, —> FFT

IFFT

Y1Y2

4

Conj

y, —> FFT

Figura 3.6: Esquema de calculo da correlacao, utilizando FFT

A vantagem dessa estimagdo € que ela tende a ser mais computacionalmente eficiente do
que a estimacdo por multiplicacdo direta. Isso € de especial interesse para os casos que envolvem
identificacdo offline de sistemas, ou seja, no caso em que um grande volume de dados sobre o

sistema ja foi adquirido e gravado, e se faz necessdrio apenas o processamento desses dados.

3.5 Diagramas de estabilizacao

O numero de pdlos de um sistema estd relacionado com a sua ordem, que, por sua vez, nao
estd muito bem definida para um sistema continuo, que possui, a principio, infinitos graus de
liberdade, ou seja, uma ordem infinita. Desse modo, na identificacdo de um sistema de ordem
sobreestimada surgem alguns pélos puramente numéricos, ou seja, que ndo t€m relagdo alguma

com o sinal relacionado ao sistema.

z

Para diferenciar os pdlos do sistema dos pdélos numéricos, € utilizado o diagrama de
estabilizacdo, que € obtido a partir da variagdo da ordem do sistema. Nesse diagrama os pdlos
verdadeiros do sistema convergem para um mesmo valor, a medida que se aumenta a ordem,

enquanto os pélos puramente numéricos nao apresentam tal convergéncia.
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3.6 Excitacao

Para se realizar identificacio dos parametros de vibracdo de um sistema, o sinal de
excitacdo deve ter uma banda larga de espectro, com o intuito de se excitar todos os modos

possiveis da estrutura, sem perda de informagao em frequéncia.

Um dos sinais mais utilizados € o ruido branco, que possui a propriedade de se espalhar em
todo o espectro, entre 0 e a frequéncia de amostragem. Suas propriedades ideais também sao
bastante aprecidveis, como a correlagdo em forma de delta de Dirac. No entanto, seu espectro nao

€ uniforme, de modo que a excitagdo ndo € uniforme ao longo do espectro.

Outro tipo de sinal bastante adequado para a excitagdo € o sinal do tipo Schroeder
(PINTELON E SCHOUKENS, 2001; HEYLEN ET AL, 1999), que se trata de um sinal
multissenoidal, composto de uma combinagdo de sendides defasadas, cuja defasagem contribui
para minimizar o fator de crista do sinal. Assim, € possivel obter um sinal igualmente distribuido

dentro de uma faixa, precisamente definida, do espectro.

3.7 Identificacdo com janelamento em frequéncia

Os métodos desenvolvidos para identificacdo prevéem sua utilizacdo numa largura de
espectro limitada entre 0 e a frequéncia de Nyquist, determinada por metade da frequéncia de
amostragem. Para o caso de identificagcdo de estruturas mecanicas, a largura de banda da
identificacdo pode conter uma quantidade de modos maior do que se pode viavelmente

identificar, acarretando perda de informacdes sobre o sistema.

Com o objetivo de melhorar essa questao, foi proposto um pré-processamento do sinal, de
modo a reduzir a largura espectral dos sinais, de modo que se consiga identificar de maneira mais

precisa os modos de vibracdao dentro de um intervalo de frequéncias de interesse.

A esséncia dessa melhoria é um pré-processamento do sinal, por meio de modulagdo, de
modo a deslocar o espectro em frequéncia. Apds isso, € feita uma reamostragem do sinal, de
modo a reduzir sua largura de banda. Esse pré-processamento ja foi aplicado a métodos baseados

em FFT, sendo relatado, inclusive, pelo nome de “FFT zoom” (HEYLEN ET AL, 1999). No
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entanto, ndo havia sido ainda incorporado a nenhum método baseado em subespacos, podendo ser

uma contribui¢c@o de potencial utilidade.

Para ilustrar o método, supde-se um sinal, cuja densidade espectral de poténcia é dada pela

Figura 3.7. O sinal tem componentes entre @, € @, .

A S, (w)

| | W
T T >

-WN -WH -WL WL WH WN

Figura 3.7: Densidade espectral de poténcia de um sinal hipotético

Modulando o sinal com uma fungdo f, =2-cos(w,n), resulta em um sinal com duas

componentes do sinal original, deslocadas em direcOes inversas, como mostrado na Figura 3.8.

|~ |~ - -

| | I I
‘ l l e B B W
-WN ~WHL WL 2(L)|_ WN -ws/2 -2(1)|_ WH-WL WN

2().)|_+(,0H -Z(UL-U)H
A Sy(w)
| -
-WN -WHL WL | WH-WL WN

Figura 3.8: Efeito da modulacio do sinal
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A filtragem do sinal serve para selecionar apenas o conteido da regido de interesse. Por

fim, a decimacao do sinal limita a faixa da regido de identificagao.

A Sy(w) A Sy(w)

>

| >
-Wg/2 -WHLWL | WH-WL ws/2 -WN’ WN’

Figura 3.9: Espectro do sinal filtrado (a) e reamostrado (b)

Um esquema para o pré-processamento do sinal, utilizando janela em frequéncia é

mostrado na Figura 3.10.

2*cos(wt)
N —
Amostragem x(n) Xm(N) | Filtro passa-
’ baixas digital
Y -—
R Y
Filtro Passa-
X(t) —» baixas Decimagdo [—»xq(n)
analdgico
|

Figura 3.10: Esquema do pré-processamento de sinal para janelamento em frequéncia

Alm A Im
a) ~~ 7 b) -7
Ve Ve —
/ <, /
/ / —
/ \ ) // )
{ Re, 1 (| Re,
\ \ \\ =
N N ~
N N
~_ | ~_ |

Figura 3.11: Regioes de identificacio original (a) e apods o pré-processamento (b).
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Essa técnica surge como uma alternativa para promover detalhamento nas informagdes
obtidas por meio da identificacdo por subespacos, podendo ser, inclusive, repetida para mais de

um intervalo, com objetivo de identificar, sem perda de detalhes, uma banda larga de espectro.

3.8 Deteccao com identificacao por subespacos: aplicacao a deteccao

de falhas em estruturas mecanicas.

3.8.1 Definicoes

Define-se o vetor {#} como o vetor que contém as informacdes sobre os parametros do

sistema, neste caso, correspondendo aos parametros modais (frequéncias naturais, modos de

vibracdo). Esse vetor € escrito da seguinte forma:

9}={ ) } (46)
vec([D])

T
{A} = {/11 22 e /1'1\ }
vec([®@]) denota o operador de empilhamento em colunas da matriz [D].

3.9 Transformacao para o espaco de paridade

A matriz de observabilidade (46), se pés-multiplicada pela matriz de autovetores da matriz

de estado do sistema, toma a seguinte forma:

[D]
[P][4]

[@][A]"

[0,116)) = (47)
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Por conta da similaridade entre as matrizes [0b,] e [Ob,]IT,,].(onde [T ] é uma matriz de

transformagdo, necessariamente invertivel) as matrizes de observabilidade e de Hankel possuem
0o mesmo espaco nulo a esquerda (lembrando da decomposicao vista em (34). Pode-se entdao

calcular uma matriz ortonormal [S], tal que:

[ST[S1=[1]
[ST'[0b,1={0} (48)

[ST'[H,,1=[ST10b,Ct,1={0}

A partir dessa propriedade, € possivel utilizar um vetor de paridade a fim de detectar as
variagdes nos parametros do sistema, que se caracteriza por um residuo no célculo do produto da

matriz de paridade pela matriz de Hankel.

A dimensdo da matriz de paridade (S) corresponde ao numero de relacdes de paridade que
vao gerar o vetor de paridade. Para que esse nimero seja maior que zero, o nimero de linhas da

matriz de observabilidade deve ser necessariamente maior que o seu posto.

A matriz de paridade pode ser igualmente calculada fazendo-se o produto a direita da
matriz de Hankel transposta. Assim, podem-se utilizar fun¢des prontas no MATLAB para efetuar

o calculo.
[0b, T'[S1={0) (49)
No MATLAB: S = null(O’).

3.10Utilizacao da matriz de Hankel para a geracao de residuos

A matriz de Hankel utilizada na identificacdo pode ser utilizada para a geracdao dos
residuos, uma vez que ela contém toda informacdo sobre os parametros do sistema (lembrando
que € a partir da decomposi¢cdo da matriz de Hankel que se baseia a identificacdo por

subespacgos). Assim, pode ser entdo calculada uma funcao residual do tipo:
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{ry=vec(ST'[H, 1) (50)

Uma interpretacdo geométrica dos residuos de paridade é mostrada na Figura 3.12.

