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APRESENTACAO

A engenharia mecénica aplica os principios da engenharia, fisica e ciéncia dos
materiais para a analise, projeto, fabricacdo e manutencéo de sistemas mecénicos como
veiculos, maquinas e ferramentas, requerendo a compreensdo dos conceitos como
automacao, ciéncia dos materiais, cinemética, dindmica, energia, mecanica dos fluidos,
mecanismos, processos de fabricacdo, termodindmica e vibragbes com o auxilio de
ferramentas computacionais para desenho e simulacgéo.

A presente obra “Collection: Applied mechanical engineering” tem como objetivo a
apresentacéo e a discussao de temas relevantes sobre a aplicagcdo da engenharia mecéanica
na mensuragédo da criticidade na manutengéo de equipamentos, analise de desempenho de
indicadores de manutencgéo, analise de modo e efeito de falha para o desenvolvimento de
um plano de manutencéo, estudo cinematico das velocidades de um mecanismo genérico,
avaliacé@o da eficiéncia e utilizagdo de ventiladores com motores eletrénicos em sistemas
de ar condicionado industrial, desenho de mecanismo e estrutura para animatrdnicos,
estudo da posicdo de um mecanismo de quatro barras por meio de uma interface grafica,
modelo matematico para obter a componente axial da velocidade absoluta nos impulsores
de turbocompressores centrifugos, mensuracao do aumento de eficiéncia de producéo e
energia elétrica usando o pré-resfriamento para o ultracongelamento de péaes, requisitos
metrolégicos, ondas de Lamb e métodos estatisticos para deteccdo do limiar de dano
aplicado a estruturas de aeronaves e uso da visdo por computador para aidentificagéo de
circuitos integrados em placas eletronicas.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento
dos temas apresentados, podendo servir como referéncia valiosa para novas pesquisas e
estudos sobre as questdes aqui discutidas.

Agradeco aos autores dos capitulos por suas valiosas contribuicbes e desejo aos
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados

nesta obra.

Gilberto Jodo Pavani
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RESUMO. O método baseado nas ondas de
Lamb tornou-se uma ferramenta promissora
para a identificacdo de danos e é considerado
como sendo uma técnica de avaliagdo né&o
destrutiva. Estudos convencionais tém focado,
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principalmente, na identificacdo de danos
estruturais, mas ndo tanto sobre modelagem
estatistica para determinar um valor de referéncia
a ser considerado como limiar para a tomada de
decisdo do sistema de deteccdo de dano. Neste
estudo, a técnica de ondas de Lamb é utilizada
na deteccdo de danos considerando os efeitos
da variacdo da temperatura. Para este objetivo,
foi utilizada uma placa de aluminio 2024-T3
instrumentada com PZT’s na configuracdo
Pitch-Catch e com a temperatura variando de
25+3°C. Assim, este trabalho propde um método
para determinar estatisticamente um limite para
fins de deteccdo de danos usando conceitos
de Controle Estatistico de Processos, com o
objetivo de obter um diagnéstico dentro de um
dado nivel de confianga. Apresenta-se uma
avaliacdo da sensibilidade da técnica de ondas
de Lamb quando aplicada a placas de aluminio
sob condicbes de temperatura variavel. Com
a técnica proposta, os niveis de limite de dano
sé@o determinados de modo que as pastilhas de
PZT sdo capazes de identificar o dano inserido
entre eles, sendo este caraterizado pela norma
de avaliacdo nao destrutiva, com intervalos
de confianca de 95% dentro da gama de
temperaturas considerado.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento da
integridade  estrutura, ondas de Lamb,
determinacao de threshold, andlise estatistica.

