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Resumo: O método de monitoramento de integridade estrutural (SHM — Structural Health
Monitoring) baseado em impeddncia tem sido util em detecgdo de alguns tipos de falhas, tais como
corrosoes e perdas de rigidez e massa. Entretanto, ainda existe um problema relativo a regido de
monitoramento devido a auséncia de modelos numéricos. O presente trabalho utiliza a técnica de
algoritmos genéticos na otimiza¢do da banda de monitoramento de uma estrutura tubular espacial
de fibra de carbono. Concluindo, a abordagem utilizando algoritmos genéticos apresenta a
vantagem de automa¢do com a desvantagem do tempo de processamento dos casos, nos quais
futuras alteragoes podem ser feitas.

Palavras-chave: Deteccdo de falhas, Estruturas espaciais, Técnica baseada em impedancia,
Algoritmos genéticos

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, dois métodos aplicados a SHM (Structural Health Monitoring -
Monitoramento de Integridade Estrutural) tém sido aplamente utilizados para detec¢do e avaliagdo
de falhas (Farrar et al., 2003). O primeiro ¢ baseado em impedancia, o qual as medidas usadas sdo
baseadas em uma métrica do dano obtida pelos sinais de impedancia eletro-mecanica, comparando
com o sinal da estrutura sem falhas (Bhalla et al., 2000a and 2000b; Liang et al., 1994; Moura Jr
and Steffen, 2004a and 2004b; Naidu et al., 2002; Park et al., 1999a, 1999b, 2000a, 2000b, 2001,
2003; Sun et al., 1995). O segundo método ¢ o Método de Ondas de Lamb, o qual um sinal de
tensdo ¢ aplicado em um sensor enquanto ¢ medido por um outro (Lemistre et al., 1999; Sohn,
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2005). Quando uma falha ¢ adicionada, a onda ¢ propagada de uma forma diferente na estrutura, o
qual pode ser associado a procedimentos de detec¢do de falhas (Sohn, 2005).

Sem duvida, os melhores casos de aplicagdes das técnicas de SHM sdo indiscutivelmente no
campo das ciéncias espaciais, ja que exorbitantes gastos sdo feitos nos projetos, enquanto que
pequenas falhas podem comprometer todo o sistema. Em casos de falhas repardveis, em alguns
casos existe a possibilidade de manutencdo, embora o valor de recuperacdo muitas vezes torna o
procedimento inviavel.

Estruturas espaciais, mais especificamente estruturas de satélites, normalmente se diferenciam
das estruturas aeronduticas devido ao meio inerte a que se submetem enquanto estejam em
operacdo. Estas estruturas, além de possuirem peso baixo em relacdo as estruturas aeronduticas,
geralmente possuem composi¢cdo estrutural muito diferente. Neste trabalho ¢ criado um
procedimento de otimizacdo de banda de freqiiéncia de monitoramento baseada em impedancia
eletromecanica para uma estrutura tubular de satélite de fibra de carbono.

Um grande problema ao se tratar de SHM baseado em impedancia ¢ a identificacdo da melhor
faixa de freqiiéncia de monitoramento, sendo que esta varia muito devido ao tipo de falha
introduzida e a estrutura supervisionada. Park (2003) sugere que a faixa de freqiiéncia deva ser
obtida por tentativa e erro ¢ em torno dos 30kHz. Um procedimento descrito por Moura Jr and
Steffen Jr (2004a) visa a identificacdo das melhores condigdes de monitoramento baseado em
impedancia, levando-se em conta o tipo do sinal (parte real, médulo, etc), largura de banda e inicio
da banda. Entretanto, este procedimento previa uma realizagdo de vdarios ensaios para o
levantamento da superficie de respostas que iria ser otimizada e assim, identificada as melhores
condi¢des da identificacdo das falhas. Este procedimento além de lento, previa experimentos
antecipados, uma metamodelagem do sistema que era feita de forma manual, além de que os sinais
seriam monitorados somente para as condigdes Otimas dos tipos de falhas analisados. Se um outro
mecanismo de falha fosse apresentado, ou que o mesmo mecanismo apresentasse configuragdes
diferenciadas, a metodologia ndo apresentava vantagens, € poderia at¢ mesmo, camuflar as falhas
atras de pequenas variagdes imperceptiveis do sistema.

