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AbstractO This paper presents the initial results of the tigraent of an intelligent system applied to the itwing of aircraft
structures using the classification of electromedta impedance curves. Initially, the method isaf#ed and then we propose
the development of a low cost monitoring systemlémented in an aircraft aluminum bar with 10 pesi$ of fixing nuts and
bolts. The goal of the proposed system is its diiyabf classifying an impedance curve as to tbedition of the aluminum bar
in the case if there is damage or not in the strecand, in case of the existence of damage, itidgcéheir position in the bar
aluminum and if it is severe or not.
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Resumd] Este artigo apresenta os resultados iniciais dendedvimento de um sistema inteligente aplicadonaaitoramento
de estruturas aeronauticas utilizando o métoddadssificacéo de curvasimpedancia eletromecaniazsialmente é detalhado o
modelo do referido método e em seguida é propodesenvolvimento de um sistema de monitoramentmd® custo aplicado
em uma barra de aluminio aeronautico com 10 posigédixacdo de porcas e parafusos. O objetivastiensa proposto é avali-
ar sua capacidade de classificar uma curva de img& quanto a condicéo da barra de aluminio, 80, G existe ou ndo um
dano na estrutura e, em caso da existéncia do ohalcar a sua posi¢éo na barra de aluminio edsao é severo ou néo.

Palavras-chavé] classificadores, monitoramento estruturas, impad&ietromecancia, aeronautico, sistemas intekggent

¢do com dano. Os ensaios do sistema proposto neste
trabalho foram realizados em uma barra de aluminio

. . . . _com 10 posicdes de fixacdo de porca e parafuso para
Nas diferentes areas da Engenharia, o N€-simular um dano através da perda de um desses com-

resse nas técnicas e metodos aplicados no mor"toraﬁonentes. Foi fixado um transdutor neste prototipo,

mento de estruturas aumenta continuamente em funfnais precisamente no centro da barra de aluminio.

¢do de diferentes motivos: aumento da seguranca O sistema inicialmente classificara a curva

operacional, reducdo de custos com manutencéo Ge impedancia como falha ou néo falha, sendo esta a

e e s e, 15 s 2418620 i o ualer sima ce rorira
P mento de estruturas. Em seguida, o sistema classifi

gsaenomi'ﬁ gs% ecs'g%%rigearlg;gﬂg dﬁaﬁ’rgg\zgztzgl ((jjcador sera direcionado para as classes distribuidas
' 13, P q entre posicdo, distancia e severidade.

um determinado componente ou por quanto tempo a
estrutura podera operar até a necessidade dearealiz

1 Introducédo

¢éo de um reparo ou inspecao. 2 Monitoramento de estruturas baseado em im-
Este artigo descreve o desenvolvimento de pedancia eletromecanica

um sistema inteligente capaz de classificar osissina

provenientes de um sistema de monitoramento de Conforme (Park e Inman, 2005) descrevem,

integridade estrutural. Este estudo propde ini@am  , monjtoramento de integridade estrutural baseado
te uma nova metodologia para o monitoramentoy, impedancia eletromecanica (EMI, do Ingkéis:
utilizando o meétodo EMI (do Inglésletromechani-  yomechanical impedance methofdi desenvolvido

cal impedance methpdSera feita a classificacdo jizando as propriedades dos materiais piezdelétr
utilizando como dado de entrada uma representacaos no acoplamento eletromecanico com a estrutura a
compacta da curva de impedancia, ao contrario d&er monitorada (Suet al, 1995) de forma a conceber
outras metodologias usualmente aplicadas em outrog,y, novo método de avaliagdo ndo destrutiva. A con-
trabalhos(Baptista, 2010), (Liaeigal 1994), (Park € cepcso basica dessa abordagem é monitorar a varia-
Inman, 2005) e (Suat al 1995), principalmente N0 ¢35 da impedancia mecanica da estrutura causada
uso de atributos extraidos da relacédo entre a deva pela presenca de um dano. Em fungdo da dificuldade

impedancia do sistema que monitora a estrutura eye opter a medida da impedancia mecanica, o método
condicdo sem dano e a curva da estrutura na condig ytiliza a impedancia elétrica dos materiais- pie