SHM BASED ON LAMB WAVES AND
STATISTICAL METHODS FOR THE
DAMAGE DETECTION THRESHOLD

Capitulo 11



APPLIED TO AIRCRAFT STRUCTURES

ABSTRACT: The method based on Lamb waves has become a promising tool for damage
identification and is considered as being a non-destructive damage detection technique.
Conventional studies have focused mainly on identifying structural damage, but not so much
on statistical modeling to determine a threshold for decision making in damage detection
systems. In this study, the Lamb wave technique is used to detect damage considering the
effects of temperature variation. For this purpose, a 2024-T3 aluminum plate instrumented
with piezoelectric transducers in the Pitch-Catch configuration was used, with temperatures
varying according to 25+3°C. Consequently, the present work proposes a statistical
methodology to determine the limit (threshold) for damage detection using concepts of
Statistical Process Control, within a given confidence level diagnosis. The results showed that
the damage threshold levels were able to identify the damage inserted in the plate, which is
characterized by the non-destructive evaluation standard with 95% confidence intervals within
the considered range of temperatures.

KEYWORDS: Structural health monitoring, Lamb waves, threshold determination, statistical
analysis.

11 INTRODUGAO

A estratégia de monitoramento da integridade estrutural (Structural Health Monitoring
— SHM) e avaliagédo nao destrutivas (Nondestructive Evaluation — NDE) sao foco importante
de varios trabalhos de investigagao cientifica ao longo dos ultimos vinte anos. Na industria
aeroespacial, especialmente, ao se considerar o envelhecimento da frota de aeronaves,
atualizagOes (tais como maior capacidade de carga e instalagdo de novos equipamentos),
tudo isso acrescenta motivagdo para o desenvolvimento de sistemas de SHM. Uma vez
estabelecida uma metodologia de SHM, o processo completo geralmente inclui as seguintes
etapas: avaliagdo operacional para aquisicao de dados, selecéo de atributos e, finalmente,
analise estatistica para tomada de decisao (Farrar et al., 2005).

Quando implantado, o sistema de SHM tera que lidar com estruturas que
experimentam mudancgas nas condi¢cbes operacionais e ambientais. Estas mudancas
nas condi¢cbes operacionais e de avaliacdo produzirdo mudangas na resposta medida e
€ imperativo que essas mudancas nao sejam interpretadas erroneamente como indicios
de danos (falsos positivos). A variacdo da temperatura ambiente € uma condicdo comum
que deve ser contabilizada durante o processo de detec¢éo de danos (Inman et al, 2005).

Um exemplo em sensoriamento local ativo para deteccéo de danos usando sensores
de PZT & o método baseado nas ondas de Lamb (Sohn et al., 2005, Paget et al., 2003,
Kessler et al. 2003). O método das ondas de Lamb monitora as ondas mecéanicas elasticas
que trafegam na estrutura carregando informacgéo da existéncia de danos ao longo de seu
trajeto. Embora algumas propriedades piezoeléctricas sejam dependentes de mudancas de
temperatura, existem técnicas de compensagéo que podem mitigar estes efeitos. Efeitos
da variacdo de temperatura e procedimentos de compensacdo tém sido amplamente
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estudados (Kijanka et al., 2013; Harley et al., 2012; Rocha et al.,2014).

A estatistica no processo de tomada de decisdo é uma das principais ferramentas
de um sistema de SHM. Embora as ondas de Lamb sejam tipicamente usadas para
identificacdo de danos estruturais (Su et al., 2006 e 2009; Ramadas et al.,2011; Monnier
et al.,2006; Lu et al., 2009; Park, 2007; Sorohan et al., 2011), a maioria dos estudos fazem
uso limitado de modelos estatisticos. Um dos objetivos dos modelos estatisticos em SHM
€ 0 de minimizar os diagndsticos falsos.