Supondo {H .} um vetor, existe um plano ortogonal a esse vetor [S_,], composto por uma base

ref ref

ortogonal de vetores {S,} e {S,}. Como os espagos vetoriais de [H,] € [S,,] sdo ortogonais, o

produto [S,,, 1"{H »,} produz um vetor nulo. Ja no caso de um vetor {H,,} que ndo estiver dentro

act

do mesmo espaco vetorial de {H .}, o produto gera um vetor de residuos {r} ndo nulo.

ref

He) A {Haol

S
[Sref] > { 2}

Figura 3.12: Interpretacao geométrica do residuo de paridade

3.11 Analise dos Residuos de Paridade

Vista a parte de geracdo de residuos, apresentada na sec¢do anterior, é necessdrio na
seqliencia discutir a andlise desses residuos de paridade, no sentido de se extrair alguma

informacdo a partir deles.

Um tratamento bastante refinado a respeito da andlise dos residuos de paridade é dado por
Basseville, em um artigo de 1998. Nesse artigo € proposta a utilizacdo de um teste estatistico do
tipo qui-quadrado para o tratamento do residuo de paridade. Esse teste € mostrado na Equacgdo

(51):
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2 ={rY = '{r) (51)

No caso, [X] € a matriz de covariancia dos residuos de paridade. A estimacdo dessa matriz,

e a posterior inversdo dela sdo as maiores dificuldades em se aplicar esse tipo de teste. Apesar
disso, esse € um teste muito robusto e oferece um suporte probabilistico relativamente simples de

se lidar.

Um indicador mais simples que pode ser utilizado para a deteccdo de danos é a norma

euclidiana (ou norma 2) do vetor de residuos, calculada como mostrado na Equacido (52).

| {rHl,={r} {r} (52)

Apesar de n3o ter a mesma robustez € o mesmo suporte probabilistico do teste qui-
quadrado, a norma do vetor € bem mais simples de ser computada, e é o indicador que serd

utilizado nas andlises de residuos de paridade realizadas neste trabalho.

3.12Sintese da metodologia

A metodologia de detec¢dao de danos utilizando identificacdo por subespacos e geracdo de
residuos de paridade € sintetizada na Figura 3.13. Esse diagrama € bastante parecido ao que foi

mostrado na Figura 1.9, no capitulo da introdugao.

Como ja foi mencionado antes, o procedimento € dividido em duas fases, sendo a primeira,
uma fase de identificacdo, onde as informagdes sobre a estrutura em estado integro sao

adquiridas. Essa fase compreende trés etapas bdsicas, que sdo:

e Aquisicdo de dados;
e (Calculo da Matriz de Hankel;

e (Calculo da matriz de paridade.

Convém destacar que na fase de identificag@o € feita uma andlise mais robusta, envolvendo

geralmente um grande conjunto de dados sobre o sistema a ser monitorado. Por esses motivos,
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usualmente se realiza essa fase em modo offline, permitindo que algoritmos mais complexos e

recursos mais avangados possam ser utilizados, sem muitas restricdes de tempo e de recursos.

|
1 |
|
|
| Aquisicdo de by Calculo da Matriz (H] Calculo da matriz }
! dados "]  deHankel de Paridade !
|
|
| |
S E
[Sref]
Fase de inspegdo |
Aquisigio de Y(t)‘ Célculo da matriz [H(t)l Célculo do vetor {r(t)L Caleulo da norma [I{r(H}l
. do vetor de ——»
dados de Hankel de residuos residuos

Figura 3.13: Sintese da metodologia de detec¢io de danos em estruturas

A segunda fase do procedimento de deteccdo de danos € a fase de inspe¢do, onde € feita
uma comparacdo dos dados da estrutura obtidos na fase de identificagdo com os dados

relacionados ao estado atual da estrutura. Neste caso, sdo realizadas as seguintes etapas:

e Aquisi¢do de dados
e (Calculo da matriz de Hankel
e (Calculo do vetor de residuos

e (Calculo da norma do vetor de residuos

A fase de inspecdo deve ser executada em modo online, para prover um monitoramento
continuo a respeito da integridade da estrutura. Isso exige que a rotina de aquisicdo de dados e
processamento de sinais seja concebida para poder rodar em tempo real, ou praticamente em

tempo real.

Além disso, nessa fase pode haver limitagcdes com relacdo ao processamento disponivel,
uma vez que nem sempre € possivel ligar um computador de ultima geracdo a uma estrutura e
deixar que ele fique processando os dados, tanto pelo fato de acessibilidade, quanto pelo fato do
custo envolvido. Assim, o processamento para essa fase deve ser pensado de modo a ser simples

e eficiente.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 Construcao da bancada experimental

A bancada experimental proposta para a utilizacdo de métodos baseados em vibragao é

constituida basicamente de quatro componentes fundamentais:

e Atuadores
e Amplificadores para os atuadores
e Sensores

e Condicionadores de sinal dos sensores

Um diagrama esquemadtico da montagem (Figura 4.1) ilustra bem a conex@o entre os

diversos componentes do sistema.

v—— ([
— | Amplificadores Y

— de

|| Poténcia
| @) \ Placa
Placa \ J\ de
dSpace | ini
Aluminio
1) 4 " )
|| Amplificadores |/ (5)
|| de Sinal ]
Fonte CC +-25V | Filtr;s PB
(4) 1 3) [
s N eNe

I

Figura 4.1: Diagrama da instrumentacio da bancada

Para que os ensaios de vibragao da estrutura possam ser feitos de maneira automatizada, é
utilizada uma placa dSPACE (RTI 1104) conectada a um computador, com objetivo de gerar o
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sinal elétrico de atuacdo e também realizar a aquisi¢do de dados dos sensores. Um programa
desenvolvido no ambiente Control Desk, préprio do sistema DSpace®, permite que os dados de
atuacdo sejam carregados na placa, assim como exibe e permite salvar os dados vindos dos

SENSsores.

Figura 4.2: Foto da bancada experimental construida

Nas secOes a seguir, serd dada uma explicagdo mais detalhada a respeito de cada um dos

componentes da bancada.
4.1.1 Transdutores piezoelétricos

Transdutores piezoelétricos possuem a caracteristica de converter energia elétrica em
energia mecanica, e vice-versa, 0 que torna esses materiais altamente interessantes para

aplicacdes de vibragdo em estruturas, envolvendo atuacao e sensoriamento.
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A conversdo entre energia mecanica e elétrica acontece pela presenca de momento de
dipolo elétrico na estrutura cristalina de certos materiais, tais como o PZT (Titano-zirconato de
chumbo). No interior desses materiais existem dominios, ou seja, regides onde os dipolos sdo
alinhados, e que naturalmente sdo dispostos de maneira aleatéria. No processo de fabricacao dos
transdutores, eles sdo submetidos a uma tensdo de polarizagcdo, que faz com que os dominios se
alinhem e, com isso, haja um sentido de dipolo elétrico. Isso faz com que haja um acoplamento
entre as propriedades mecanicas e elétricas do material (REZA MOHEIMANI E FLEMING,
2006).

A Figura 4.3 ilustra o funcionamento de um transdutor piezoelétrico. A tensdao de
polarizacio é mostrada em (a). No caso do transdutor estar mecanicamente solicitado em
compressao (b) ou tensdo (c), € possivel medir tensdo elétrica entre seus polos. No caso de haver

campo elétrico aplicado sobre o material, ele pode se expandir (d) ou se comprimir (e).

pealireg valtage

{a) (b} fc) d)

Figura 4.3: Principios de funcionamento de materiais piezoelétricos (REZA MOHEIMANI
E FLEMING, 2006)

No caso de se colar uma ceramica piezoelétrica em uma placa de outro material, a sua
deformacdo provoca uma curvatura, dadas as diferencas de elasticidade nos materiais. Essa

curvatura, por sua vez, representa um esfor¢o na forma de momento para a placa.

Os transdutores piezoelétricos utilizados na bancada experimental sdo na forma de discos
circulares, conforme mostrado na Figura 4.4. A sua montagem ¢ feita sobre a superficie da placa,
e para a fixagdo € utilizado algum fluido de alta viscosidade. Neste trabalho € utilizado mel para
promover uma fixacdo que promova, a0 mesmo tempo, acoplamento mecénico entre o transdutor
e a placa, e também flexibilidade de posicionamento, para que possam ser testadas diferentes

configuragdes de sensores e atuadores.

61



A bancada de testes desenvolvida possui uma configuragdo com 4 sensores e 4 atuadores

piezoelétricos, como mostrado na Figura 4.5.