zoelétricos, a qual esta diretamente relacionada co nada com a impedancia mecanica da estrutura a ser

a impedéancia mecanica da estrutura e, consequentanonitorada. A variacdo da impedancia elétrica do

mente, a impedancia elétrica sera afetada pela prePZT dentro de uma faixa de frequéncia é analoga a

senca de um dano estrutural. Através do monitorafuncdo de Resposta em Freqiiéncia da estrutura

mento da impedancia elétrica e a comparagdo com &RF) a qual contém informacges vitais sobre a sua

medida inicial, é possivel determinar quantitativa- integridade estrutural.Um dano presente na es&utur

mente se um dano estrutural ocorreu ou é iminente. causa mudancas diretas em sua rigidez e elastigidad
Conforme (Park e Inman, 2005) descrevem, alterando as caracteristicas dinamicas locais. Com

0 método de monitoramento da integridade utiliza aefeito, a impedancia mecénica € modificada pelo

impedancia elétrica de transdutores, normalmentedano estrutural. Desde que as outras propriedarles d

constituidos de pequenas pastilhas piezoelétricadZT permanecam constanteg, € que determina

(PZT), para monitorar mudancgas na estrutura comounicamente a admitancia global. Em fim, qualquer

rigidez, massa e outras.Os transdutores piezagétri mudanca na impedancia elétrica do PZT é considera-

produzem uma carga elétrica quando sofrem estresséa um indicativo de mudanga na integridade estrutu-

mecanico (vibragdo, compressdo ou tracdo). Porral.

outro lado, uma vibracdo mecanica € produzida

guando o transdutor é excitado com um sinal e@tric .

O método EMI utiliza ambas as direcdes onde cada 3 Sistema proposto

transdutor permite a excitagdo forcada daestrigura

simultaneamente, a medic&o da impedancia elétrica. 3.1 Estrutura basica do sistema proposto

Quando um PZT ¢ fixado na estrutura e entdo excita-

do por uma corrente elétrica alternada, uma PEAUeN&isicador. Primeiramente, o sistema extrai a cutga

g""f‘”m_"’}@a‘(’j N pr?dltjz'da na pastllha E§$ A rfabSpo?"’}mpedémcia eletromecanica para depois aplicar o pré
a regiao da estrutura proxima ao a vibracdo, ,essamento (Transformada Discreta de Fourier —

mecanica € transferida de volta ao PZT na forma déy-1 _ piscrete Fourier Transforin Os coeficientes
uma resposta eletrica. Quando um (.jaAno. na estrutura, peET seréio fornecidos ao algortimos de classifica
causa uma mudanga na resposta dindmica, essa Mo selecionados

danca é manifestada na resposta elétrica do PZT. '

A Figura 2 ilustra a estrutura béasica do clas-
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Figura 1 — Transdutor PZT e a estrutura monitorageesentados Figura 2 — Estrutura basica do classificador.
por um modelo eletromecénico do tipo massa-molat{&a,
2010). 3.2 Desenvolvimento do sistema proposto
A solucéo para a equacgdo do modelo elétri- Para o desenvolvimento do sistema propos-

co do PZT conectado & estrutura segue para a seguiiio, foram definidas inicialmente algumas ferramgnta
te equacdo de admitancia elétrica no dominio danecessarias para construgdo do sistema de aquisicéo

freqiéncia (Liangt al, 1994): de impedancia. O sistema de monitoramento é com-
posto por um dispositivdata aquisition(DAQ) da
Y (o) = iwa (5'33T(1—i6) (1) Natlonal Instrumentgmodelo USB—6_211) em con-
, junto com umaferramenta computacional, no caso o
—dez?gx), MATLAB ®. O dispositivo DAQ é conectado eletri-
Z(w) + Zy(w)

camente ao PZT através de uma saida analégica e em
série com um resistor, conforme figura 3, de foema

senda a unidade imaginaria. o realizar a atuac&o elétrica na estrutura.
SendoY a admitanica elétrica (inverso da

impedancia),Z, e Z,; as impedancias mecéanicas do

Vout(n)