Este capitulo investiga a utilizacdo de pastilhas de PZT (sensores/atuadores
piezelétricos) para detectar uma modificacdo estrutural representada pela adicdo de massa
(modificagdo estrutural usada como simulagéo de dano), seguindo a norma de avaliagdo
néo destrutiva feita em uma placa de aluminio 2024-T3 (material normalmente utilizado em
aeronaves), considerando-se um intervalo de temperatura de 3 °C em torno da temperatura
base de 25 °C. Evidentemente, a escolha deste intervalo de temperatura ndo corresponde
a todo o intervalo de temperatura de uma superficie de asa de avido (-55 a 80 ° C), no
entanto, permite ilustrar a metodologia proposta. Em seguida, um modelo estatistico foi
desenvolvido para determinar os indices de limiar de dano de acordo com um nivel de
confianga pré-definido. Assim, este trabalho fornece uma avaliagdo da sensibilidade da
técnica das ondas de Lamb considerando a taxa de sucesso, a fim de detectar danos

inseridos em placas de aluminio sob condi¢cdes de temperatura variavel.

21 ONDAS DE LAMB BASEADOS PARA SHM

Nesta secc¢éao, o principio em que a técnica das ondas de Lamb (Lamb Wave — LW)
se baseia é brevemente discutido juntamente com a metodologia segundo a qual os danos
estruturais sao detectados. Além disso, sdo discutidos ainda os problemas relacionados a
variacéo de temperatura.

2.1 Principio fisico da técnica de LW

A técnica de LW é considerada como um método nédo destrutivo (Monnier, 2006). As
ondas de Lamb geralmente ocorrem nos materiais que servem como guias de onda, tais
como vigas, placas e cascas. A propagacdo das LW envolve certa complexidade devido a
duas caracteristicas: dispersdo e multimodo (Viktorov, 1967). A técnica permite detectar,
principalmente, defeitos presentes em estruturas esbeltas que sdo suscetiveis a sofrer
perturbacdes provenientes do atuador piezelétrico incorporado (Farrar et al., 2005).

Raghavan e Cesnik (2005) definem dois métodos de diagnéstico habituais
associados com a técnica de LW, a saber, o método de pulse-echo e o método pitch-catch.
Em ambos os métodos o atuador excita a estrutura com um sinal de pulso, geralmente um
Unico tom modulado na janela Hann 3,5 (Raghavan e Cesnik, 2005).

Ambas as metodologias fazem uso de algoritmos de processamento digital de sinais
a fim de se extrair caracteristicas referentes ao meio de propagagéo do sinal adquirido.
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Sendo assim, pode-se, por exemplo, utilizar a Transformada Répida de Fourier para detectar
frequéncias caracteristicas (Lemistre et al, 1999), ou ainda utilizar a Transformada Wavelet
Continua (TWC) para se extrair as caracteristicas necessarias (Sohn, 2005), dentre outras.
O presente trabalho utiliza TWC para extragéo das caracteristicas do sinal (Debnath, 2001),
sendo que o método de diagnostico aqui utilizado é o do pitch-catch.

Definido o sinal de entrada e ap6s excitar a estrutura, o sinal entdo adquirido é
processado através da TWC, levando a obtencdo de um escalograma que representa o
sinal no plano escala-tempo. Seleciona-se entdo a escala correspondente a frequéncia de
excitacdo e obtém-se o sinal filtrado que carrega as caracteristicas de propagacao do meio
fisico. A partir deste sinal define-se a regido de analise.

Assim, analisando a janela de dados e procurando o pico do sinal, pode-se definir o
tempo em que ocorre o chamado TOF (Time of Flight) e o valor do pico dado neste momento.
Além disso, a energia do sinal pode ser utilizada para caracteriza-lo (Sohn, 2005).

2.2 indice de Dano

E possivel determinar um valor quantitativo associado ao dano. Um dos indices
mais utilizados é o chamado indice de Dano (Damage Index — DI) (Sohn, 2005; Lu et al.,
2009) que utiliza uma comparagao entre a energia da baseline e os sinais processados por
TWC (Lu et al., 2009; Abbateet al., 1997; Lind et al., 2001; Farrar et al., 2005). A formulagéo
para esta métrica é dada pela Eq. (1).

onde Wit( ) é a Transformada de Wavelet do sinal testado; Wfb( )Transformada
de Wavelet do sinal da baseline; x tradugdo da wavelet utilizada em TWC; S dilatagéo
da wavelet utilizada em TWC; x1 e x2 sdo os intervalos de traducédo (ligada ao tempo)
analisados pela TWC.