Fatores que dificultam muito a escolha das condi¢gdes 6timas para o monitoramento sdo: falta de
modelos fisicos consistentes que permitam prever o comportamento de insercdo de falhas; o
trabalho em faixas de freqiiéncias elevadas torna os sinais de monitoramento de cada estrutura
facilmente modificada por aspectos de fabricacdo ou defeitos posteriores, como variagdes bruscas
de temperaturas, etc; possibilidade infinita de formas de danificar estruturalmente um componente,
podendo sofrer processos mistos de falha, como corrosdo com trincas por solicitagdo. Peairs (2006)
apresenta uma forma bem préxima de modelagem numérica de uma viga através do método de
elementos espectrais, tornando possivel através do modelo, uma melhor compreensdo do sinal de
impedancia sem falhas. Entretanto, at¢ 0 momento apenas estruturas bem simples sdo possiveis de
serem modeladas por tal processo, dificultando aplicagdes em casos reais.

Em vista de tudo acima exposto, a identificacao das condi¢des dtimas de monitoramento ainda €
um grande desafio para grupos de pesquisa na area de SHM, pois se trata de facilitar a supervisdo
de estruturas que, mesmo nao definidas suas condi¢des Otimas, ainda deverdo ser observadas para
possiveis falhas, ou seja, ¢ a defini¢do de condi¢des 6timas devem necessariamente ser estudadas.

Assim, aqui nao se pretende definir uma forma correta de obteng¢dao das condigdes 6timas de
monitoramento, mas como descrito em Moura Jr and Steffen Jr (2004a) apenas pretende-se
estabelecer mais uma forma possivel de obtengdo. Novamente € importante salientar que uma
demonstracdo formal de sua condicdo 6tima ndo € possivel devido ao processo se basear em
metaheuristicas.

2. METODOLOGIA
Primeiramente, ao se trabalhar com estruturas locais e estaticas, como tubulagdes, ou senao

estruturas que permitam que suas informagdes sejam “descarregadas” como em estruturas
aeronduticas (que monitoram informagdes em vOo € ao pousarem anexam estes dados a bases



17° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

extensas de dados em solo), a supervisdo dos sinais ndo precisa ser considerada critica, pois um
grande nimero de pontos e sinais podem ser obtidos e armazenados (discretizagdo em toda a faixa
possivel de monitoramento). Desta forma, nestes casos, os sinais podem ser adquiridos a uma
resolucdo de poucos Hz sem que isso se torne problema. Entretanto, em um satélite cujo
monitoramento estrutural pode ser de extrema importancia, existe o fator complicador que ¢ o de
espaco de memoria de acumulo de informagdes sobre a integridade estrutural no dispositivo
residente nele de SHM. Lembrando que o mesmo ndo podera ser “descarregado” localmente em
solo, a Unica alternativa ¢ o de envio destes sinais via os canais de comunicacgao existentes entre eles
com as bases em terra. Entretanto, estes canais devem ser considerados o minimo possivel para
efeito de envio de sinais de integridade, ja que o proposito do satélite ¢ o de fornecer informacgdes a
distancia, e o acimulo de sinais a serem transferidos aumentaria o peso do mesmo com mais
dispositivos para envios de sinais dedicados a isso, ou sendo, aumento do tempo gasto com envio de
sinais de integridade pelos canais ja disponiveis pelo satélite. Um outro ponto relevante para a
reducdo de pontos e discutido por Peairs (2006) ¢ que ao se obter uma grande quantidade de pontos
de amostragem, a independéncia dos residuos dos sinais amostrados ¢ reduzida, dificultando a
aplicacdo das teorias de regressao estatistica.

Assim, as questdes anteriormente levantadas sdo facilmente esclarecidas definindo que em
estruturas espaciais o caso de identificacdo de condi¢des Otimas de monitoramento ¢ um fator
necessario e ndo opcional, enquanto que ndo seria possivel se pensar em SHM em satélites se ndo
houver o passo anterior de otimizac¢do da regido de monitoramento.

O desenvolvimento de estruturas espaciais tem sofrido algumas alteragdes nos ultimos anos.
Neste contexto, a busca de formas alternativas de acrescentar rigidez, ao mesmo tempo em que se
reduz peso tem gerado formas interessantes de estruturas que nao seriam vidveis em ambientes nao
espaciais. Um projeto recente de Sarles et all (2006a e 2006b) apresenta um procedimento de cura
através do aquecimento por efeito Joule de estruturas de carbono para estruturas espaciais. Assim,
fios de carbono (1-2 mm de largura) com particulas de termofixos que sdo a priori flexiveis sao
transportados até o local de trabalho (espaco) e colocados em forma de sua utilizagdo para sofrerem
o enrijecimento através do aquecimento e as particulas termoplésticas contidas na estrutura do
carbono se fundem e tornam a estrutura pronta para uso. As figuras la e lb apresentam,
respectivamente, a fibra de carbono e uma possivel aplicagdo deste componente associado a
estruturas inflaveis espaciais.

a- fita de carbono b — componente inflavel com fita

Figura 1: Fita de carbono utilizada para enrijecimento de estruturas inflaveis.

