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Resumo: As técnicas de monitoramento da integridade estrutural nas alti-
mas décadas vém sendo foco de muitas pesquisas, e 0 método de impedancia
eletromecanica é uma das tecnologias utilizadas para realizar 0 monitoramento
de estruturas. A partir deste procedimento sdo fornecidos dados onde pode-se
comparar o componente defeituoso e o nio defeituoso. O objetivo deste traba-
lho é encontrar o melhor intervalo de frequéncia o qual é possivel identificar
a falha. Para tanto, os métodos de otimizagdo de busca aleatéria e algoritmo
de colonia de formigas foram implementados para avaliar a fun¢do objetivo
métrica de dano a cada intervalo e fornecer informacgoes sobre maior ou menor
divergéncia de caracteristicas estruturais do componente em estudo. Por fim, os
resultados obtidos nos mostram que ambos os métodos de otimizacdo utilizados
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convergem para faixa de maior diferenga entre os sinais do componente com
falha e sem falha.

Palavras-chave: Falha estrutural, Integridade estrutural baseado em impe-
dancia, Otimiza¢ao numérica.

Introducao

O Monitoramento da Integridade Estrutural ou mais conhecido como SHM
do inglés — Structural Health Monitoring — é uma tecnologia que lida com o
desenvolvimento e implementacdo de técnicas de detec¢do, inspe¢ao e monito-
ramento de danos em estruturas. Esta tecnologia vem sendo utilizada principal-
mente nas areas da engenharia aeronautica, civil e mecanica (MOURA JUNIOR,
2008). Existem variados procedimentos para realizar o monitoramento da inte-
gridade estrutural atualmente, neste trabalho o processo que serd abordado é o do
método de impedancia eletromecanica.

O SHM utilizando a técnica da Impedancia Eletromecanica é baseado na excita-
¢ao de altas frequéncias na estrutura através de um sensor/atuador, pois s3o nas altas
frequéncias que existe a possibilidade de se encontrar danos de pequenas intensida-
des, como trincas, furos, entre outros, na estrutura analisada (AFSHARI, 2012). Este
¢ um método de analise da integridade estrutural que estd classificado como sendo
ndo destrutivo, pois ele ndo afeta as caracteristicas mecanicas da estrutura apds serem
concluidos os ensaios, segundo Bray e McBride (1992) e Palomino (2008).

O funcionamento deste método é simples. Sobre a estrutura em estudo é
colada um sensor/atuador PZT (Titanato-Zirconato de Chumbo). Este PZT §é
excitado em alta frequéncia e sofre uma deformacio. Essa deformacdo causa uma
excitagio (vibragio) na estrutura. E realizada entio a medicio da impedancia
(resisténcia da estrutura) através do PZT. Ela possui duas parcelas, a parte ima-
gindria (representa alteracoes capacitivas do PZT) e a parte real (representa a
resisténcia mecanica da estrutura quanto a vibrac¢ao induzida pelo PZT). Quando
houver uma mudanca de rigidez ou da massa da estrutura (falha), os picos do
sinal da impedancia serdo alterados (MOURA JUNIOR, 2008).

Utilizando de métodos de otimizagdo busca-se encontrar o intervalo de fre-
quéncia com a maior diferenca entre dois sinais obtidos pelo método da impedan-
cia, os quais indicam que podem existir danos estruturais no objeto de estudo,
tais como trincas, furos ou corrosdes. A otimiza¢ao de acordo com Vanderplaats
(1999), tem o proposito de analisar determinado problema e encontrar os melho-
res valores para as variaveis de projeto. Desta forma algumas técnicas podem ser
usadas ou implementadas para atingir o propdsito: maximizar ou minimizar um
indice de desempenho ou uma dada fun¢do objetivo.
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Para realizar esta andlise, adotou-se 0 método de otimizagao de busca alea-
toria por se tratar de um método simples e eficaz, que procura aleatoriamente a
melhor faixa de frequéncia onde hda a maior divergéncia dos sinais. E também
o método de colonia de formigas, que é um método bioinspirado no compor-
tamento de formigas que deixam rastros de feromonios para que os proximos
passos a serem analisados, se acumulem nas proximidades do possivel intervalo
otimo.

Este trabalho estd estruturado como segue. Na Secdo 1 é apresentada a for-
mulagdo matematica e a resolu¢ao do problema de otimizacao utilizando os algo-
ritmos de busca aleatéria e ACFE. Na se¢do 2 é abordado o procedimento experi-
mental utilizado para obter os sinais da viga com e sem falha através do método
de impedancia eletromecanica. Na se¢do 3 sdo apresentados e discutidos os resul-
tados obtidos. E ao final do trabalho sdo apresentadas as conclusdes obtidas.