A sensibilidade desta técnica depende da frequéncia de excitagdo selecionada, da
amplitude aplicada, além do periodo da onda de Lamb. No entanto, este método utiliza
apenas um canal de entrada para gerar o tone burst e, depois disso, o sinal & analisado.

2.3 Influéncia da temperatura na LW

Ha uma série de efeitos relacionados com a temperatura que afetam o desempenho
de um sistema baseado em LW para SHM. Alguns deles estdo relacionados com a
dependéncia da temperatura observada em alguns parametros e propriedades do
acoplamento adesivo dos transdutores. Estes efeitos podem ser geralmente observados
como uma variagdo na amplitude do sinal. No entanto, apenas fendmenos que contribuem
para a dependéncia da temperatura da propagacao da LW séo aqui considerados; isto &,
a expanséo térmica ou contracdo que altera a distancia de propagacao e aparece como

Collection: Applied mechanical engineering Capitulo 11




uma mudanca de velocidade da onda. Com base nestes efeitos, pode ser assumido que
um efeito da temperatura sobre um sinal LW pode ser aproximado por um time-stretch do

sinal X ,.

onde a é a constante de time-stretch (Harley et al., 2012). Esta mudancga pode ser
observada como uma mudancga de fase instantanea do sinal. A transformada de Hilbert
pode ser empregada como uma ferramenta para extrair essa caracteristica (Kijanka et al.,
2013). Utilizando esta abordagem, tem-se um sinal complexo:

onde representa a fase do sinal.

Se o sinal é afetado apenas pela temperatura, € esperado que uma unica fase
do sinal mude. Portanto, a influéncia da temperatura pode ser eliminada se as fases do
sinal lido e a baseline forem conhecidos. A fase do sinal modificado pode ser determinada

simplesmente usando a seguinte relagéo:

onde ¢,(f) é a fase sinal lido da baseline.

O sinal lido pode ser convertido de sua forma analitica de volta para o dominio do
tempo, produzindo o sinal com a influéncia da temperatura compensada.

A compensacgdo, no entanto, € apenas para as diferencas de propagacédo de
ondas e néo leva em conta os efeitos relacionados com as flutuagdes no desempenho de
transdutores.

Neste estudo, a dependéncia da temperatura é ressaltada mostrando que uma
variagdo pequena de temperatura pode influenciar no procedimento, levando a uma falsa
interpretacdo. Embora o presente trabalho ndo aborde a técnica de compensagédo de
temperatura, seu efeito fica bem evidente e € um fator crucial na tomada de deciséo sobre
a existéncia de dano na estrutura.

31 PROJETO EXPERIMENTAL E CONFIGURAGAO

O foco deste trabalho esta na preocupacédo quanto a incerteza sobre a existéncia
ou ndo de danos estruturais (minimizando os falsos negativos e falsos positivos). Para a
técnica de LW, exemplos de variaveis que influem no processo séo a banda de frequéncia
a ser escolhida ao excitar o corpo de prova, os transdutores piezoelétricos, o dispositivo de
medicao, o procedimento de colagem do sensor, as condicdes ambientais e operacionais,
dentre outras. A incerteza do processo NDE é representada por uma matriz de teste
contendo diferentes inspe¢des a serem realizadas no conjunto completo de amostras
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(Ginzel, 2006).