Sarles et all (2006a e 2006b) propdem um mecanismo de controle para o aquecimento no
espago destas fibras de carbono como mostram respectivamente nas figuras 2a e 2b o esquema de
controle e o experimento realizado.
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Figura 2: Esquema de controle do aquecimento para enrijecimento das fibras de carbono (Sarles et
all, 2006a).

Trabalhos desenvolvidos pela ILC Dover Inc. tem se direcionado a construgdes de estruturas
espaciais que utilizem este mecanismo, como o tubo isograde de Lin et all (2002). Esta estrutura
ultraleve foi desenvolvida para enrijecer estruturas do tipo Gossamer que sdo estruturas inflaveis
que foram desenvolvidas pela NASA e DoD para futuras missdes espaciais (Lin et all, 2002).

No trabalho de Tarazaga et all (2006), assim como neste trabalho, uma estrutura tubular de
carbono desenvolvida pela ILC Dover ¢ utilizada. Uma aplicagdo de uma estrutura similar ¢
apresentada por Horta et all (2006). Uma outra aplicacdo deste tipo de estrutura ¢ apresentada por
Tarazaga (2006), como mostra a figura 3 onde as estruturas de trelica sdo montadas com tubos de
fibras de carbono, como os desenvolvidos pela ILC Dover.

- g,

CIMSS

Figura 3Esquema de painéis solares de um satélite utilizando trelicas de fibras de carbono
(Tarazaga, 2006).

A estrutura tubular usada neste trabalho ¢ apresentada na figura 4.
Na estrutura s@o colados em uma extremidade, externamente, e posi¢des opostas, dois MFCs

(Micro Fiber Composites) para serem utilizados como sensores/atuadores. A tabela 1 apresenta as
caracteristicas do tubo.
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a- Estrutura tubular b- Pastilha MFC colada na estrutura

Figura 4: Estrutura tubular de fibra de carbono utilizada nos experimentos.

Tabela 1: Propriedades da estrutura tubular.

Comprimento 1,7335m
Massa 360g
Diimetro Interno 97,87mm
Espessura 0,45mm
Densidade 1501 Kg/m3

Foram feitos alguns experimentos para os estudos de identificacdo de regido Otima de
monitoramento assim como o de metamodelagem de falhas. O processo foi por adi¢do de massa,
variando a posi¢do de adicdo de 10 a 150cm e de 0,036 a 0,108g de massa adicionada. Todos os
ensaios foram realizados varrendo da freqiiéncia de 10 kHz até 297,990 kHz, com resolugdo de 10
Hz. Foram coletados quatro repeti¢des para a pastilha MFC 1 e trés para a MFC 2. Devido ao tema
deste trabalho, apenas a regido 6tima de monitoramento ¢ apresentada, e assim, considera-se apenas
o primeiro caso de falha na otimizacao (10cm e 0,036g).

O sistema de identificacdo da condigdo otima de monitoramento, que prevé a faixa de
freqiiéncia adequada ao monitoramento trabalha de acordo com os seguintes passos:

1- Capture todos os sinais considerados da estrutura integra (sinais de base);

2- Quando os sinais de base para o treinamento forem adquiridos, ou seja, quando o sistema
tiver feito a aquisicdo de todos os sinais utilizados para a referéncia (isto pode ser realizado sob
solicitagdo externa, como um botdo no equipamento, ou sendo internamente, dado um periodo de
tempo ou numero de iteragdes), calcule o sinal médio da estrutura, descartando sinais que tenham
variagdo muito diferenciada dos outros (aqui ¢ utilizada a média e desvio do sinal completo);

3- Com o sistema treinado com o caso padrao de monitoramento, faca aquisi¢des periddicas do
sinal completo;

4- Compare com média e desvio do sinal de referéncia;

5- Se o sinal estiver dentro do desvio de tolerancia, a falha ainda nao é considerada;

6- Se o sinal estiver fora do desvio toleravel, o caso passa a ser considerado falho, e entdo, o
sinal que foi adquirido por completo ¢ avaliado para obtencdo da melhor faixa de freqiiéncia para
ser monitorado;

7- A partir deste momento, o sinal serd adquirido e armazenado neste novo intervalo de
freqiiéncia para fins de previsao de falhas;

