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Abstract— This work proposes techniques for structural health monitoring based on indices to detect structural damages. Struc-
tural problems can cause accidents and it is extensively reported by the media. Some of these accidents result in fatalities, so, it
is evident the importance of developing reliable methods for monitoring the structural integrity to prevent disasters resulting in
loss of lives, environmental damage or economic losses. Therefore, it is of great technological interest and there are many re-
search groups working with this topic. The present work deals with the implementation of a methodology for Structural Health
Monitoring, SHM, based on H_2 norm_ , Root-Means-Square Deviation (RMSD), Fault Index Metric (FIM), and Correlation
Coefficient Deviation Metric(CCDM). The methodology is based on the variation of these indices in the healthy condition
(baseline) and the monitored structural condition. It can give information about structural damages.

Keywords— Intelligent Materials, Structural Health, Electromechanical Impedance, SHM.

Resumo— Este trabalho consiste em investigar técnicas de monitoramento de integridade estrutural baseadas em indices de
Falha para detectar danos estruturais. Inimeros problemas estruturais intensamente noticiados pela midia, alguns resultando em
vitimas fatais, demonstram a importancia de se desenvolver metodologias confiaveis de monitoramento da integridade estrutural
a fim de evitar catéstrofes que resultem em perdas de vidas humanas, danos ao meio ambiente ou prejuizos financeiros. Trata-se,
portanto, de um tema atual e de grande interesse tecnolégico, em virtude das questdes econdmicas e de seguranga. Em particu-
lar, o trabalho consiste em estudar, implementar e aplicar uma metodologia de monitoramento da condicéo estrutural (do inglés
Structural Health Monitoring, SHM) baseado em medidas da norma H,, RMSD (Root-Means-Square Deviation), IFM (indice de
Falha Métrica) e CCDM (Correlation Coefficient Deviation). A metodologia é baseada no calculo de uma das normas para a
estrutura com e sem falha e na avaliacéo da diferenga entre elas. Assim, o dano estrutural é detectado.

Palavras-chave— Dindmica Materiais inteligentes, integridade estrutural, impedancia eletromecéanica, SHM.

Exemplos de danos estruturais ocorridas no Bra-
sil e no exterior demonstram a importancia de se de-
senvolver metodologias confiaveis de SHM a fim de
evitar catastrofes que possam resultar em perda de

1 Introducéo.

Muitas estruturas de engenharia mecénica, civil vidas humanas, prejuizos econdémicos e danos ao
ou aeronautica continuam sendo utilizadas apesar do meio ambiente. Assim, um maior avango na tecnolo-
grande tempo de vida e da possibilidade de apresen- gia de sensores e nos procedimento de decisio com
tarem danos acumulados; ou mesmo contendo erros confiabilidade do diagnéstico do dano, se possivel
de projeto que poderdo originar defeitos futuros, co- em um estéagio inicial, sdo pontos fundamentais para
mo trincas. Portanto, a habilidade de monitorar a tornar o SHM economicamente viavel para estes ti-
condicdo destes sistemas, ou seja, sua integridade pos de aplicacOes e assim se evitar tais catastrofes.

estrutural, tem se tornado uma area de pesquisa muito
importante do ponto de vista econdmico e de segu-
ranga nos ultimos anos. Esta &rea é usualmente de-
nominada de Structural Health Monitoring, SHM.
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2 O Monitoramento da Condicéo Estrutu-
ral (Structural Health Monitoring).

A maioria das aplicacGes reais de SHM se basei-
a, atualmente, em métodos visuais e experimentais
localizados, tais como os métodos acUsticos ou ultra-
sbnicos, métodos de campo magnético, métodos de
radiografia e termografia, (Doherty, 1987). Todos
estes métodos exigem que a proximidade do dano
seja conhecida a priori e que a parte da estrutura a ser
inspecionada seja prontamente acessivel. Com estas
limitacBes, estes métodos experimentais podem de-
tectar danos apenas superficiais ou muito préximos a
superficie. Assim, a necessidade de um processo de
SHM global para diagnéstico de falhas que possa ser
aplicado em estruturas complexas tem motivado pes-
quisas que examinam mudancas nas propriedades de
vibrag8o da estrutura. Este tema tem recebido consi-
derével atencédo na literatura técnica e as ultimas pes-
quisas tém sido direcionadas para o desenvolvimento
de fundamentos fisicos e matematicos para esta tec-
nologia.