Assim, uma placa de aluminio 2024-T3, com dimensbes de 500x500x1,6 mm e
massa de 1.120 kg foi instrumentada com duas pastilhas de PZT (diametro de 15x0,5 mm
espessura, do tipo 5H). Os sensores-atuadores de PZT foram colados com um adesivo a
base de epoxi (Hysol EA9320NA). O corpo de prova foi preparado conforme ilustra a Figura
1(a). Afim de introduzir os danos foi seguido a norma MIL-HDBK 1823A que utiliza a adi¢éo
de massa (Figura 1(b)) para simular diferentes niveis de danos na estrutura, segundo Farrar
(2005). O procedimento da medi¢cao de ondas de Lamb foi descrito por Farrar (Farrar et
al., 2005). A frequéncia de excitagéo foi escolhida experimentalmente. Este procedimento
€ tipicamente utilizado quando ndo € possivel modelar o corpo de prova (por ser algo
muito complexo). A mesma técnica foi adotada para generalizar sua aplicacéo, ou seja, a
frequéncia de 30 kHz foi adotada com a modulagdo Hann 3.5 (SOHN, 2005). Para geragéao
do sinal foi utilizado um gerador de funcdo da National Instruments (PXI-5412 de 14 Bits de

resolucéo e taxa de amostragem de 100 MS/s com amplitude maxima de +12V, Jé para

K- k)'
aquisicao do sinal foi utilizado um digitalizador, também da National Instruments zPXI-51 05,
com 12 bits de resolugéo e taxa de amostragem de 60 MS/s, com 8 canais independentes).
Esses equipamentos (PXI-5412 e PXI-5105) estdo embarcados no chassi PXI-1033, uma
controladora robusta com capacidade de operar ambos 0s equipamentos em tempo real.
Na Figura 1(d) mostra-se o equipamento utilizado.

Para o controle de temperatura foi utilizada a camara climatica EPL-4H da série
Platinous, Figura 1(c), que emprega um sistema BTHC (Balanced Temperature and Humidity
Control) que opera com temperaturas que vao de -40°C a 180°C com uma resolucdo de

+0,5°C.
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Figura 1: Configuracdo experimental: (a) Localizacao dos transdutores, danos e dimensdes; (b) o painel
instrumentado com adi¢éo do dano; (c) corpo de prova colocada no interior da camara climatica nas
condigdes de contorno multe apoiado; (d) equipamento de geracéo e aquisicdo de sinal.

No interior da camara climatica a temperatura variou conforme 25 +3 °C. O tempo
para estabilizar a temperatura no interior da cadmara climatica foi definido como sendo de
45 minutos, (Incropera et al., 2006). Assim, com a temperatura estavel, foi realizada a
aquisica@o da baseline da estrutura saudavel nas temperaturas alvo; seguindo a norma MIL-
HDBK 1823A foram introduzidos danos graduais em 4 niveis, conforme a adicdo de um
stick patch, respeitando o tempo entre as adi¢cbes de danos para a temperatura estabilizar.

Foram adquiridos 500 sinais para cada situacdo, com intervalo entre leituras de
100ms. E importante mencionar que foram adotados varios procedimentos para minimizar
efeitos de ruido na coleta do sinal, além de sincronizar os sinais com um algoritmo de
trigger (Tseng et al., 2002) no sinal aplicado no PZT atuador para nao interferir nos sinais
coletados.

Para simular o dano na estrutura, optou-se pela adicdo de massa. Para tanto,
foi utilizado um stick-pad de dimensdes de 10x5x2 mm para o primeiro dando (Dano 1),
10x10x2 mm para o segundo (Dano 2), 10x15x2 mm para o terceiro (Dano 3) e 10x20x2
mm para o quarto dano (Dano 4). Este procedimento (adicdo de massa) foi selecionado
pela facilidade de simular danos na estrutura (provocando uma modificagdo estrutural),

porém sem danificar a mesma.