PZT e da estrutura, respectivameigp maodulo de ~ T ap

Young (ou moédulo de elasticidade, ou seja, um pa- -~ -
rametro intrinseco do material que descreve adelag Rophiten
entre a tenséo aplicada ao material e sua defoomaca 'D:‘;Hﬁ’;’—‘gk%

elastica) a um campo elétrico constantga cons-
tante piezelétrica de acoplamen®&gTa constante
dielétrica a uma tensdo mecénica constamtama

constante geométricadkea perda dielétrica tangente J_-
do PZT. Esta equacdo indica que a impedéancia-elétri

ca do PZT fixado & estrutura ¢ diretamente relacio- Fi9ura 3 - Esquema elétrico do sistema de aquisigampedan-
Cla.

lin(t)

PZT
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Figura 4 — Desenho da barra de aluminio aerondats®s monitorada.

O transdutor PZT foi escolhido pelas suas fabricagéo distinta.
caracteristicas elétricas e mecanicas particutpres Para o modelo EMI proposto, faz-se neces-
inclusive, o faz ser denominado como um tipo de saria a geracdo de um sinal capaz de excitar s-tran
material inteligente. Conforme descreve (Baptista, dutor e, consequentemente, estimular o sistema de
2010), o efeito piezelétrico é o surgimento de um monitoramento para a aquisi¢do do sinal de retorno.
campo elétrico em um material submetido a umaQ sinal gerado para 0s ensaios propostos possuem 2
distribuicdo de tensdo mecéanica. Também ocorre osolts de amplitude (1 volt de pico) e duracdo de 1
efeito reverso, isto €, ao se aplicar uma tensgioi-el  segundo. Um aspecto preponderante é a necessidade
ca entre os dois lados de um material piezelétrico,do sinal de excitacdo ser capaz de varrer uma faixa
surge uma deformagdo mecanica. Para este estudo foie interesse do espectro de frequéncia. Existem di-
definido o transdutor PZT-4 tipo disco com 25 mm versas opgdes de sinais que atendem a esta caracte-
de didmetro e 0,6 mm de espessura. Este modelo ddstica.
transdutor possui um bom alcance para efeitos de Para este trabalho foram utilizados 3 sinais

monitoramento em barras de aluminio. Em fung¢&o dedistintos: chirp, ruido aleatério e pseudoaleatériobi-
possuir uma frequéncia de ressonancia em 3 MHz, tario. O sinalchirp (Baptista, 2010) faz uma varre-

transdutor operar em regido linear na faixa de-inte dura desde uma frequéncia inicial de baixo valér at
resse do EMI (entre 10 KHz e 200 KHz). uma frequéncia final de valor mais alto, ou vice-

Ao contrario de outros trabalhos, como por yersa. A sequéncia(n) de um sinathirp é dada por
exemplo, (Baptista, 2010), que utilizam uma funcéo

de resposta em frequéncia para obter a curva de im- ‘ o = f)
pedancia, este trabalho propde um modelo mais sim-  *(n) =A4-sin <E"<—2N ”+f1>) : (3)
ples, porém eficiente, que consiste em utilizar um

resistor de l,I)Q.iXO valor (no cas@kg, conforme fi_gtljj Na Eq. 3., e f, representam a frequéncia inicial e

ra 3) em série com o transdutor o que possibilita ag, respectivamente) é a amplitudeN & o nime-

medida da corrente do circuito. A impedancia no ro de amostras & é a taxa de amostragem. Bons
. .

d0{n|n|0D(|j:§|1_ l;req[uen(jlade o.bt'd.? atra\I/DeI;sTdda dIV'S""Oresultados experimentais observados durante os pri-
entre a a tensao do circuito € a a CoIren airos ensaios foram obtidos com a frequéncia vari-

te_ do circuito. Ap_os a extragéo dg curva de impedéan ando entref; = 0) até(f, = 31,25 kHz).
cia, basta subtrair o valor do resisRyrda curva de
impedancia real do circuito para obter a curva do

transdutor, conforme Eq. 2. 3.3 Pré-processamento das curvas de impedancia

: [Vi(e/®)| )
|Z(e1“’)| = m— R; . O sistema de aquisicdo apés a extracdo das
' curvas de impedancia apresenta um sinal discr&o qu
. possui um grande numero de pontos. Em funcdo da