Transferéncia do par PZT

y

100 Freque%gg(:in] 10000

Figura 4.4: Detalhe da montagem do buzzer na placa e curva de transferéncia de um par
sensor-atuador piezoelétrico.
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o
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0

As posicdes dos atuadores e sensores foram simplesmente arbitradas para este estudo.
Algumas referéncias indicam maneiras de posicionar melhor os atuadores e sensores no espago
da placa, levando em consideracdo normas das fungdes de transferéncia (GAWRONSKI, 2004;
ADAMS, 2007). No entanto, isso parece ser mais significante para os primeiros modos de
vibracdo da placa, que estd numa regido de frequéncias mais baixas. No entanto, ndo é bem o
caso das medidas feitas neste trabalho, uma vez que serd explorada a faixa das médias

frequéncias.

o @ @

® O

o ® ®

Figura 4.5: Configuracao de sensores e atuadores.
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4.1.2 Amplificadores de poténcia

Com o objetivo de gerar um sinal com poténcia suficiente para acionar os buzzers
piezoelétricos, foi montado um modelo de amplificador de poténcia, baseado em um modelo de
amplificador de dudio comercial (LM 1875, fabricado pela National Semiconductor). Para os
amplificadores utilizados foi levantada a curva de resposta em frequéncia, conforme mostrado

abaixo.

Resposta do Amplificador de Poténcia
25
20 -
S
E 15
2 10
c
©
O
5 /
0
1 10 100 1000 10000 100000
Frequencia [Hz]

Figura 4.6: Resposta em frequéncia dos amplificadores de potencia

4.1.3 Condicionadores de sinal

Para que o sinal vindo dos sensores pudesse ser convertido de maneira mais eficaz pela
placa dSPACE, foi construido um condicionador de sinal, composto basicamente de dois estdgios
principais: um amplificador de instrumentacdo e um filtro analégico, com a funcdo de filtrar

ruidos de alta frequéncia, que pudessem promover espelhamento (aliasing) do sinal.

A amplificacdo do sinal € feita pelo circuito integrado AD524, produzido pela Analog
Devices. Entre as principais caracteristicas desse dispositivo, pode-se destacar a possibilidade de
selecdo do ganho, nos valores de 1, 10, 100 e 1000, precisamente ajustados de fébrica. Além
disso, o amplificador possui baixo ruido e uma faixa dindmica adequada para os estudos

realizados neste trabalho.

63



O estdgio de filtro do condicionador de sinal foi feito utilizando-se o circuito integrado
MAX724, produzido pela Maxim Semiconductor Corp. Trata-se de um filtro ativo de até 8*
ordem, ajustdvel pelo dimensionamento de resistores e capacitores externos. O modelo de filtro
escolhido foi o Butterworth, que possui uma banda passante relativamente mais plana que os
outros modelos de filtros disponiveis, 0 que € uma caracteristica bastante desejavel para o sistema

construido.

Para construir o filtro, foi seguido um padrao recomendado pelo fabricante, onde, a partir
do lugar das raizes (relacionado com frequéncia e fator de qualidade Q do filtro), € possivel obter
as especificacoes dos componentes a serem montados no circuito. Para um filtro do tipo
Butterworth, a localizacdo das raizes é relativamente simples de ser determinada, uma vez que

elas estdo dispostas num meio circulo, situado no semiplano esquerdo, e de raio 2z f , onde f
corresponde a frequéncia de corte do filtro. A parte real da raiz corresponde a 2Q (SEDRA E

SMITH, 2004)

Figura 4.7: Diagrama de lugar das raizes para um filtro Butterworth

4.1.4 Elemento de teste

A estrutura a ser testada neste trabalho € uma placa de aluminio retangular e homogénea,
com dimensdes de 700 mm por 500 mm e espessura de 1 mm. A placa € apoiada em uma base de

espumas, podendo entdo ser modelada com condicdes do tipo livre-livre-livre-livre.
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Material: Aluminio
Espessura: Tmm

500 mm

700 mm

A
) J

Figura 4.8: Placa de aluminio utilizada neste estudo.

4.2 Sensores, atuadores e sinais

Como elementos sensores e atuadores, sdo utilizados buzzers piezoelétricos circulares, de

20 mm de didmetro, sendo 4 sensores (identificados de S1 a S4) e 4 atuadores (identificados de

Al a Ad).

Tabela 4.1: Sinais, sensores e atuadores

Sinal yl y2 y3 y4 yS y6 y7 y8
Atuador| Al Al Al Al A2 A2 A2 A2
Sensor S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

Sinal y9 y10 yll yl12 y13 yl4 y15 yl6

Atuador| A3 A3 A3 A3 A4 A4 A4 A4

Sensor S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
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y7 \ 8 y16
y5 y13

Figura 4.9: Sensores, atuadores e sinais na placa

4.3 Sinais de excitacao

Para se realizar a identificacdo dos parametros de vibragdo de um sistema, o sinal de
excitacdo deve ter uma banda larga de espectro, com o intuito de se excitar todos os modos

possiveis da estrutura, sem perda de informacao em frequéncia.

Um dos sinais mais utilizados € o ruido branco, que possui a propriedade de se espalhar em
todo o espectro, entre 0 e a frequéncia de amostragem. Suas propriedades ideais também sdo
bastante aprecidveis, como a correlagdo em forma de delta de Dirac. No entanto, seu espectro nao

€ uniforme, de modo que a excitagdo também nao € uniforme ao longo do espectro.

Outro tipo de sinal bastante adequado para a excitagdo € o sinal do tipo Schroeder, que se
trata de um sinal multissenoidal, composto de uma combinacdo de sinais senoidais defasados,
cuja defasagem contribui para minimizar o fator de crista do sinal, que € a razao entre a poténcia
de um sinal e seu valor de pico. Assim, € possivel obter um sinal igualmente distribuido dentro de

uma faixa precisamente definida do espectro.

O sinal multisssenoidal de Schroeder consiste na soma de sinais senoidais (PINTELON E

SCHOUKENS, 2001):
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u(t) = iAcos(Zﬂ fi+d) (53)

A fase do sinal é dada por: ¢ =—k(k—1)z/F . As vantagens de se utilizar esse tipo de

sinal estdo no fato que a distribuicdo espectral do sinal de excita¢do € plano e que o fator de crista

desse sinal é minimo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Identificacao do perfil de vibracao da placa

Aqui € mostrado um teste preliminar de vibragdo, utilizando a bancada desenvolvida. O
teste € feito utilizando excitagdo deterministica do tipo Schroeder, de 2'* amostras, com espectro

entre 0 e 10kHz, a uma taxa de amostragem de 20kHz.

Para verificar as frequéncias de ressonancia do sistema, para este ensaio, foram levantadas
as curvas de densidade de poténcia espectral de cada um dos sinais dos sensores, obtidas pelo

processo tradicional de FFT.

Os sinais de excitacdo, nos dominios do tempo e da freqiiéncia, sao mostrados na Figura
5.1. Neste caso, ul, u2, u3 e u4 correspondem aos sinais dos atuadores Al, A2, A3 e A4, sendo
que Ul, U2, U3 e U4 correspondem aos seus espectros. Aqui cabe notar que, para o caso dos
sinais no dominio do tempo, ndo existem cristas evidentes no sinal. Observando o seu espectro,

ele € bastante plano. Essas duas caracteristicas sdo pontos fortes do sinal de excita¢do adotado.

Sinais de Excitagdo
). g b o DEP
2. ||‘ I E\‘\’E [
35 > 2
-20 = - i ~ 0°F
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20 i i i 10°
= .l ¥ a7
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> 20 < 2' w&
o 1 2 3 S 0 2000 4000 6000 8000 10000
20 — X 10°
Z nh T [
® & 2
S 2.
-20 = - - 0°-
0 1 2 3 S o 32000 4000 6000 8000 10000
— 20 i “ “ = x10
= | 4 I 47
—_— 0 ~~
3 <o -
20 i < 0°
0 1 2 3 > 0 2000 4000 6000 8000 10000
t [s] f[Hz]

Figura 5.1: Sinais de excitacio no dominio do tempo (a) e seu espectro (b).
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Os sinais dos sensores e suas densidades espectrais de poténcia sao mostradas na Figura
5.2. Neste caso, y1, y2, y3 e y4 sdo os sinais correspondentes aos sinais dos sensores S1, S2, S3 e

S4.

a). b).
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Figura 5.2: Resposta temporal do sistema (a) e curvas de densidade espectral (b)

E possivel verificar que para baixas frequéncias, abaixo de 2kHz, a resposta do sistema é
bem menor do que a faixa de médias frequéncias (de 2kHZ a 10kHz). Isso estd associado as
caracteristicas de transferéncia dos componentes da bancada (amplificadores e transdutores
piezoelétricos), que por serem projetados para aplicagdes de dudio, possuem uma melhor resposta
para essa faixa de espectro. Em especial, na faixa de 4kHz a 5kHz a resposta dos atuadores e
sensores possui uma regido de maior transferéncia (como pode ser visto na Figura 4.4), entdo esta

serd a faixa utilizada para os préximos estudos.