41 RESULTADOS E INDICES DE DANO

Os resultados de monitoramento usando o sistema de LW s@o mostrados na Fig. 2,
onde se pode ver as 3 baselines para as temperaturas de 22°C, 25°C e 28°C. E também
possivel ver o efeito da temperatura na Fig. 2. Nota-se que cada um dos trés sinais s&o as
médias dos sinais de cada baseline.
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Figura 2: Sinal da baseline para as temperaturas de 22°C, 25°C e 28°C

Na Fig. 3 pode-se observar os indices de dano nas respectivas temperaturas,
onde a situacdo BL se refere a estrutura saudavel e as marcagdes 01, 02, 03 e 04 s&o as
progressdes do dano na estrutura segundo a Eq. 01.

Figura 3: indice de Dano em 22°C, 25°C e 28°C

Estes resultados mostram que é possivel determinar, através de avaliagbes
estatisticas, o valor do limiar que permite o sistema de LW indicar corretamente a presenca
de danos, mesmo com variagdes de temperatura, quando se tem a baseline na temperatura
alvo.

A secdo seguinte descreve o procedimento usado na andlise estatistica para
determinar o valor de limiar, de modo que o sistema de detec¢édo de danos seja capaz de
distinguir um estado saudavel a partir de um estado com dano.

51 ANALISE ESTATISTICA E TAXA DE ACERTO

Em SHM é altamente desejavel que um nivel de limiar (threshold) de confianga possa
ser estabelecido com base na informagédo adquirida a partir da estrutura saudavel. Apos a
aquisicdo dos dados, o proximo passo é a preparacdo dos sinais brutos para posterior
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andlise. Neste sentido, a primeira operacdo tem a ver com a edi¢cdo dos dados. Isto se
refere as operacbes de pré-analise que sao feitas para detectar e eliminar os sinais de
dados espurios ou degradados que podem resultar de aquisicoes e processos de gravagcao
dos sinais, como o ruido excessivo, quedas de sinal, ou mesmo de alguma causa externa,

como uma falha de alimentagéo (Bendat et al., 2000).

5.1 Teste de Chauvenet

O objetivo do critério de Chauvenet é remover os valores da amostra que tém uma
maior dispersdo em relagdo a meédia e o desvio padrdo do conjunto de dados medidos.
Assim sendo, o critério do Chauvenet afirma que o desvio de cada uma das medi¢des &
comparado com o desvio padrdo e, se for inferior a metade da média, entdo a medicédo
suspeita deve ser rejeitada (Taylor, 1997).

Este critério presume que os erros estdo normalmente distribuidos e tém variancia
constante e especifica que qualquer leitura a partir de uma amostra de N leituras deve ser
rejeitada se a magnitude do desvio d___do valor médio da amostra ¢ tal que a probabilidade
de ocorréncia deste desvio exceda . A Eq. 5 fornece o desvio maximo conforme:

onde s é o desvio padrao da série e N é o numero de pontos de dados. A literatura
recomenda que o teste de Chauvenet ndo deve ser aplicada uma segunda vez. Portanto,
esta recomendacao foi rigorosamente seguida neste estudo (Reddy et al., 2011). Além
disso, a suposicéo de que a amostra segue uma distribuicdo normal foi verificado através
de testes de normalidade.

5.2 Teste de normalidade

Entre os testes de normalidade existentes na literatura sobre estatistica, dois foram
os escolhidos para verificar a normalidade das amostras. Sendo sucinto, neste trabalho os
resultados s&o apresentados para o DI calculado para todas as situagdes propostas. O teste
de Jarque-Bera (JB) € o teste de Lilliefors (LF) foram escolhidos uma vez que estes testes
mostram-se estatisticamente mais rigorosos e adequados para avaliagdo das amostras de
DI. A desvantagem do teste Komolgorov-Smirnov para este processo € que este se baseia
na informacédo da populagdo que gerou a amostra de ensaio, ao passo que no LF séo
testados os parametros estatisticos de base a partir da amostra considerada, ao invés de
se considerar a populagéo e que, no caso em tela, é inicialmente desconhecida. O teste JB
usa 0os momentos estatisticos de Skewness e Kurtosis, para verificar se uma amostra vem
de uma funcéo de densidade de probabilidade de Gauss (PDF). Neste trabalho, os cédigos
MATLAB do toolbox de estatistica foram utilizadas e sdo brevemente descritos nesta sec¢éo.