A estrutura a ser monitorada € uma barra de alomini P N .
P " . groposta de classificacédo da curva, propbs-sezagali
aeronautico contendo em 10 posi¢8es equidistantes . ; e
a transformada discreta de Fourier utilizando apena

fixacdo de parafusos com porca (Figura 4). A barra - ~ '
. . 512 coeficientes para obter uma representacdo mais

possui 70,1 mm de comprimento, 36 mm de largura € . A . L .

- compacta da impedancia (o sinal original possui 250
4 mm de espessura. Cada uma das 10 posicdes possui
. mil pontos).

um furo com rosca para fixacdo de parafuso com

porca. A simulacdo de um dano pode ser feita de

diferentes formas: para cada posi¢cdo, pode-sauretir 4 Sistema de Classificacdo

uma porca ou uma porca e parafuso. Pode-se ainda

padronizar a posi¢éo inicialmente com uma, duas ou

trés porcas, dependendo do comprimento do IOarafu'como entrada os coeficientes da Transformada Dis-

so. O prototipo dispSe também, para cada posigfo, dcreta de Fourier da curva de impedancia e fornecem

3ad pecas (porca e parafuso) d,e.mesmo mOd?mCOmo saida a indicacao se a estrutura possui dalha
tamanho e liga. Isto se faz necessario para aaeali

ao de diferentes simulagbes para a condicdo se nao; se o dano esta a direita do sensor ou ndstée
& . & b ao. esquerda ou ndo; se o dano € severo ou nadase es
danos através da troca de uma mesma peca, porém de

O sistema de classificacdo proposto recebe



perto ou ndo; se esta longe ou ndo, conforme pod® parametro de regularizac&representa o com-
ser visto na Figura 5. promisso de se obter uma margem maior ao custo de
Os seguintes classificadores foram avalia- ter um maior namero de exemplos de treinamento
dos: K Vizinhos mais proximos(Kuncheva, 2004), classificados incorretamente, ou ter uma margem
Redes Neurais Artificiais (Haykin, 2004) e Maquinas menor (menor generalizagdo) e um menor nimero de
de Vetor de Suporte (Heijden et al., 2004), (Vapnik erros de classificagdo no treinamento. Para que sej

2000). possivel obter fronteiras de deciséo néo lineanss,
Sitma de mapeamento ndo linear pode ser aplicado ao conjun-
s to de treinamento. Esta transformagéo faz com gque o
- dados sejam representados em um novo espaco de
T dimensdo mais alta onde as classes possam ser mais

/ do sensor

facilmente separadas. Func8es polinomiais e de base
N P radial sdo normalmente os primeiros mapeamentos
e/ Nao g, TR D ndo lineares a considerar. Embora a superficie de

decisdo (hiperplano) seja linear neste espaco -de di

mensao mais alta, quando é vista no espaco original

~_

Falha

. 1 de dimensao mais baixa, ele ndo é mais linear,iperm
-, {isancia tindo que o SVM também possa ser aplicado a dados
T gue ndo sao linearmente separaveis.

p 9 N N

_Alassificador™,__~ Classificador. o~ Classificador™ ~_Alassificador™ Alassificador™,
(Falha a direita,”| \Falha 4 esquerda,”  Severidade > ™ Falha longe Falha perto_~
N\ > ~posico 4) \_\ o,