5.2 Deteccao de danos na estrutura (caso SISO)

Conforme visto na secdo anterior, a regido de espectro entre 4kHz e SkHz € a faixa

utilizada para a detecc@o de danos na estrutura. Trés condi¢gdes de placa foram avaliadas:
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e Placa integra;
e Placa com dano tipo 1: uma massa € adicionada a placa, na regido do centro;
e Placa com dano tipo 2: uma massa € adicionada a placa, na regido da borda.

A massa referida trata-se de uma chumbada esférica, cuja massa é de 10g, correspondendo

a aproximadamente 1% da massa da placa.

‘ .Dano 2 @ ‘

@ .Dano 1 @

® ® ®

Figura 5.3: Posicionamento das massas concentradas.

Para a realizacdo destes testes, foi gerado um sinal deterministico do tipo Schroeder, com
2'* amostras, a uma taxa de amostragem de 20kHz, conforme mostrado na figura a seguir.
Convém destacar as caracteristicas espectrais do sinal de excitacdo, que tem uma borda bem
definida e € praticamente plano na regido de 4kHz a SkHz, o que garante que a estrutura seja

efetivamente excitada nessa faixa. Neste caso, apenas o atuador 1 foi utilizado.

a). Sinais de Excitagao b). DEP
20 - - - - 0.1 -
10 0.08
— ‘ N 0.06
= “ d =
= 0. ]
0.02
20 : : : : 0 - L :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 3500 4000 4500 5000 5500
t [s] f[Hz]

Figura 5.4: Curva temporal do sinal de excitaciao (a) e densidade espectral de poténcia (b)
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A resposta da estrutura pode ser vista na figura abaixo. Notar que apenas na regido de

excitacdo é que aparece uma resposta consideravel.

a). Sinais dos Sensores b).
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Figura 5.5: Curva temporal dos sinais dos sensores (a) e densidade espectral de poténcia (b)

Com o intuito de avaliar se os danos testados realmente influenciariam nos parametros
espectrais da placa, foram levantadas as curvas de densidade espectral de poténcia para os trés

casos, tendo em considera¢do o sinal 1 (sensor 1 e atuador 1).

x10° FRFs
4 T T T T T
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351 Dano 1
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3 [
25+
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4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000
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Figura 5.6: Comparativo dos espectros dos sinais do sensor 1, para os diferentes casos de
dano.
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A partir da observagdo da Figura 5.6, € possivel perceber que a resposta em frequéncia da

estrutura realmente € sensivel aos danos introduzidos.

5.3 Avaliacao do pré-processamento do sinal

Primeiramente, ¢ mostrado um diagrama de estabilizacdo, para um sinal limitado em
frequéncia, na faixa entre 4kHz e 5kHz, a uma taxa de amostragem de 20kHz, e obtido da

maneira tradicional.

O diagrama de estabilizacdo mostrado abaixo foi construido identificando-se as frequéncias
naturais do sistema, a partir da variacdo da ordem do sistema, que foi de 2 até 50. A ordem do

sistema esté relacionada com as dimensdes das matrizes da representacdo em estados do sistema.

Diagrama de Estabilizag&o
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'_j,

Figura 5.7: Diagrama de estabilizacao, obtido pelo processo convencional

Através da andlise da Figura 5.7, é possivel perceber que sao identificadas frequéncias de
ressonancia ndo apenas na faixa de espectro de excitacdo da estrutura, mas também fora dela.
Estas frequéncias sdo puramente numéricas, € ndo estdo relacionadas com a fisica da estrutura, o
que se torna, portanto um resultado de baixa confiabilidade. A Figura 5.8 mostra um detalhe da
regido de interesse, comparando o diagrama de estabilizacio com o espectro obtido por FFT. E
possivel verificar que apenas os maiores picos sdo identificdveis utilizando o diagrama de

estabilizacao.
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Diagrama de estabilizacao
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Figura 5.8: Detalhamento da regiao de interesse.

Os mesmos dados utilizados para se gerar as figuras anteriores foram submetidos a um pré-
processamento, com objetivo de realizar o janelamento em frequéncia da identificacdo por
subespacos. Neste caso, o sinal foi modulado por uma portadora de 4kHZ, e na sequéncia,
passado por um filtro digital de 1kHz e reamostrado em 2kHZ. Como resultado, foi obtido o

grafico mostrado na Figura 5.9.

Se comparado com a figura anterior, € bastante clara a diferenca de frequéncias de
ressonancia identificadas, e € possivel observar a coeréncia das frequéncias identificadas no
diagrama de estabilizacdo com os picos de frequéncia do espectro obtido por FFT. Isso mostra
que o janelamento em frequéncia é uma técnica efetiva para se melhorar a identificacdo por

subespacos.

Uma melhoria na identificacdo do sistema deve ter um efeito positivo na geracdo e andlise
de residuos de paridade. Isso € verificado a partir da comparacdo dos residuos de paridade

gerados pela identificagdo normal, e pela identificacdo com janelamento em frequéncia.
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Diagrama de Estabilizagcéo
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Figura 5.9: Diagrama de estabilizacio, obtido utilizando janelamento em frequéncia
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Figura 5.10: Comparacao dos residuos de paridade obtidos com 0 método de identificacio
tradicional (a) e com janelamento em freqiiéncia (b).
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Pode-se perceber que no caso da identificacdo tradicional, ndo existe a possibilidade de

fazer uma distin¢do do nivel do sinal entre os diferentes casos de dano da placa. Ja no caso da

identificacdo com janelamento em frequéncia, existe uma separacao bastante nitida entre os sinais

sem dano e com dano.

5.4 Comparag

a0 dos métodos input-output e output-only

Aqui € feita uma comparacdo da identificacdo dos pélos do sistema, utilizando métodos de

output-only e input-output. Para isso, sdo feitos os diagramas de estabilizacdo correspondentes a

identificacdo feita para cada um dos dois métodos, que sdo comparados com a FRF, a fim de

verificar se as frequéncias convergentes correspondem aos picos de ressonancia da estrutura.
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Figura 5.11: Comparacao dos diagramas de estabilizacao

A Figura 5.11 mostra que ambos os métodos sdo capazes de identificar os maiores picos de

resposta em frequéncia do sistema. Pode-se notar que o método input-output é capaz de

identificar mais pico

s do que o método output-only, para o mesmo intervalo considerado. Outro
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aspecto interessante a ser observado € a convergéncia dos poélos identificados, que parece melhor

para o caso do método output-only.
5.4.1 Comparacao dos métodos para diferentes medidas

Algo bastante importante a ser avaliado nos métodos de identificacdo € a sua robustez. Se a
resposta em frequéncia do sistema nao se altera, os parametros identificados também nao devem
ser modificados. Para os testes mostrados a seguir, foram feitas identificagdes para dois conjuntos
de medidas diferentes, para o mesmo caso, da placa sem dano. A Figura 5.12 mostra os

resultados obtidos para o caso output-only e os resultados para input-output estdo na Figura 5.13.
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Figura 5.12: Comparacao para duas medidas diferentes, no método output-only
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Figura 5.13: Comparacao para duas medidas diferentes, no método input-output

Pode-se perceber que a identificacio do tipo output-only foi capaz de fornecer um resultado
com maior repetibilidade do que a do tipo input-output. Cabe destacar que entre as medidas nao
houve mudancga de resposta em frequéncia do sistema, como pode ser percebido pelas curvas de

FRF.

5.4.2 Residuos de Paridade

Para o teste dos residuos de paridade, foram feitos 20 conjuntos de medidas para cada um
dos trés casos experimentais (sem dano, com dano 1 e com dano 2). Aqui os resultados estdo
sendo apresentados em termos da norma do vetor de residuos nas ordenadas, pelo nimero do
conjunto de medidas correspondente. Os resultados obtidos para o método output-output e com

input-output sdo mostrados na Figura 5.14.
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Residuos de Paridade (Input-Output) x 10 Residuos de Paridade (Output-Only)
0.35 3 T 3 T 3 T 3 3 3 T 3 T 3

Sem dano
0.3h Dano 1
Dano 2

0.25F

Ir(k)l

0.15[

0.1

Sem dano
0.5~ Dano 1
Dano 2

0 r r r r r r r r r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5.14: Residuos de paridade calculados através do método input-output e output-only

Comparando os grificos da Figura 5.14, pode-se notar uma discriminacdo entre a norma
dos residuos para o método output-only, ao passo que para o residuo obtido pelo método input-
output, ndo existe praticamente nenhuma maneira de se discriminar entre os residuos de
diferentes casos. Nao existe uma grande discriminacdo entre os residuos obtidos para os

diferentes casos com dano, mas isso ndo é fundamental nesta etapa de deteccao.