A ideia béasica do problema SHM, baseado em
sinais de vibracdo, € que a presenga de danos altera
as propriedades fisicas do sistema — por exemplo,
reducéo de rigidez causada pela presenca de trincas —
e/ou provoca variagdes das propriedades geométricas
que podem vir a mudar as condi¢des de contorno e a
conectividade do sistema. Todos estes fatores podem
comprometer o desempenho futuro da estrutura e
resultar em uma mudanga na resposta dindmica do
sistema. Portanto, na definicdo de falha esta posto
que o problema de diagndstico € uma comparagao
entre dois estados de um sistema: um estado sem
falha e outro estado com falha.

O SHM ¢ definido como um processo de imple-
mentacdo de uma estratégia de decisdo para deteccao
de danos em estruturas de engenharia civil, mecéanica
ou aeroespacial. Este processo envolve: a observagédo
das medidas de resposta dindmicas de uma estrutura,
que podem ser obtidas através de uma grande diver-
sidade de sensores; a extracdo de indicadores sensi-
veis ao dano a partir destas medidas e a analise destes
indicadores para determinar a condicdo real do sis-
tema em questao.

Um dos desafios fundamentais de um processo
de SHM vem do fato de que um dano estrutural é
tipicamente um fendmeno local e pode ndo influenci-
ar significativamente a resposta global da estrutura,
principalmente nas baixas frequéncias, que sdo nor-
malmente excitadas e medidas durante os testes de
vibrag8o, Farrar et al. (2000). Entretanto, a populari-
zacdo dos materiais inteligentes nos dltimos anos,
tem possibilitado o monitoramento de impedancia
elétrica para SHM. Uma vez que a impedancia elétri-
ca € adquirida em altas frequéncias, ela provém in-
formagdes sobre modos locais, ou seja, permite a
deteccdo de danos incipientes que ainda ndo influen-
ciaram significativamente a resposta global, (Lopes
Jr. et al., 2000, Furtado e Lopes Jr., 2004). Outra
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restricdo dos algoritmos de SHM é que muitos deles
devem ser implementados em um modo de aprendi-
zagem ndo-supervisionado, o que implica que os da-
dos do sistema com dano nédo sdo disponiveis. Isso €
verdade para a grande maioria das aplicagbes em
estruturas reais, conforme descrito em Fugate et al.
(2000). Assim, as pesquisas mais recentes de SHM,
baseadas em medidas de vibracdo, passaram a ser
descritas dentro do paradigma de reconhecimento
estatistico de padroes. A falta de analise estatistica
apresenta um potencial problema para o desenvolvi-
mento da tecnologia de detec¢do de danos, baseada
em medidas de vibracdo, para aplicaces reais (Farrar
e Sohn, 2000 e Farrar et al., 2003).

3 Métodos Baseados na Impedéancia Elétri-
ca.

Elementos piezelétricos tém sido usados com sucesso
para monitoramento de estruturas e em projetos de
controle ativo para diferentes sistemas, tal como vi-
gas, placas, treligas, etc. (Dosh et al., 1992).

Embora existam diversos trabalhos apresentando
a utilizacdo de pardmetros modais na deteccéo e loca-
lizacdo de danos estruturais, 0 emprego desta meto-
dologia ndo ¢é trivial e apresenta alguns obstaculos.
Um destes obstéaculos é o fato de que um dano é um
fenémeno local, enquanto, as informagBes modais
refletem as informacBes globais do sistema. Neste
sentido, utiliza-se 0 método da impedancia elétrica
para detectar e localizar 0os danos em uma estrutura.
O método emprega atuadores/sensores piezelétricos
(PZT) para excitar/medir a impedéancia elétrica em
altas faixas de frequéncia (tipicamente acima de 10
kHz). As altas frequéncias limitam a area de influén-
cia de cada PZT, permitindo trabalhar com os modos
locais, avaliando, assim, apenas as informacdes cor-
respondentes a &rea de atuacdo de cada PZT. O prin-
cipio bésico consiste em monitorar a variagdo da im-
pedancia mecénica, causada devido & presenga de
uma mudanca estrutural (dano), através da impedéan-
cia elétrica.