1 Desenvolvimento

Este trabalho tem como principal foco obter a melhor faixa de frequéncia
para o estudo de danos estruturais a partir de sinais obtidos pelo método de impe-
dancia eletromecanica. Para realizar a otimizagdo a fungio objetivo utilizada para
ambos os métodos serd a métrica de danos.

1.1 Fungdo objetivo — métrica de danos

De acordo com Palomino (2008), as métricas de danos sao técnicas estatisti-
cas que podem ser utilizadas para avaliar melhor a medida realizada pelo método
da impedancia eletromecanica. Para que este método seja capaz de mensurar as
variagOes entre os sinais, deve-se realizar medidas que correspondam a um sinal
de referéncia, ou seja a estrutura sem danos. Desta maneira as comparagdes entre
o sinal da estrutura sem danos e com danos podem ser mensuradas.

Segundo Bitencourt e Steffen Junior (2010) os graficos apresentados pelos sinais
medidos através do método da impedancia eletromecanica, nos permitem apenas
avaliar qualitativamente se a estrutura possui alguma falha ou nio, entende-se entiao
que o principal propésito da métrica de dano neste problema é poder avaliar de
forma quantitativa a diferenga entre as medicoes realizadas pelo método da impe-
dancia quando uma estrutura esta sem danos e quando ela tem algum tipo de dano.

A métrica de dano que foi utilizada neste trabalho foi inicialmente apresen-
tada por Sun et al. (1995) e é descrita como sendo o “desvio médio da raiz qua-
drada (RMSD)?, ela é indicada na Equacao 1.

(Rel=ia)-Re(=i2))"
(re(=:2))

(1)

M =X
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Da equagio 1, temos que M representa a métrica de dano calculada, Z;,
representa o sinal medido da estrutura sem danos e Z;, representa o sinal medido
da estrutura com danos no intervalo de frequéncia i, e 7 representa a quanti-
dade de frequéncias avaliadas no intervalo definido (BITTENCOURT; STEFFEN
JUNIOR, 2010). Quanto maior o valor apresentado por M, maior é a diferenga
entre os sinais da estrutura com e sem falha.

1.2 Restrigdes do problema

Para este trabalho, as duas restri¢des para a avaliagio da melhor faixa de

frequéncia para estudo serio:

— A quantidade de pontos do sinal obtido. A placa que adquire os sinais de
impedancia nos fornece 501 pontos para avaliar a estrutura entre a faixa
de frequéncia de 25Khz e 40Khz.

— O range para encontrar a melhor faixa de frequéncia para estudo. Foi
determinado que para este trabalho sera usada uma variagio entre =10 e
+20 do ponto 6timo escolhido, ou seja, a melhor faixa de frequéncia para
andlise podera variar entre 21 e 41 pontos.

1.3 Método da busca aleatéria

Os métodos de ordem zero geralmente s3o confidveis e faceis de programar,
sdo bem eficazes quando trabalham com func¢des ndo convexas e descontinuas e
em muitos casos podem trabalhar com valores discretos nas variaveis de projeto.
O prego pago por esta generalidade é que os métodos de ordem zero geralmente
necessitam que a fung¢io seja avaliada milhares de vezes para encontrar o ponto
6timo, mesmo o problema sendo muito simples. O método escolhido para se tra-
balhar neste problema foi o método da busca aleatéria. De acordo com Vander-
plaats (1999) este método é considerado o método de ordem zero mais simples de
ser implementado e por isso ele é tio utilizado.

O método da busca aleatoéria utilizada neste trabalho consiste em selecionar
um ponto aleatoriamente dentro de uma regido delimitada e fazer a comparagao
com o seu vizinho, se o vizinho escolhido nao for melhor, é realizada uma nova
busca, este processo se repete até o numero fixado de iteragdes ocorrer. Pode
acontecer de a solu¢ao final apresenta no ser a solucao global do problema, mas
apenas uma solucdo local (SOUZA, 2003). Deve-se deixar claro que para encon-
trar a melhor faixa de frequéncia serdo utilizadas as posi¢des (varidveis inteiras)
que a mesma possui dentro do vetor sinal obtido pelo experimento, ou seja, como
dado de entrada do algoritmo é fornecida uma posi¢io aleatoriamente dentro do
espaco determinado (cada posi¢ao possui um valor associado) sdo realizados os
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calculos utilizando a métrica de danos e o dado de saida é também uma posicio
dentro do espaco determinado.