5.5 Deteccao de danos para o caso MIMO

5.5.1 Sinais de sensores e atuadores, caso integro

Para realizar a deteccdo com fusdo de dados, a placa foi excitada por um atuador de cada
vez, todos utilizando um mesmo sinal multisseno, do tipo Schroeder, com 2'* amostras por

periodo, a uma taxa de amostragem de 20kHz.

Nas Figuras 5.15 a 5.22, s@o mostrados os sinais no dominio do tempo e os espectros dos

sinais dos sensores.
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5.5.2 Agrupamento de sinais

Para a fusdo de dados, € necessdrio que haja algum agrupamento conveniente dos sinais.
Entre agrupamentos possiveis, podem ser utilizados sinais provenientes do mesmo sensor, ou do
mesmo atuador, ou sinais que compartilhem, de alguma maneira, algum tipo de informacdo entre
eles. Neste estudo os sinais foram agrupados segundo um grau de semelhanca, medida através do

coeficiente de correlagdo, calculado conforme a Equagao (54).

Ely.y;]
P = T 21 o2 (54)
E[y 1E[Y’]
Nas tabelas a seguir sdo mostrados os resultados de correlacao, calculados para os 16 sinais
disponiveis, estando em destaque os maiores coeficientes de correlacdo. Para melhor visualizacao

desses dados, uma representacdo grafica da matriz de correlacdo de sinais € mostrada na Figura

5.23.

Tabela 5.1: Matriz de correlacdo dos sinais (parte 1)

yl y2 y3 v4 y5 y6 y7 y8
yl 1.0000 | 0.0041 | 0.0141 | 0.0079 | 0.0084 | 0.5976 | 0.0388 | 0.0503
y2 0.0041 | 1.0000 | -0.0404 | 0.0048 | 0.7455 | -0.0060 | -0.0960 | -0.0219
y3 0.0141 | -0.0404 | 1.0000 | -0.0678 | -0.0464 | -0.0236 | 0.5682 | -0.0564
v4 0.0079 | 0.0048 | -0.0678 | 1.0000 | 0.0680 | 0.0761 | -0.0057 | 0.5240
y5 0.0084 | 0.7455 | -0.0464 | 0.0680 | 1.0000 | -0.0486 | -0.1181 | 0.0409
y6 0.5976 | -0.0060 | -0.0236 | 0.0761 | -0.0486 | 1.0000 | 0.0607 | 0.0433
y7 0.0388 | -0.0960 | 0.5682 | -0.0057 | -0.1181 | 0.0607 | 1.0000 | -0.0865
y8 0.0503 | -0.0219 | -0.0564 | 0.5240 | 0.0409 | 0.0433 | -0.0865 | 1.0000
y9 0.5318 | 0.0341 | 0.0256 | 0.0620 | 0.0402 | 0.5768 | 0.0101 | 0.0610
y10 0.0626 | 0.5913 | -0.0475 | 0.0004 | 0.7105 | 0.0133 | -0.0657 | -0.0373
yll -0.0055 | 0.0157 | 0.0095 | 0.5950 | 0.0163 | 0.0181 | 0.0219 | 0.5846
y12 -0.0404 | -0.0474 | 0.5853 | -0.0141 | -0.0332 | -0.0666 | 0.5200 | -0.0510
y13 0.0582 | 0.5129 | -0.0072 | 0.0277 | 0.6405 | 0.0379 | -0.0736 | -0.0144
yl4 0.3549 | -0.0200 | 0.0508 | 0.1064 | -0.0114 | 0.5867 | 0.0266 | 0.1047
y15 0.0589 | 0.0033 | 0.0054 | 0.4283 | 0.0176 | 0.0097 | -0.0533 | 0.6815
yl6 0.0490 | -0.0241 | 0.4618 | -0.0126 | -0.0405 | 0.0554 | 0.6314 | -0.0424
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Tabela 5.2: Tabela de correlacio dos sinais (parte 2)

y9 y10 yll yl2 yl3 yl4 yl5 yl6

yl 0.5318 | 0.0626 | -0.0055 | -0.0404 | 0.0582 | 0.3549 | 0.0589 | 0.0490

y2 0.0341 | 0.5913 | 0.0157 | -0.0474 | 0.5129 | -0.0200 | 0.0033 | -0.0241

y3 0.0256 | -0.0475 | 0.0095 | 0.5853 | -0.0072 | 0.0508 | 0.0054 | 0.4618

y4 0.0620 | 0.0004 | 0.5950 | -0.0141 | 0.0277 | 0.1064 | 0.4283 | -0.0126

\A) 0.0402 | 0.7105 | 0.0163 | -0.0332 | 0.6405 | -0.0114 | 0.0176 | -0.0405

y6 0.5768 | 0.0133 | 0.0181 | -0.0666 | 0.0379 | 0.5867 | 0.0097 | 0.0554

y7 0.0101 | -0.0657 | 0.0219 | 0.5200 | -0.0736 | 0.0266 | -0.0533 | 0.6314

y8 0.0610 | -0.0373 | 0.5846 | -0.0510 | -0.0144 | 0.1047 | 0.6815 | -0.0424

y9 1.0000 | 0.0485 | 0.0178 | -0.0111 | 0.0412 | 0.6240 | 0.0619 | 0.0834

yl10 0.0485 | 1.0000 | 0.0058 | -0.0020 | 0.7689 | 0.0007 | -0.0318 | -0.0534

yll 0.0178 | 0.0058 | 1.0000 | -0.0271 | 0.0372 | 0.0442 | 0.6693 | -0.0475

yl2 -0.0111 | -0.0020 | -0.0271 | 1.0000 | 0.0238 | 0.0433 | -0.0316 | 0.6432

yl3 0.0412 | 0.7689 | 0.0372 | 0.0238 | 1.0000 | 0.0489 | 0.0002 | -0.0149

yl4 0.6240 | 0.0007 | 0.0442 | 0.0433 | 0.0489 | 1.0000 | 0.0481 | 0.0923

yl5 0.0619 | -0.0318 | 0.6693 | -0.0316 | 0.0002 | 0.0481 | 1.0000 | -0.0559

yl6 0.0834 | -0.0534 | -0.0475 | 0.6432 | -0.0149 | 0.0923 | -0.0559 | 1.0000

Matriz de correlagao

OCOoONOTULIEAWN R

1 23 456 7 8 910111213141516
i

Figura 5.23: Representacao grafica da matriz de correlaciao de sinais
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Agrupando os sinais que apresentam maior correlacdo entre si, existem 4 agrupamentos

possiveis, que sdo listados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Tabela de agrupamento de sinais

Grupo 1 ( Af,lsl) (A%I/6$2) (Ag/gsn (Ay41/4812)
Grupo 2 ( A{/ZSZ) ( A%I/SS D ( A};l/(S)Z) (A}:ll/g 1)
Grupo 3 ( A{/:SS 3) ( A%I/753) ( A};1/§4) (A}:ll/g4)
Gimpe & (Aiy;ts4) (A%I/SS4) (Ay31/é3) (Ay41/§3)

Os sinais pertencentes aos mesmos grupos coincidentemente apresentam padroes de

geometria parecidos na placa, o que pode ser observado na Figura 5.24.

@Oz @ |
y10 Grupo 2
~ J"
v3 & yi2 Grupo 3
/-/ \-\ = . = Grupo 4
.M. .N\
ON -®
“ o
~\. -
~ . L~
y7 P y16
~ ~A
y13
y15_
LSO

Figura 5.24: Diagrama de sinais e simetrias na placa
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A simetria geométrica refletida na simetria dos sinais nao € muito surpreendente, dado que
as posicoes de sensores e atuadores foram concebidas segundo um padrao simétrico, ja prevendo
que essa simetria pudesse fornecer mais um elemento de redundancia para a deteccdo de danos

utilizando residuos de paridade.

O fato de sinais do mesmo grupo ndo apresentarem os mesmos coeficientes de correlagdao
(observando a Figura 5.23) se deve ao fato de pares distintos de sensores e atuadores possuirem
caracteristicas de transferéncia ligeiramente diferentes, o que pode estar também relacionado ao

acoplamento mecénico, que ndo € exatamente uniforme para todos os elementos piezoelétricos.