A técnica baseada na impedancia utiliza o PZT
como atuador e sensor. Um PZT colado na estrutura
e alimentado por um campo elétrico alternado com
valor fixo excita e induz vibragdes na estrutura (efei-
to inverso). A vibracéo resultante gera um fluxo de
corrente no PZT (efeito direto), que é funcdo do grau
de interacdo mecanica entre o PZT e a estrutura, den-
tro da faixa de frequéncia considerada.

Um modelo simples, como mostrado na figura 1,
pode descrever a interacdo entre um PZT e a estrutu-
ra a ele vinculada. O PZT é considerado como uma
barra fina exposta a uma vibracdo axial em resposta a
aplicacdo de tensdo elétrica alternada. Uma extremi-
dade € fixa e a outra é conectada na estrutura, repre-
sentada por um sistema de um grau de liberdade.

Na Figura 1, M representa a massa, K é a cons-
tante elastica da mola e C é o coeficiente de amorte-
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cimento. O transdutor é excitado por uma fonte de
voltagem senoidal com amplitude v e uma frequencia
angular w que produz a corrente | com amplitude i e
fase ¢. Considerando que as propriedades do transdu-
tor é invariante no tempo, qualquer mudanca na es-
trutura ird afetar o valor da impedancia do sistema.

= i min (ki) Admitings akairo mecincs acoplads
. e ¥ = Faf¥l + Im{¥]
K,

i

[=

WV = sin et

Figura 1. Modelo usado para representar o acopla-
mento de um PZT com a estrutura base (Park,2003).

A solucéo do sistema mostrado na figura 1 em
ternos da impedancia elétrica do transdutor é dada de
acordo com (Liang, 1994) pela seguinte equacéo:

ZE(w)=g— i [ST Z(@) dz\fEll (1)

| jowal ® Z(e)+Z,(0) >

Na Equacdo (1) U representa a voltagem de en-
trada e | a corrente elétrica de saida do transdutor
piezelétrico. Além disso, a é uma constante geomé-

; 2 yE T oz
tricae, d;, , Y,, e &, sdo, constantes do acopla-|

mento piezelétrico, modulo de Young, e a constante
dielétrica complexa do transdutor piezelétrico em
uma voltagem constante, respectivamente.

De acordo com a equagéo (1), qualquer mudanga
na impedancia mecanica da estrutura provocada por
dano implica em uma variagdo correspondente na
impedancia elétrica do transdutor. Portanto, a técnica
da Impedéancia Eletromecénica ( EMI ) possibilita a
avaliacdo da integridade estrutural de uma maneira
simples pela medida da impedancia elétrica do trans-
dutor PZT.

4 indices de Falha

Os quatro indices obtidos através da Impedancia Ele-
tromecanica investigados neste trabalho estdo breve-
mente descritos a seguir. A deteccdo de falhas é ba-
seada em uma comparacdo entre a Impedancia Ele-
tromecénica da estrutura na condigdo saudavel e da
estrutura em condi¢des normais de operagdo (condi-
¢éo desconhecida). 0

3.1 Root-Means-Square Deviation (RMSD)

O indice RMSD é apresentado da seguinte forma
(Lopes Jr. et al., 2000):
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_ C [(YzSF)_ (Yi,CD )]2
RMSD = Z:‘ T @)

em que Y;sr € a magnitude da impedancia medi-

da no sinal de referéncia (baseline), ou seja, da estru-

rtura saudavel, obtida através do PZT sensor e Yjcp €

a magnitude da impedéancia do sinal do mesmo PZT

medida em condicBes estruturais desconhecidas no

intervalo de frequéncia i. n é o nimero de pontos
utilizados na aquisicdo do sinal. (Silva et al., 2008).

3.2 Norma H,

indices de Falha s3o como medidas de tamanho
e podem ser utilizadas para diversas aplicagdes. A
norma H, de um sistema é usada para caracterizar o
sistema em si, juntamente com 0s seus modos e seus
sensores. Sendo G (w) uma fun¢do de transferéncia
de um sistema, a norma H, do sistema é definida co-
mo segue (Gawronski, 1998):

2 1 +00 "
=— 3
6l == [ (G @G@pde ®

em que tr é o traco de G * (®) G (o).