1.4 Algoritmo de colénia de formigas

O algoritmo de coldnia de formiga (ACF), que é mais conhecido por sua sigla
em inglés ACO (Ant Colony Optimization) foi idealizado por Marco Dorigo e
seus colegas no inicio da década de 90, como sendo um novo modelo de método
metaheuristico inspirado na natureza (DORIGO et al., 1991).

De acordo com Bonabeau et al. (1999), os insetos que vivem em colonias sdo
extremamente organizados e disciplinados em relagdo as suas atividades coleti-
vas, como por exemplo a busca pela comida. E o algoritmo de colonia de formigas
¢ baseado nesta busca que as formigas realizam atrds de alimento.

Dorigo et at. (1991), baseou-se no brilhante experimento realizado por
Deneubourg et al. (1990) para desenvolver o ACE. O experimento que consistia
basicamente em uma ponte dupla onde uma colonia de formigas da espécie I.hu-
milis era ligada a uma fonte de alimentos. Observou-se que inicialmente as formi-
gas escolhiam o caminho a ser percorrido aleatoriamente. Apos ter encontrado o
alimento, elas voltavam ao ninho, e no percurso de volta eram deixadas trilhas de
feromodnio. Apos um certo periodo as formigas deixavam de percorrer o caminho
aleatoriamente e se organizavam e seguiam o fluxo deixado pelos seus proprios
rastros de feromonio, que era também o menor caminho a ser percorrido.

Para o ACF utilizou-se da mesma concepcdo empregada ao método da busca
aleatdria, onde que para obter a melhor faixa de frequéncia serdo utilizadas as
posi¢oes (cada posi¢do possui um valor associado) dentro do espaco determinado
como dados de entrada e saida.

A Figura 24.1 ilustra o comportamento das formigas no final deste experimento.

Alimento

Figura 24.1 (omportamento das formigas no experimento da ponte dupla.
Fonte: Adaptado de Dorigo e Stiitzle (2004)
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2 Procedimentos utilizados

O experimento consiste em realizar a medigdo dos sinais de impedancia em
uma viga em diferentes condi¢des, para entdo poder realizar a implementac¢io dos
algoritmos propostos e fornecer no final a melhor faixa de estudo para analise.

O monitoramento do sinal de impedancia eletromecanica da viga é feito
através da placa EVAL-ADS5933EBZ, que é apresentada na Figura 24.2.

Figura 24.2 Placa utilizada para realizar a leitura dos sinais.

Fonte: Elaborado pelos autores

Para o experimento, foi utilizada uma viga dobrada com dimensdes de
150x25x3mm e a extremidade dobrada tem 35mm de comprimento. A Figura
24.3.a apresenta a viga na condi¢do sem danos, e a Figura 24.3.b apresenta a
mesma viga na condi¢do com dano (o parafuso simula um dano fisico na viga,
ele é preso com porca e arruelas na ponta da viga). Na Figura 24.3 também é
possivel observar o sensor/atuador Piezoelétrico na viga, o modelo utilizado neste
experimento € o do tipo Titanato-Zirconato de Chumbo (PZT) com dimensoes
de 73x25mm.
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Figura 24.3.a Placa sem parafuso Figura 24.3.b Placa com parafuso
(placa em perfeito estado). (simulando a falha).

Fonte: Elaborado pelos autores

A faixa de frequéncia utilizada neste experimento foi de 25-40KHz com
um passo de 30Hz, totalizando 501 pontos para andlise. Deve-se trabalhar ape-
nas com a parte real do sinal da impedancia medida para poder realizar as
analises, devido ao fato de que as propriedades mecanicas da estrutura estdao
armazenadas neste sinal. A Figura 24.4 apresenta o sinal plotado das duas vigas
em questao.
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Figura 24.4 Sinal da parte real da impeddncia obtido pelo experimento.

Fonte: Elaborado pelos autores
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3 Discussao e resultados

Utilizando o método da busca aleatoria optou-se por realizar 5000 iteracoes
para que o resultado pudesse se estabilizar no ponto de maxima diferenga entre
os sinais. Com este método, apés serem realizadas 20 simulagdes, conclui-se que
o melhor ponto estd na posi¢ao 135 que corresponde a frequéncia de 29020Hz.
A melhor faixa de frequéncia por este método foi compreendida entre 28420-
29620Hz. A Tabela 24.1 apresenta os resultados para a melhor posi¢io em cada
uma das 20 simulag¢oes realizadas pelo método de busca aleatoria.

Tabela 24.1 Tabela de simulacio (método de busca aleatdria).