5.5.3 Identificacao da placa integra com fusao de dados

Primeiramente, € mostrado o caso de identificacdo utilizando fusdo de dados, para os sinais
do grupo 1. O diagrama mostrado na Figura 5.25 foi obtido para os sinais originais, espalhados na
faixa do espectro de 0 a 10 kHz. Neste caso, chegam a aparecer algumas frequéncias

1dentificadas, mas com baixa convergéncia.

Diagrama de estabilizagao
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Figura 5.25: Diagrama de estabilizaciao para a fusao dos sinais do grupo 1

86



Utilizou-se entdo o janelamento em frequéncia, para identificar a placa em maiores
detalhes. A faixa espectral de 10kHz foi dividida em 8 subfaixas de largura 1250Hz, conforme é

mostrado na Figura 5.26.

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5 Faixa 6 Faixa 7 Faixa 8

OHz 1250Hz  2500Hz  3750Hz 5000Hz 6250Hz  7500Hz  8750Hz 10kHz

Figura 5.26: Divisao da faixa espectral

Abaixo, é mostrado o diagrama de estabilizacdo obtido para os sinais do grupo 1, na faixa 4

(de 3750Hz a S000Hz).

Diagrama de estabilizagao
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Figura 5.27: Diagrama de estabilizaciao para os sinais do grupo 1, na faixa 4 (3,75 kHz a 5§
kHz)
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Observando a Figura 5.27, é possivel constatar que foram identificadas as frequéncias onde,
em média, estdo os picos da densidade espectral de poténcia dos sinais, com uma convergéncia

bem melhor do que as frequéncias identificadas para os sinais originais (Figura 5.25).
5.5.4 Geracao e analise de residuos de paridade

Para avaliar a capacidade de detectar danos, utilizando a fusdo de dados e o janelamento em

frequéncia, foram testadas 4 situagdes:

Placa integra (sem dano);

Placa com dano tipo 1 (0 mesmo do caso SISO);

Falha simulada no sensor S1 (sinais associados a S1 zerados);
Falha simulada no atuador A1l (sinais associados a Al zerados).

el NS

Por haver uma divisdo em faixas de frequéncia, é gerado um vetor de residuo para cada
uma dessas faixas. Cada uma das figuras a seguir mostra a norma dos residuos de paridade, para

cada grupo, e para as diferentes faixas de frequéncia.

x 10" Norma dos residuos de paridade (Grupo 1)

L F
I scm dano
[ Dano tipo 1
[ IFalha St
I Faiha AT

eI

o B E T

1 2 3 4 5 6 7 8
Intervalo de Frequéncia

Figura 5.28: Normas dos residuos de paridade, calculados para os sinais do grupo 1.
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x 10° Norma dos residuos de paridade (Grupo 2)
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I sc dano
[ Dano tipo 1
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2

1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 5.29: Normas dos residuos de paridade, calculados para os sinais do grupo 2.

- X 10'4 Norma dos residuos de paridade (Grupo 3)
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Figura 5.30: Normas dos residuos de paridade, calculados para os sinais do grupo 3
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x 10° Norma dos residuos de paridade (Grupo 4)

T T
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[ pano tipo 1
[ IFalha St
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(eI

0 ’_‘I_ | | I ml e
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N
o

Figura 5.31: Normas dos residuos de paridade, calculados para os sinais do grupo 4

Observando o que foi mostrado nas Figuras 5.28 a 5.31, é possivel notar que as normas dos
residuos sdo bem maiores para os casos com dano, se comparados com os residuos associados a
estrutura sem dano, para todos os grupos. Assim, esses residuos sdo adequados para a detec¢do de

danos na placa.

Outro detalhe que convém destacar € que esse tipo de agrupamento de sinais permite
detectar falhas nos sensores e nos atuadores, da mesma maneira que ocorre com 0s danos na

estrutura.

5.6 Avaliacao da robustez dos residuos de paridade

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos residuos de paridade, para diferentes
conjuntos de medidas, foram coletados 200 conjuntos de medidas de todos os sinais disponiveis,
testando as mesmas situagdes de danos e falhas da sec¢do anterior. A seguir, sdo mostradas as
normas dos residuos de paridade, para os 4 grupos de sinais, tendo o espectro dividido em 8

faixas de frequéncia, exatamente como no caso anterior.
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Figura 5.32: Normas dos residuos de paridade para os diferentes intervalos de frequéncia
(grupo 1 de sinais)
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Figura 5.33: Normas dos residuos de paridade para os diferentes intervalos de frequéncia
(grupo 2 de sinais)
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Figura 5.34: Normas dos residuos de paridade para os diferentes intervalos de frequéncia
(grupo 3 de sinais)
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Figura 5.35: Normas dos residuos de paridade para os diferentes intervalos de frequéncia
(grupo 4 de sinais)
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Observando as figuras das normas dos residuos de paridade, calculados para diferentes
conjuntos de medidas, é possivel verificar que alguns sinais apresentam algumas variagdes nos
primeiros conjuntos de medidas, o que pode estar relacionado a necessidade de algum tempo para
que o sistema se estabilize completamente. De maneira geral, pode-se ver um comportamento

assintoticamente estavel.

Como era esperado, as normas dos residuos para os casos de dano e falha sdo

significativamente maiores que as normas dos residuos, calculados para a estrutura integra.

A seguir, sdo mostrados graficos com as médias das normas dos residuos de paridade e
também boxplots dos sinais, para os diferentes intervalos de frequéncia. Os graficos do tipo
boxplot sdo interessantes para dar uma idéia da dispersao dos dados e dos intervalos de confianca

para a realizacdo de uma detec¢ao, utilizando uma abordagem mais probabilistica.
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Figura 5.36: Médias e boxplot dos residuos do grupo 1
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Figura 5.37: Médias e boxplot dos residuos do grupo 2
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Figura 5.38: Média e boxplot dos residuos do grupo 3
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Figura 5.39: Média e boxplot dos residuos do grupo 4

Os gréficos das médias apresentados nesta secao sdo comparaveis aos graficos apresentados
na sec¢do anterior, mas ndo possuem exatamente os mesmos valores. Isso acontece em decorréncia
dos célculos terem sido realizados com diferentes pardmetros de execucdo, o que inclui o nimero
de amostras por periodo e as dimensdes da matriz de Hankel. Assim, se faz necessario estabelecer

os mesmos padrdes para a execugdo dos cdlculos, a fim de se ter resultados compativeis.

7z

Outra observagdo interessante € a respeito dos dados contidos nos boxplot. E possivel
verificar claramente diferentes padrdes de residuos para os diferentes grupos e intervalos de
frequéncia. Isso poderia servir de base para um algoritmo de reconhecimento de padrdes, que

seria capaz ndo apenas de realizar a deteccdo de danos, mas também algum tipo de classificagdo.

5.7 Fusao de dados e robustez a ruidos aditivos

Com o objetivo de testar a utilidade da fusdo de dados como uma técnica capaz de melhorar

a deteccdo de danos, foi testada a sua robustez a ruidos aditivos. Isso € interessante pelo fato de
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muitas aplicacdes industriais ou em campo estarem em ambientes sujeitos a uma grande
quantidade de ruidos, que podem prejudicar bastante o diagndstico a respeito do estado da

estrutura.

Neste estudo, foram realizados 200 conjuntos de medi¢des de todos os sensores e
atuadores, utilizando, como excitacdo, um sinal multissenoidal do tipo Schroeder, na faixa dos

100 a 10 kHz, amostrado a uma taxa de 20kHz e com 2'* amostras por periodo.

A faixa de frequéncia mais suscetivel a ruidos de medi¢ao € justamente a faixa das menores
frequéncias (0 a 1250Hz), por haver um sinal menor nessa faixa, em decorréncia da resposta dos
elementos piezoelétricos utilizados. Assim, essa serd a faixa do espectro onde este estudo serd

realizado.

O sinal de ruido adicionado ao sistema € do tipo ruido branco, e € somado ao sinal limpo,
de modo a representar ruido de medi¢do. Para se ter uma idéia do ruido envolvido nos estudos,
sa0 mostrados grificos com a relacdo sinal-ruido. Essa relacdo € calculada segundo a equacao

abaixo:

N —
YIS, (k) =S, (]
SNR =10log,, | +— (55)
ZSyiyi(k)
k=1

Na Equacdo 55, § . representa a densidade espectral de poténcia do sinal, dentro do

yiyi

conjunto de dados considerado, S S

v

¢ uma média das densidades espectrais ¢ N é o nimero de

pontos por periodo. Ja que a densidade espectral de poténcia € uma grandeza quadratica, a relacao

sinal-ruido pode ser vista como uma grandeza de erro quadratico.