Geralmente, a norma H, é calculada utilizando
coordenadas modais, mas desta forma é necessario
obter um modelo para a equacdo proposta. O valor
numérico da norma H, para um sistema SISO (Unica
entrada e Unica saida) corresponde a é&rea abaixo da
Impedancia Eletromecénica do sistema (Gawronski,
1998). Em situagdes praticas, a obtengdo do modelo
matematico pode ser dificil, por isso, para superar
esta situacdo, pode-se considerar a rea abaixo da
curva da impedancia. Sendo assim, a area abaixo da
curva da impedancia foi computada utilizando o mé-
todo trapezoidal, implementado no software MA-
TLAB® através do comando "trapz".

A norma H, pode ser utilizada para detec¢éo de
falhas segundo o procedimento: considera-se a norma
computada utilizando o jésimo PZT atuador / sensor,

2
e denota HGSF'H para a estrutura saudavel e
7112

2
HGCDJHZ para a estrutura em uma condigdo estrutural

desconhecida. O indice de falha referente ao jésimo
sensor (IHp)é definido como a diferenca ponderada
entre a norma computada em uma estrutura saudavel
e a norma computada em uma estrutura em condicdes
estruturais desconhecidas (Gawronski e Sawicki,
2000), como segue:

2 2
|G, ]G,

2
|Gz

IH, (4)

O

© 2013 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0068

J

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0068

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics,

emque j=1,.., 1, er é o nimero do PZT atua-
dor/sensor.

3.3 indice de Falha Métrica (IFM)

A impedancia entre duas condigfes estruturais
diferentes pode também ser comparada através do
indice de Falha Métrica (IFM), que fornece uma es-
timativa da variagdo estrutural, como mostrado na
seguinte equacao.

IFM = Zn: [(YzSF) - (Yi,CD)] 5)

em que IFM € o Indice de Falha Métrica, Y, é
a magnitude da impedancia medida na estrutura sau-
davel, Y, ., é a magnitude da impedéancia medida
em condic¢Bes normais de funcionamento da estrutura
(condicao desconhecida) no intervalo de frequéncia i;
n € o nimero de pontos utilizados na aquisicdo do
sinal.

3.4 Correlation Coefficient Deviation (CCDM):

O indice CCDM é dado por:

COV(YSF 'YCD )

lccom=1—p=1— 5. S
Yse

YCD

1 Z(Yi,SF _VSF XYi,CD _YicD)
lccom==1— . i=1 (6)
r] —

YS F YCD

em que p é o coeficiente de correlagdo, cov é a
covariancia cruzada e S é relativo ao desvio padréo.
Y. ¢~ é a impedancia medida na estrutura saudavel,

1

Y, € a impedancia medida na estrutura em uma
condicdo desconhecida, no intervalo de frequéncia i.
Y é o valor médio da impedancia para cada caso. p
indica 0 qudo bem o baseline (sinal de referéncia) e
as medicBes em condi¢des desconhecidas estdo line-
armente relacionadas. Assim, valores elevados ex-
pressam que os dados ndo sdo correlacionados ou,
entdo, que existe uma variagdo, provavelmente ocor-
rida devido a presenca da falha na estrutura.

5. APLICACOES DA METODOLOGIA

Para as medicBes de impedancia utilizou-se um sis-
tema de baixo custo desenvolvido em LabVIEW
(Baptista e Vieira Filho, 2009). A figura 2 abaixo
mostra o diagrama de blocos do sistema geral.
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Figura 2. Sistema completo de medida de impedancia
com PZT.

O sistema utiliza um sistema de aquisi¢cdo (DAQ)
da National Instruments (NI). Através do software
mencionado, foi gerado um sinal chirp para a excita-
¢éo. Para garantir uma boa medigdo o sinal de excita-
cdo gerado e a aquisicdo da resposta ao sinal foram
sincronizados antes das medi¢fes serem realizadas.

Os testes experimentais foram executados em
placas retangulares biapoiadas em que foram introdu-
zidas falhas com largura de 1mm (estrutura A) e
2mm (estruturas B e C) através de eletroerosdo para
garantir uma melhor exatiddo das dimensdes das fa-
Ihas, conforme mostrados nas figuras 3, 4 e 5.

Foram utilizados 2 sensores de PZT para excitar
a estrutura e medir a resposta da impedancia eletro-
mecanica. As disposi¢des destes sensores foram de
tal forma para que se pudesse avaliar o efeito da dis-
tancia e a diregdo do sensor em relagdo a falha.