Para estes dois testes de normalidade, amostras de tamanho inferior a 1.000 e niveis
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significativos entre 0,001 e 0,50, o teste utiliza uma tabela de valores criticos computados
utilizando uma simulagéo de Monte Carlo. A Tabela 1 resume os resultados do teste de

normalidade:

Skewness Kurtosis Teste Ho p-value[%)] Val. Lim. Val. Crit.
0,0378 2,8832 JB 22°C 0 0,5000 0,4032 5,8581

LF 22°C 0 0,5000 0,0190 0,0403

0,1075 2,6678 JB 25°C 0 0,1728 3,2620 5.8580

LF 25°C 0 0,1482 0,0350 0,0404

-0,0216 2,6412 JB 28°C 0 0,2304 2,7207 5,8581
LF 28°C 0 0,5000 0,0230 0,0403

Tabela 1: Resultados do teste de normalidade.

Na Tabela 1, os valores de Skewness e Kurtosis sdo os momentos estatisticos
da amostra analisada. Um teste de normalidade simples é o de verificar se o valor de
Skewness da amostra é proximo de zero, indicando assim simetria da PDF, bem como a
Kurtosis com valor de trés, indicando o formato de pico semelhante a forma de sino classica
de uma distribuicdo de Gauss. corresponde a hip6tese nula, ou seja, ‘a amostra segue uma
distribuicdo normal’ e o resultado em ambos os casos, sendo que 0 significa que a hipbtese
nula ndo deve ser rejeitada. O valor p indica o resultado do teste de hip6tese. Se o valor
de p é menor do que o nivel de significancia, a (a=5), isso significa que a hip6tese nula
deve ser rejeitada. As duas Ultimas colunas correspondem aos valores-limite e os niveis
criticos dos testes de normalidade. Para que a hip6tese nula seja aceita, o valor critico deve
ser maior do que o valor limite. Estes resultados seguem a notacao usada na toolbox de
estatistica do MATLAB®. Por conseguinte, os resultados indicam que a amostra poderia
estar associada a uma distribuicdo de Gauss, com 95% de confianca.

5.3 Determinacao do valor de Threshold com o Controle Estatistico de
Processos e intervalos de confianca

Como a normalidade foi confirmada, um procedimento mais significativo para
estimar os pardmetros de variaveis aleatérias envolve a estimativa de um intervalo, em
oposi¢cao ao valor de um ponto Unico, que inclua o parametro a ser avaliado com um grau
conhecido de incerteza. Para o caso do célculo do valor médio, um intervalo de confianca
pode ser estabelecido para o valor médio u, com base na média da amostra X, de acordo
com a Eq. 5:

onde u, e 0, sdo a media da populagéo e o desvio padréo, respectivamente, x é a
média das amostras, N é o tamanho da amostra, v € o nUmero de DOF, e Z ¢ a variavel
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padronizada dada pela Eq. 6, associado com a significancia do nivel de a:

Como o0, é desconhecido, pode-se determinar o intervalo de confianga para a
média desconhecidos os valores de u, e varidncia o . Para uma amostra de tamanho N,
considera-se as Eq. 7 e Eq. 8 (Charles, 2013) para dar os intervalos de confianca para as

médias e variancias, respectivamente:

onde s? é a variancia da amostra, t é uma variavel tde Studentcom DOF e X?
é uma variavel Qui-Quardado considerados v DOF.