Os sinais escolhidos para este estudo sdo os do grupo 1, seguindo a convenc¢ao mostrada na
Tabela 5.3. Para cada um dos sinais sao mostrados os graficos de densidade espectral de poténcia,

Ja levando em consideracdo todos os 200 conjuntos de medigoes.
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5.7.1 Espectros dos sinais e relacao sinal-ruido
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Figura 5.40: Densidade Espectral de Poténcia do sinal y1, sem e com ruido adicionado.
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Figura 5.41: Relacao sinal-ruido para o sinal y1, sem e com ruido adicionado.
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Figura 5.42: Densidade Espectral de Poténcia do sinal y6, sem e com ruido adicionado.
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Figura 5.43: Relacao sinal-ruido para o sinal y6, sem e com ruido adicionado.
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Figura 5.44: Densidade Espectral de Poténcia do sinal y9, sem e com ruido adicionado.
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Figura 5.45: Relacao sinal-ruido para o sinal y9, sem e com ruido adicionado.
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Figura 5.46: Densidade Espectral de Poténcia do sinal y14, sem e com ruido adicionado.
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Figura 5.47: Relacao sinal-ruido para o sinal y14, sem e com ruido adicionado.
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Observando-se os graficos de densidade espectral de poténcia, € possivel notar que o ruido
adicionado fez com que a incerteza da medi¢do, relacionada a largura da curva de densidade

espectral de poténcia, aumentasse consideravelmente.

Com relacao ao ruido, os sinais obtidos experimentalmente, sem ruido adicionado, tém uma
relacdo sinal-ruido por volta de 10 dB, apresentando uma certa variag@o entre diferentes sinais e
diferentes conjuntos de medidas. Essa relacdo foi propositalmente reduzida em aproximadamente

trés vezes pela adi¢do de ruido branco aos sinais.
5.7.2 Influéncia do ruido aditivo nos residuos de paridade

A seguir, sao mostradas curvas com os residuos de paridade calculados levando-se em
consideragdo apenas um sinal de cada vez na andlise (caso SISO). Nas figuras a seguir, a parte de
cima € para o sinal sem ruido introduzido e a de baixo, para os sinais ruidosos. Na parte superior
das figuras sdo mostrados os graficos das distribui¢cdes das normas dos residuos de paridade, para

uma melhor avaliagdo.
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Figura 5.48: Residuos de paridade calculados para o sinal y1 (caso SISO)
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Figura 5.49: Residuos de paridade calculados para o sinal y6 (caso SISO)
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Figura 5.50: Residuos de paridade calculados para o sinal y9 (caso SISO)
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Figura 5.51: Residuos de paridade calculados para o sinal y14 (caso SISO)

Observando as figuras dos residuos de paridade, € possivel verificar uma forte influéncia do

ruido aditivo nas normas dos residuos de paridade, de uma maneira geral.

Os residuos calculados no caso SISO utilizando os sinais y1 (Figura 5.48) e y9 (Figura
5.50) ainda permitem fazer uma distincdo dos casos com dano e sem dano, mas com uma
margem de decisdo bastante reduzida, isto €, as regides de distribuicdo das normas dos residuos
para os diferentes casos de danos sio muito proximas uma da outra, mas ndo chegam a se

intersectar.

No caso dos residuos calculados utilizando os sinais y6 (Figura 5.49) e y14 (Figura 5.51), a
quantidade de ruidos € tal que ndo € possivel fazer uma discriminacio entre os casos com dano e
sem dano. Isso pode ser visto claramente nos graficos de distribui¢do das normas dos residuos,
onde as regides para os dois casos estdo quase que sobrepostas uma sobre a outra. Assim, uma
andlise no caso SISO, utilizando as informagdes provenientes desses sinais ndo seria capaz de

servir de base para uma detec¢do de danos na estrutura.
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5.7.3 Fusao de dados

Na Figura 5.52 é mostrado o grifico das normas dos residuos de paridade

calculados utilizando-se fusdo de dados de todos os sinais ruidosos do grupo 1.
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Figura 5.52: Distribuicao da norma do residuo corrompido por ruido

Neste caso, mesmo com todo o ruido presente nos sinais medidos, surgem claramente
regides distintas, de modo que é possivel tomar uma decisdo a respeito da existéncia de um dano
ou falha no sistema. Assim, a fusdo de dados nos sensores contribui positivamente para se ter um

diagndstico mais robusto e confidvel sobre o estado de dano de uma estrutura.

5.8 Comparaciao da eficiéncia computacional da estimacio da

covariancia por diferentes métodos

Por fim, um dltimo estudo foi conduzido para avaliar a comparagdo da eficiéncia
computacional de dois métodos diferentes de estimagdo de covariancia. Isso € fundamental para a
identificacdo por subespacos do tipo output-only, e se aplica principalmente ao processamento de

dados offline. Os dois métodos testados sdo:

e Multiplicacdo direta (MD), conforme mostrado na Equacgdo (25).
e Estimacgdo utilizando a relacdo de Wiener-Kinchine (FFT), conforme mostrado na

secdo 3.4.
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O teste consistiu basicamente na contagem do tempo necessdrio para a estimagdo das
matrizes de estado e de observacdo, ou seja, um ciclo de identificacdo completo. Como
parametro, modifica-se o tamanho da matriz de Hankel utilizada na identificagao. Também foi

variado o nimero de amostras (N) por periodo considerado.
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Figura 5.53: Estudo comparativo dos tempos de computacio das rotinas de identificacao

0

Os graficos da Figura 5.53 mostram que a rotina que calcula a correlagdo por meio da
multiplicacdo direta (MD) consome um tempo que cresce em razao aproximadamente linear com

a ordem da matriz a ser estimada, e numa razdo muito maior que a estimacao utilizando FFT.

Os resultados obtidos nessa comparagao sugerem que ¢ muito mais rapido utilizar métodos
de estimac¢do por FFT a medida que a ordem do sistema a ser identificado aumenta. Na prética, a
ordem estimada dos sistemas a serem identificados € alta (neste trabalho foi utilizado no minimo

32). Assim, parece ser mais eficiente utilizar a estimag@o por FFT nos casos de computacio
offline.
Convém destacar que os resultados obtidos nesta secdo se aplicam a algoritmos de

identificacdo offline. Para métodos online, computacdo recursiva parece ser mais eficiente, mas

nao foi objeto de estudo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
PROXIMOS TRABALHOS

6.1 Balanco final da realizacao deste trabalho

Neste trabalho foi realizado o estudo de técnicas de identificagdo multivaridvel baseadas em
subespacos, aplicada ao monitoramento da integridade de estruturas, com o objetivo de
desenvolver uma metodologia que sirva de base para um diagndstico estrutural continuo e

inteligente.

A realizacdo deste trabalho envolveu uma revisdo bibliogréfica relativamente abrangente a
respeito dos assuntos relacionados a esse tema, entre os quais: monitoramento da integridade de
estruturas, identificacdo de sistemas, métodos baseados em vibracdo e técnicas de geracdo e

andlise de residuos de paridade.

Na parte experimental, foi construida uma bancada para o monitoramento de elementos de
placa, composta de multiplos sensores e atuadores. Toda a parte de software e de hardware, o que
inclui amplificadores de poténcia e de instrumentacdo e filtros analdgicos, foi desenvolvida no

proprio laboratério, estando figurada no projeto inicial deste trabalho.

Uma das principais contribui¢des deste trabalho foi a proposta da utilizagdo de janelamento
em frequéncia associada a métodos de subespacos, como uma alternativa para a melhor
identificacdo de sistemas de alta ordem em faixas largas do espectro. Resultados obtidos e
apresentados mostram que € possivel se fazer uma identificacdo melhor, com um sistema
reduzido por limitacdo espectral. Além disso, a identificacdo de um sistema de ordem reduzida

implica em um menor custo computacional.

Como conseqiiéncia direta da melhoria na identificacio de sistemas por meio do
janelamento em frequéncia, estd a geracdo de residuos de melhor qualidade para a deteccdo de

danos, o que se expressou por uma melhor disting@o entre os indicadores de danos.

Outro resultado significativo conseguido neste trabalho foi uma melhoria na geracdo de

residuos de paridade, utilizando fusdo de dados de diferentes sensores e atuadores. Isso se
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mostrou eficaz na deteccdo de danos, utilizando-se sinais aos quais foram adicionados ruidos
aditivos, como pode ocorrer em ambientes industriais. Mesmo com o ruido adicional, a fusdo de
dados tornou possivel a deteccdo de falhas de sensores e atuadores, o que ndo ocorreu com

técnicas que faziam a andlise baseada em apenas um sinal (abordagem de identificacdo SISO).