8- Se o sinal modificar criticamente, ou entdo, apdés um determinado ciclo de monitoramentos,
uma aquisic¢ao de toda a faixa inicial de freqiiéncia ¢ refeita e um novo intervalo de freqiiéncia pode
ser obtido, similar ao que foi feito no passo 6.
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Para a realizag¢do da extracao da melhor faixa de freqiiéncia, um método baseado em algoritmos
genéticos ¢ utilizado, no qual a funcdo de adaptagdo ¢ o calculo da métrica do dano, enquanto as
variaveis a serem otimizadas (variaveis de projeto ou genes) s3o as varidveis i € j que correspondem
respectivamente aos indices de inicio e término do vetor da parte real da impedancia medida.
Obviamente que, aplicando apenas este procedimento, o maior valor da métrica do dano seria para
os valores de 7 igual a 1 (um) e j igual ao Ultimo elemento do vetor, pois se tratando de uma soma,
obtém-se uma acumulagdo de valores. Para evitar isso, duas restri¢des foram adicionadas: i deve ser
menor que j mais 50; e j menos i deve ser maior que 2000. Com estas duas restrigdes, €
considerando que o vetor completo varia de 10KHz a 298KHz, em intervalos de 10 em 10 Hz, o
minimo intervalo que se pode capturar ¢ de 500Hz e o maior ¢ de 20KHz. Neste caso ndo se
considera “saltos” entre elementos de um vetor, ou seja, uma variavel do modelo de otimizacdo que
poderia representar a resolu¢do de amostragem, ou intervalos de pontos diferentes de 10 Hz.

A priori, na pratica, este procedimento poderia ser utilizado para se trabalhar com diversas
bandas de freqiiéncia de uma mesma estrutura que possa sofrer diversos tipos conjuntos de falhas
incipientes, na qual cada avalia¢do contribuiria no processo de monitoramento. Entretanto, por se
tratar de um estudo introdutdrio de aplicacdo da metodologia, apenas uma regido ¢ utilizada por
vez, considerando apenas uma determinada falha.

3. RESULTADOS
A Figura 5 apresenta os sinais de referéncia que foram obtidos para a analise contemplando toda

a faixa de monitoramento e apenas o primeiro sinal com falha. Percebe-se que para este primeiro
caso de falha, uma pequena diferenca entre os dois sinais ¢ vista.
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Figura 5: Faixa completa de monitoramento das duas pastilhas MFC.

Ap6s o procedimento de melhor faixa de monitoramento através de algoritmos genéticos, a
faixa de melhor identificagdo para a primeira falha, considerando a pastilha MFC 1, foi de 15437
a 17436, com 2000 pontos. Isto corresponde a faixa de freqiiéncia de 164360 Hz a 184350 Hz. O
mesmo foi realizado para a pastilha MFC 2, encontrando a melhor regido para monitoramento da
falha 1 de 1 a 2000, com 2000 pontos. Isto equivale a faixa de 10000 Hz a 29990 Hz. As duas
regides 6timas de monitoramento podem ser observadas nas figuras 6a e 6b. E importante ressaltar
que para a avaliagdo, os sinais das pastilhas MFCs foram normalizados, mas para apresentacao eles
foram apresentados sem a normaliza¢do, mas como eles foram coletados.
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Figura 6: Janelas das regides 6timas de monitoramento.

Apods a identificacdo da regido Otima de monitoramento, um meta-modelo baseado em
superficies de resposta foi feito para cada uma das pastilhas MFC para caracterizagdo da falha por
massa adicionada.

4. CONCLUSOES

Com este trabalho foi apresentado um procedimento para identificacio de bandas de
monitoramento de uma estrutura espacial por algoritmos genéticos. O procedimento apesar de
consumir consideraveis recursos computacionais (cerca de 4 a 5 horas de execucdo para cada
otimizacao), apresenta potenciais capacidades de automacao do processo de monitoramento.

Diferentes metaheuristicas de otimizagdo ainda deverdo ser testadas a fim de se verificar uma
abordagem que consuma menor tempo de processamento, tornando o processo mais aplicavel para
fins de monitoramento. Além disso, uma varidvel que poderd ser adicionada diz respeito ao
intervalo entre pontos, variando assim, a resolucao do sinal adquirido.
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Abstract: The measurement of the signatures of structures based on electro-mechanics impedance
has been useful to determine the position of some kinds of damages, as such as corrosion and loss
of stiffness or mass. However, the frequency range of the monitoring is still a problem due to
absence of numerical models for real structures. This contribution focus on the use of genetic
algorithms in the optimization of the frequency range of monitoring of a tubular space structure
made of carbon fiber. Concluding, an approach using genetic algorithms shows the advantage of
automation, but with the disadvantage of the spent time of processing the cases. Relative to this,
future contributions should be done to reduce these troubles.
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