Portanto, estes intervalos foram obtidos e o limiar foi determinado de acordo com a
Eq. 9:

onde M, € o limite superior para a média da populacao e o, . € o limite superior
para o desvio padréo da populagdo, ambos obtidos a escolha de um nivel de significancia de
a=1% aplicado as Eqgs. 7 e 8. Deve-se notar que a escolha do valor de threshold influencia
na probabilidade de detectar um falso positivo. Além disso, o intervalo de confianga obtido
com a Eq. 7 é geralmente mais largo do que o obtido com a Eq. 5, embora essa diferenca
diminui @ medida que o tamanho da amostra aumenta. No entanto, a Eg. 5 fornece um
intervalo de confianga da média, com o pressuposto de que a variancia da amostra é igual
a variacdo da populacdo. Neste trabalho, a Eq. 5 foi utilizada para estimar o intervalo de
confianca significativo, uma vez que a normalidade foi previamente verificada.

61 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma comparacdo de todos os valores do indice de danos com os valores de
threshold de cada temperatura resultou em uma definico sobre a sensibilidade do sistema.
Esta comparacéo foi feita também para o caso em que todas as amostras estavam intactas,
a fim de realizar uma analise da taxa de falsos positivos.

Como ja foi dito, o objetivo desse trabalho &€ mostrar a influéncia da temperatura
ao se determinar o nivel de dano em uma estrutura. Assim, na Fig. 4(a) o calculo do DI foi
utilizado para a baseline referente a temperatura de 22°C para o céalculo da DI (Eq. 3) dos
trés casos de temperatura e o Threshold foi calculado segundo a Eq. 6. Ja na Fig. 4(b) é
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possivel verificar a situagéo inversa, ou seja, o calculo da DI (Eqg. 3) utilizando o baseline
referente a temperatura de 28 °C.

Figura 4: a) DI utilizando baseline de 22°C; b)DI utilizando a baseline referente a temperatura de 28°C

As Figs. 4 (a) e (b) mostram os resultados do acerto quando ndo é possivel
determinar exatamente a temperatura para o calculo do DI. E importante ressaltar que
ndo é o objetivo desse trabalho fazer a correcdo do efeito da temperatura, mas sim o de
simplesmente mostrar que a variagdo de temperatura pode gerar uma decisédo equivocada

quanto a saude da estrutura.

71 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou um método estatistico que foi desenhado para determinar
um nivel limite para os dados das LW e realizar uma andlise de sensibilidade desta técnica.
Este método leva em conta os conceitos de controle estatistico de processos e de intervalo
de confianca, a partir da teoria estatistica. O valor do threshold de decisdo obtido com o
método proposto foi usado para realizar uma analise de sensibilidade através da taxa de
acerto (valores acima do threshold nas Figs. 4 (a) e (b) e como o sistema de detecgéo
pode determinar com sucesso os danos introduzidos. Os testes foram verificados usando
dados experimentais obtidos de painéis de aluminio usados em aeronaves em condigéo de
variacéo de temperatura.

Além disso, um método para realizar a limpeza de dados com o critério do Chauvenet
foi também apresentado, visando eliminar falsos positivos e melhorar os resultados globais
da POD. A analise estatistica incluiu testes de normalidade, assim como a verificagdo das
amostras de todos os DI segundo a distribuicdo de Gauss.

Os resultados mostraram que o método de LW pode proporcionar uma medida
do nivel de danos, uma vez que se verificou um aumento da tendéncia proporcional nas
métricas de dano com o aumento no nivel de dano (Fig. 02). Nota-se também que a variagdo
de temperatura influencia o DI tanto em amplitude como em faze, sugerindo a necessidade
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de um algoritmo de compensacéo de temperatura.

Os danos foram introduzidos um uma regiéo localizada entre os dois transdutores
piezoeléctricos de interesse, 0 que configura uma situagdo ‘ideal’ visto que o interesse
maior deste trabalho &€ mostrar a influéncia da temperatura ao se determinar o threshold
para uma pequena faixa de temperatura e se chegar a uma seguranca de 5% quanto a
falsos negativos.
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