Outra importante contribuicdo € a proposta da deteccdo realizada em diversas faixas de
frequéncia e por diferentes grupos de sinais. Um estudo preliminar a respeito da robustez dos
residuos de paridade gerados foi conduzido e pdde ser observado que a norma desses residuos é
estdvel ao longo de um grande nimero de conjuntos de medi¢des. Isso demonstra que a norma
desses residuos pode ser um indicador simples e confidvel a respeito do estado da estrutura. O
fato desta metodologia fornecer um resultado composto por faixas de frequéncia distintas a torna
bastante propicia de ser utilizada em conjunto com técnicas de reconhecimento de padrao.

Para fechar o trabalho, foi realizada uma pequena comparacdo sobre a efici€ncia

computacional de diferentes métodos de estimacdo de covaridncias, o que é importante para

métodos de identificacdo offline.

A metodologia desenvolvida neste trabalho se mostrou eficaz para a detec¢do de danos em
estruturas, e certamente serd a base de estudos que serdo conduzidos futuramente, como uma

conseqiiéncia natural do que foi feito até o presente momento.

6.2 Etapas futuras

Para o desenvolvimento futuro, existem algumas vertentes nas quais o trabalho deve
evoluir, de modo a se desenvolver ndo apenas uma metodologia de deteccdo de danos em
estruturas, como todo um sistema de diagndstico estrutural completo. Algumas destas vertentes

sdo listadas abaixo e serdo brevemente discutidas nas secdes a seguir.

e Incorporacio de inteligéncia artificial;
e Utilizacdo de um modelo auxiliar;

e Utilizacdo de placas de Lévy;

e Integracdo de tecnologias embarcadas;

e Diagndstico em tempo real.
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6.2.1 Incorporacao de inteligéncia artificial

Os métodos de monitoramento de integridade de estruturas baseados em vibracdo mecanica
fazem com que a questdo da detec¢do e classificacdo de danos se torne um problema de

reconhecimento de padrdes.

Dentro desse contexto, elementos de inteligéncia artificial, tais como redes neurais e
madquinas de suporte vetorial (Support Vector Machines — SVM) tém sido ferramentas cada vez

mais utilizadas para resolver problemas de classificacio e reconhecimento de padrdes.

A maneira como a metodologia foi desenvolvida neste trabalho, realizando a geracdo de
residuos de paridade para diferentes grupos de sinais e de intervalos de frequéncia, torna propicia
a utilizacdo de alguma ferramenta de inteligéncia artificial, para a detecc¢do, localizacdo e

classificacdo de danos em estruturas, de maneira muito mais robusta e inteligente.
6.2.2 Utilizacao de um modelo auxiliar

A andlise realizada no trabalho relatado nesta dissertacdo se baseou totalmente em um
modelo obtido experimentalmente, com danos simulados por alteracdes pontuais de massa no

elemento testado.

Foi comprovado que a metodologia estudada e os avangos propostos foram capazes de
detectar a modificacdo nos parametros fisicos do modelo, através da andlise das normas dos

residuos de paridade obtidos por identificacdo por subespacos.

No entanto, o universo de modificagdes fisicas experimentalmente realizdveis € um tanto
limitada, e nem sempre essas modificacdes em massa sdo suficientes para uma simulacdo

verossimil de danos na estrutura, como trincas, delaminacdes e danos causados por corrosao.

Assim, se faz necessdria a utilizagdo de algum modelo auxiliar, como um modelo em
Elementos Finitos ou Elemento Espectral, no qual os danos possam ser mais bem simulados,

podendo conduzir a uma metodologia capaz de fornecer resultados adicionais.
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Uma grande dificuldade na utilizagdo de modelos em Elementos Finitos € o seu alto custo
computacional, quando aplicados em problemas envolvendo vibracdes em médias e altas

frequéncias, dada a necessidade de grande nimero de elementos.

Como alternativa, podem ser utilizados modelos em Elementos Espectrais, que estdo em
desenvolvimento atualmente e ja sdo empregados para resolver problemas de propagacdo de

ondas em elementos mecanicos de viga e de placa.

A utilizacdo de um modelo auxiliar seria interessante também no caso em que algum
elemento de inteligéncia artificial fosse introduzido na andlise, para a geracdo de uma base de

dados de danos e falhas, que podem ser utilizados para o seu treinamento.
6.2.3 Utilizacao de placas de Lévy

O padrao de vibracdo de uma estrutura estd fortemente associado as condi¢des de contorno
as quais ela estd sujeita. Dessa maneira, mudancas nas condi¢des de contorno podem modificar
bastante as caracteristicas de vibragdo da estrutura, além de impossibilitar a utilizacdo de algum

modelo que a represente.

Uma idéia para se melhorar nesse aspecto, seria utilizar placas de Lévy, que sdo placas
estreitas e com apoio simples nas bordas. Isso teria a vantagem de facilitar a modelagem da
vibragdo da placa, visando etapas posteriores do monitoramento, como a localizacdo e a

estimacgdo de danos.

Além disso, a utilizacdo desse tipo de placas poderia abrir possibilidades de extensao deste

trabalho para outras aplica¢des, como o monitoramento continuo de dutos e tubos.
6.2.4 Integracao de tecnologias embarcadas

Dentro do contexto de materiais e estruturas inteligentes, o desenvolvimento de um sistema
de monitoramento estrutural integrado a estrutura passa pelo desenvolvimento de dispositivos de

monitoramento estrutural embarcados.

O termo tecnologia embarcada envolve a aplicacdes de dispositivos dedicados a realizacdo

de determinadas tarefas, como o processamento de sinais, comunicacdo e gerenciamento de
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energia. Como alguns exemplos de dispositivos de tecnologia embarcada que podem ser

aplicados ao monitoramento da integridade de estruturas, podem ser citados:

e FPGAs (Field-Programmable Gate-Arrays);
e ASICs (Application Specific Integrated Circuits);

e Microcontroladores.

Existem alguns trabalhos que envolvem a utilizacdo de dispositivos de tecnologia
embarcada em aplicagdes ao monitoramento da integridade de estruturas, inclusive realizando
processamento distribuido, por meio de redes sem fio. Podem ser citados aqui: Lynch et al

(2003), Kapoor et al (2005) e Liu e Yuan (2008).

Um modelo de elemento inteligente de monitoramento estrutural baseado em

microcontroladores, é esquematizado na Figura 6.1.

Interface de
operagao .
: Unidade de
opcional
(opoi ) Poténcia

il

Comunicagées M " M DAGIADG M Czriw:;?isogngo/rSde /LA Sensores/
\m4 \m4 N/

(Ethernet ou Atuadores

WIFI) (1 ou + canais) VT/ Piezoelétricos
Memoérias

Figura 6.1: Diagrama de blocos de um Smart Structure Monitor

Um elemento inteligente, como o apresentado na Figura 6.1 seria capaz de realizar
excitacdo e aquisi¢do de sinais de vibragdo do sistema, além de realizar diagndstico a respeito de
sensores e atuadores, algum tipo de pré-processamento dos sinais € também comunicagdo, tanto

com outros elementos inteligentes, quanto com um sistema de supervisao.
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As tecnologias envolvidas no desenvolvimento de elementos inteligentes de monitoramento
ja vém sendo pesquisadas pelo nosso grupo de pesquisa e, em breve, algum dispositivo devera ser

construido fisicamente.
6.2.5 Diagnostico em tempo real

Para a implementacdo de métodos de diagndstico estrutural utilizando-se de tecnologia
embarcada, se faz necessdrio pensar na questdo de componentes simples e eficientes, que

permitam o monitoramento continuo e em tempo real.

A questdo do desenvolvimento de algoritmos recursivos, que permitam a realizacdo das
rotinas de geracdo e andlise de residuos de paridade em tempo real ja foi abordada pelo nosso
grupo em trabalhos anteriores, quando foi desenvolvido um algoritmo para o monitoramento de
estruturas mecanicas em tempo real, implementado em Simulink (INOCENTE-JUNIOR ET AL,
2009).

Para o futuro, um enfoque maior seria a implementacdo de algoritmos recursivos em
dispositivos embarcados. Como exemplo do que vem sendo pesquisado e desenvolvido pelo
nosso grupo atualmente, estd ilustrado na Figura 6.2 um bloco de estimag¢do de covariancia

recursiva, pensado para ser um bloco utilizdvel em FPGA.

Reset Cov

Figura 6.2: Bloco de estimacao de covariancia recursiva
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