Foram utilizadas duas faixas de excitacdo: de 0 a
62,5 kHz e 0 a 125 kHz para avaliacdo da melhor
faixa para este tipo de estrutura.

Neste artigo é apresentado testes experimentais
onde avaliamos a estrutura sem dano e estrutura com
falha e utilizaremos 4 indices para avaliagdo do dano
—norma H,, RMSD, IFM e CCDM.

Estes indices sdo utilizados normalmente, segun-
do a literatura, para o uso da FRF como sinal. Avali-
amos o uso da Magnitude da Impedéancia eletromeca-
nica para as estruturas (placas) de aluminio
(430x150x2 mm) das figuras abaixo. Foram introdu-
zido falhas & 165 mm da borda.

Figura 3 — Estrutura A, Falha 20x1 mm.

Vol. 1, N. 1, 2013.
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x 10° excitagao de 0 a 62,2 kHz resp. 40 a 60 KHz
T T T T T

T

x 10 excitacao de 0 a 125 kHz  resp. 40 a 60 KHz
T T T T T

T

Figura 4 — Estrutura B, Falha 20x2 mm (terminacéo
arredondada).

Figura 8 - IFM, resposta de 40 a 60 kHz.

excitagao de 0 a 62,2 kHz resp. 40 a 60 KHz
T T T T T

T

3| 0.02} ‘ 1

Figura 5 — Estrutura C, Falha 20x2 mm (terminacéo 01l ]

o viv), 1| ™
0 1 2 é 4 5 é 7 8

excitagao de 0 a 125 kHz resp. 40 a 60 KHz
T

CCMD

T T

Para as figuras abaixo o numero 1 refere-se ao

sensorl da estrutura A; 2 ao sensor2 de A; 4 e 5 ao 0.02r

sensorl e sensor2 da Estrutura B; 7 e 8 ao sensorl e oLk II |
sensor2 da Estrutura C, respectivamente e a faixa de l. .
frequéncias escolhidas para a resposta foi de 40 a 60 oM - EEES =

kHz, utilizando a magnitude da impedancia.

CCMD

excitacac de 02 822kHz resp 40 3 80 KHz

0018 —— Figura 9 - Indice CCDM, resposta de 40 a 60 kHz.
o 00ip B
2 ooosf . Avaliamos também o comportamento dos
indices de falhas para a faixa de excitagdo de 0 a 62,5
ooz o2 s 28 T kHz e resposta para a faixa de 20 a 40 kHz, utilizan-
sore sccitsgsode 02 125kHz resp 20 s B0 KM do a magnitude da impedéancia como sinal da estrutu-
ra, cujos resultados sdo apresentados nas figuras a-
g oorp 1 baixo.
= oocsy l . l 1 excitacao de 0 a 62,2 kHz resp. 20 a 40 KHz
0.015 T T T T T T T T
a
1 2 3 & 37 [} T g
o 0.01
Figura 6 - Norma H2, resposta de 40 a 60 kHz. E 0005
= .|

excitagao de 0 a 62,2 kHz resp. 40 a 60 KHz
150 T T T T T T T T

Figura 10 - Norma H2, resposta de 20 a 40 kHz.

RMSD

excitacao de 0 a 62,2 kHz resp. 20 a 40 KHz

RMSD

RMSD

Figura 11 - indice RMSD, resposta de 20 a 40 kHz.

Figura 7 - indice RMSD, resposta de 40 a 60 kHz.
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w107 excitacao de 0 a 62,2 kHz resp 20 a 40 KHz
4 T T T T T T T

IFM
%]

1 2 3 4 [ 3 7 8

Figura 12 - IFM, resposta de 20 a 40 kHz.

excitacao de 0 a 62,2 kHz resp. 20 a 40 KHz

0.03

0.02

CCMD

0.01

0

Figura 13 - indice CCDM, resposta de 20 a 40 kHz.

5 Conclusao

Na avaliagdo do comportamento deste tipo de es-
trutura verificamos que a faixa de excitacéo, limitada
pela placa de aquisicdo, teve um melhor comporta-
mento para excitagdo entre 0 e 62,5 kHz e que a utili-
zacdo do valor da Magnitude da Impedancia eletro-
mecanica é bastante adequado.

A utilizagdo dos indices de falhas detectaram as
falhas introduzidas, com melhor resultado para a fai-
xa de 20 kHz a 60 kHz.
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