5 Resultados

o
3

) g

) Considerando a estrutura apresentada e a
() classificagdo proposta, foi definida uma metoda@ogi
de ensaios para a composi¢cdo do conjunto de dados
de treinamento e teste. Esta metodologia compreen-
deu a realizacdo de um grupo de 370 ensaios com a
O classificador K vizinhos mais proximos barra de aluminio nas condigdessem danos, dano(s) a
(KNN — K nearest neighbor) é um dos algoritmos de direita, dano(s) a esquerda, dano(s) longe dodrans
reconhecimento de padrdes mais simples e elegantetor, dano(s) perto do transdutor e dano severo. Os
que existe (Kuncheva, 2004). Ele possui 0 que sedanos poderiam estar presentes isoladamente ou em
chama de “aprendizado preguicoso”, porque o estaconjunto.
gio de aprendizado consiste somente no armazena- Os ensaios foram realizados de forma que
mento de instancias rotuladas (conjunto de treina-0s exemplos com a barra na condicdo de falha pode-
mento). Quando uma nova instancia tem que seriam conter um ou varios danos. Os critérios de ana
classificada, o algoritmo encontra as K instandias lise da falha podem ser observados na Tabela 1.
treinamento mais préXimas' €ea classifica(;ao érefet Tabela 1. Critérios de falhas da barra de aluminio.
ada verificando qual rétulo possui a maioria eage

Figura 5 — Diagrama com o modelo de classificaghsistema de
monitoramento EMI.

K instancias. As maquinas de vetor de suporte (SVM > Posig&o do(s) dano(s) na
-Support vector machingsao sistemas de aprendi- Critério de falha barra de aluminio

zado baseado na teoria de aprendizado estatistico .
(Vapnik, 2000) e foram bem sucedidas em diversos Sem danos Nenhuma posi¢do
problemas de classificacdo e regressdo. Para um Dano(s) a direita Posicdes 6 a 10
problema de classificacdo com duas classes, em sua

forma elementar, o SVM é um classificador linear Dano(s) & esquerda Posicdes 1 a5

que realiza a classificacédo constru|,nfjo um h|per.pla Dano(s) longe do transdutdr Posicdes 1, 2, 9 e 10

que separa as classes de modo 6timo. O hiperplan

otimo é aquele que fornece a margem maxima (a| Dano(s) perto do transdutdr Posicées 3 a 8
margem é definida como a distancia entre uma amos-

tra e o hiperplano). Ele é obtido através da otimiz Dano severo Posigdo 4

¢do de L conforme a Equacdo (4). Pode-se provar

que esta solugcdo em particular tem a maior capacida Com os critérios de falha definidos foi pos-
de de generalizagéo. sivel estabelecer para cada exemplo uma classe para

cada classificacdo. Desta forma foi obtido ao final

1 Nq N, dos experimentos um conjunto de exemplos a serem
LZEWZJ'CZ‘(H +Zan(cn[szn+b]—l+ én avaliados em alguns classificadores pré estabeleci-
n=1 n=1 (4) dos.
s A Tabela 2 mostra os resultados dos classi-
+Zyn‘rn’ UV 20 ficadores ajustados com os melhores parametros em

" trés repeticbes de uma validacdo cruzada com dez
particdes.



Os resultados da Tabela 2 demonstram queligeiramente superior de classificar corretamente a
o classificador SVM radial apresentou o melhor classe com falha em relagdo as condi¢des “dano a
desempenho entre os classificadores avaliados, cordireita” e “dano a esquerda”. Esta dificuldade apar
excecao da condicdo “dano a direita” em que o clasta estar relacionada ao fato de que esta condicdo é
sificador KNN indicou o melhor desempenho, porém mais especifica do que as outras condicdes, pais é
tendo o classificador SVM radial nesta mesma con-identificacdo de um dano em uma Unica posicao,
dicdo obtido resultados muito proximos. enquanto que as outras condi¢ées reinem um grupo
de condicdes de dano em diferentes posicdes. Ressal
ta-se ainda que os ensaios foram realizados com

Tabela 2. Resultados de classificadores paraiorliése line . .
diferentes conjuntos de porcas e parafusos. Para o