Simulacdo Melhor Posicdo
1 134
2 135
3 135
4 134
5 135
) 134
7 135
8 135
9 134
10 135
11 135
12 136
13 134
14 135
15 133
16 135
17 135
18 135
19 135
20 136

Média 135

(Fonte: Elaborado pelos autores)
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A Figura 24.5.a apresenta a faixa otimizada pelo método da busca aleatoria
no sinal da impedancia obtido pelo experimento, e a Figura 24.5.b apresenta esta
faixa isolada.
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Figura 24.5.a Faixa dtima utilizando o método da busca aleatdria.

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 24.5.b Faixa dtima utilizando o método da busca aleatdria.

Fonte: Elaborado pelos autores

Utilizando o ACF (algoritmo de colonia de formigas) foram produzidas 20
simulagdes e em cada simulagido foram realizadas 100 iteragdes. O resultado
obtido em todas as simulacdes foi de que o melhor ponto esta localizado na posi-
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¢do 135 que corresponde a frequéncia de 29020Hz, e a melhor faixa de frequén-
cia otimizada por este método foi compreendida entre 28420-29620Hz. A Tabela
24.2 apresenta os resultados para a melhor posi¢io em cada uma das 20 simula-

¢oes pelo método do ACF.

Tecnologias em pesquisa: engenharias

Tabela 24.2 Tabela de simulacio (ACF).

Simulacdio Melhor Posicio
1 135
2 135
3 135
4 135
5 135
6 135
7 135
8 135
9 135
10 135
11 135
12 135
13 135
14 135
15 135
16 135
17 135
18 135
19 135
20 135

Média 135

(Fonte: Elaborado pelos autores)

A Figura 24.6.a apresenta a faixa otimizada pelo algoritmo da busca aleato6-
ria no sinal da impedancia obtido pelo experimento, e a Figura 24.6.b apresenta

esta faixa isolada.
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13008 o o

Sinal Sem Falha
1200 — — Sinal Com Falha o z
=== Melhor Faixa de Frequéncia para Estudo

1100

1000

900

800

700

Impedancia (Real)

600

500

400

300k I I I I | I I I I | I I I I 5
25 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 32 33 34 35 3.6 3.7 38 3.9 4
Frequencia (Hz) x10*
Figura 24.6.a Faixa dtima utilizando o ACF
Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 24.6.b Faixa dtima utilizando o ACF

Fonte: Elaborado pelos autores

A Figura 24.7 apresenta o sinal obtido pelo experimento (em azul o sinal sem
falha e em vermelho o sinal com falha), e a faixa 6tima para estudo pelos dois méto-
dos de otimizagao (em cor verde a melhor faixa de frequéncia utilizando o método
do ACF e em preto tracejado a melhor faixa de frequéncia utilizando o método de
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busca aleatéria). Observa-se que ambos os métodos de otimizacdo convergiram
para o mesmo resultado, e por isto estao sobrepostos no grafico abaixo.
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Figura 24.7 Melhor faixa de frequéncia ofimizada pelos métodos da busca aleatéria e ACF.

Fonte: Elaborado pelos autores

Conclusao

Este trabalho apresentou duas formas alternativas de identificar a melhor
faixa de frequéncia de sinais obtidos através do método da impedancia eletrome-
canica, utilizando métodos de otimiza¢io. Ao trabalhar com toda a faixa de fre-
quéncia medida pelo experimento pode-se encobrir a diferenga entre os sinais que
apresenta a falha. Deve-se entdo utilizar a métrica de danos como fun¢do objetivo
para encontrar a faixa de frequéncia onde estd a maior diferenca entre os sinais
das estruturas com e sem falha, reduzindo assim a quantidade de pontos a serem
analisados e tornando a faixa mais sensivel.

Utilizando o método da busca aleat6ria, mesmo com as 5000 iteracoes, veri-
ficou-se que o ponto 6timo variava entre as posicoes 133, 134, 135 e 136. Ja o
algoritmo de colonia de formigas utilizou apenas 100 iteracdes, alcangando o
ponto 135. Apesar desta pequena divergéncia entre os pontos 6timos, pode-se
concluir que ambos os métodos convergiram para a mesma faixa de frequéncia.

Ao utilizar o algoritmo de busca aleatéria pode-se concluir que ele é um algo-
ritmo mais simplificado, de facil implementag¢io e sdo necessarias muitas iteracoes
para poder chegar ao ponto 6timo da fun¢ao. Ja o ACF é um c6digo mais sofisti-
cado e de maior complexidade para ser implementado, mas em contrapartida sao
necessarias poucas iteragoes para chegar ao ponto 6timo da funcio.
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