Sinais de excitagdo| SVM | KNN RNA | SVM método EMI, uma pequena variacdo de massa entre
eclr:i;:fiiggzrggs linear radial dois parafusos ou porcas iguais, porém de lotes de
, . fabricac@o diferentes, acarreta em uma variacdo na
dof fotoa | 0% | 0% | 0% | 1] cuvade mpedancia
T 2| Especificidade| 0.85 0.96 0.96 1.00 No passo seguinte, foi colocada a proposta
() AUC 0.88 1.00 0.98 1.00 de avaliar a execugcdo do pré processamento para
o extracdo de curvas de impedéncia com menos pon-
£ Acuracia | 0.68 0.98 0.96 1.00 tos. Isso permitiria uma reducdo consideravel de
= S;”;éﬁ;g%ﬁ% 8:28 é:gg é:gg 1:88 esforco computacional, visto que dentro da proposta
> AUC 075 1.00 0.96 1.00 de vetor de atributos sendo a prépria curva de-mpe
: dancia, entdo uma condi¢éo da curva com 512 pontos
§§ Acuracia 0.82 0.98 0.97 1.00 implica em um vetor de atributos com 512 pontos o
& ©| Sensibilidade | 0.87 1.00 1.00 1.00 que configura uma dimensdo grande para um vetor
g ESP‘?J'(‘::'dade 8-23 g-gg 8-3‘7‘ 1-88 de entrada em determinados classificadores. Isto
o ' ' ' ' posto, foram repetidos os mesmos ensaios realizados

para banda cheia com 512 pontos, porém ajustando a

Nesta primeira avaliacdo, os resultados fungéo para gerar curvas com 256, 128, 64 e 32 pon-
foram bastante satisfatérios para as classificacdesos.
qguanto as condi¢Gelsase ling “dano a direita” e Apos essa etapa de experimentos, foram ob-
“dano a esquerda”. Para as classificacdes “dano lonservadas poucas alteracdes entre os resultados dos
ge”, “dano perto” e “dano severo” os resultados fo- classificadores para os diferentes tamanhos de veto
ram menos satisfatorios, porém também com taxases de atributos. A Tabela 3 compara os resultados
altas de acuracia (0.92 para “dano longe”, 0.94 par entre os 4 classificadores avaliados para a comdi¢é
“dano perto” e 0.92 para “dano severo”) e AUC (do de vetor de atributos com 32 pontos e o melhod-resu
Inglés, Area Under the ROC Curyg0.94, 0.97 e tado para a condicdo de 512 pontos.Nas referidas
0.96, respectivamente ). O sistema atende muito bentabelas, os valores entre parénteses séo os ligepect
a sua proposta inicial, ou seja, monitorar a astaug desvios padrées.
classifica-la quanto a existéncia ou néo de unteafal

p . , . . ; _ Tabela 3. Resultados de classificadores paraiortiése line
Além disso, é capaz de identificar se existe ou nédo

um dano a direita ou & esquerda do transdutor com, 32 pontos poats
uma taxa de acuracia bastante elevada (0.96 parga ¢y Metrica SVM [ KNN | RNA | SVM | SWM
@ linear radial | radial

ambos os casos). O sistema apresenta uma dificulda

de ligeiramente superior para uma identificacdo de Acuracia 0.79 | 097 | 097 | 1.00 | 1.00
: - P L (0.06) | (0.02) | (0.03) | (0.00) | (0.00)
localizacdo quanto a distancia, principalmente na

A " - . .| £ | sensibilidade | O-79 | 100 | 100 100 100
condicdo “dano longe”. Esta dificuldade esta relaci g (0.13) | (0.00) | (0.00) | (0.00) | (0.00)
S iitans ; i ; 3 0.80 | 094 | 094 | 1.00 | 1.00
nri\da_ a I|m|ta<;§10 do sistema de aquisi¢do de impe{ 2 | Especificidade ©10) | 004 | (0.08) | (©.00) | (0.00)
dancia e o método EMI para danos em estruturas AUC 0.85 | 1.00 | 097 | 1.00 | 1.00
localizados em regides distantes do transdutor PZT (0.06) | (0.00) | (0.09) | (0.00) | (0.00)
. . Acuracia 0.62 0.96 0.95 1.00 1.00

Este componente do sistema tem um alcance limitadg ©0.08) | 0.03) | (0.04) | (©0.00) | (0.00)
d?wdo pr|n<_:_|EJaImente por_trabalh_ar em uma condi- o | Sensibilidade (8 4115) (é 88) (3'88) ((1) 88) ((1) 88)
¢éo de frequéncia alta. Existem diferentes trawsdut 5 especiicidace| 083 | 092 | 089 | 100 | 100

res PZT no mercado e a escolha do modelo esta con
dicionada a funcionalidade do sistema. Isto sigaifi AUC
gue sistemas que trabalham com faixas de frequénci

L . S . 2 Acurécia

maiores possuem maior sensibilidade, porem menor g et (8 g? (2 88) (2.88) ((; 88) (2 88)
algance. Por omitro_lado, sistemas que trabalh_am co i%;% Sensibilidade | "7y | 0'00) | 0.00) | (©.00) | (0.00)
faixas de frequéncia menores e possuem maior capa-s o 078 | 093 | 092 | 1.00 | 1.00

; € . : ~ g | Especificidade| 14 | 0'06) | (0.06) | (0.00) | (0.00)
cidade de transmitir energia durante a vibracdo da ¢ 0ss | 100 | o9s | 100 | 100
estrutura possuem maior alcance, porém menor sen AUC ©.07) | ©.00) | ©004) | (0.00) | ©00)
sibilidade.

Ainda dentro desta avaliagdo, a condi¢édo Para os experimentos com 32 pontos nova-

“dano severo” também apresentou uma dificuldademente o classificador SVM radial se destacou com os



melhores resultados, sendo que o classificador KNNbandas que permita a busca de uma faixa 6tima de
obteve um desempenho muito proximo também. Ofrequéncia.
classificador linear definido para esses experiognt

no caso o SVM linear, apresentou um desempenho

pior, mas ainda competitivo, que sugere que a fron-
teira de classificacdo pode ser até certo ponto-apr
ximada por uma funcéo linear.

Em geral, os resultados dos classificadores
com o sinal de excitacdo chirp demonstraram um
resultado pior em comparacdo com os outros classifi
cadores. Isso evidencia que neste modelo de banda
cheia os atributos extraidos das frequéncias nsaiore
podem ter influenciado negativamente nos resulta-
dos, visto que esse sinal de excitagdo ndo possui b
desempenho em altas frequéncias para este siste
proposto. Isso refor¢ca a necessidade de uma avalia-
¢do de um modelo de subbandas.

Os resultados dos classificadores para
exemplos na condicdo “dano longe” apresentaram
um indice de dispersao elevando, evidenciando
dificuldade do sistema de aquisicdo em monitorar a ) .
partes mais distantes do transdutor. Ou seja, danos ers. Methods and Algorithms.Wiley-

o Interscience.
nas posi¢ces 1 e/ou 10, por exemplo, tem pouco . >
efeito na impedéancia do transdutor PZT. Liang, C. ;Sun, F. P. anql Rogers, C A. (1994).-Cou
pled electromechanical analysis of adaptive ma-

terial system — determination of actuator power
6 Conclusio consumption and system energy transfer. Jour-
nal of Intelligent Material Systems and Struc-
tures, p. 21-20.
Park, G. and Inman, D. J. (2005).Impadance-Based
Structural Health Monitoring. In: Damage
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das classificacBes das curvas de impedancia, & sist
ma proposto apresentou em geral um 6timo resulta-
do, com destaque para o classificador SVM radial.
Os resultados foram bastante satisfatorios para as
classificagGes quanto as condicbes sem dano, ‘@ano
direita” e “dano a esquerda”. Para as classificagfe
“dano longe”, “dano perto” e “dano severo” os resul
tados foram menos satisfatérios, porém também com
taxas altas de acuracia e AUC. Com base nos resul-
tados apresentados pelo classificador SVM linear e
pelo baixo nidmero de neurdnios na camada escondi-
da, sugere-se que, para esta estrutura, o prolllema
classificagdo possui uma caracteristica quaserlinea

E possivel avaliar a possibilidade do desenvol-
vimento em trabalhos futuros de um sistema para
operacdo em condi¢Bes reais e em estruturas mais
complexas, em face de ser um sistema de aquisicdo
de impedéancia de baixo custo e de possuir uma-estru
tura simples, porém eficaz. Ainda como continuacéo
deste trabalho a investigacdo de um modelo em sub-



