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Resumo. Neste trabalho apresentam-se resultados experimentais e a analise dos dados obtidos a partir
da vibracdo de uma viga em balan¢co com um peso (massa extra) acoplado em diferentes pontos da
mesma. Os dados experimentais obtidos podem representar falhas estruturais na viga.
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1. INTRODUCAO

Recentemente, os autores deste trabalho apresentaram em Porto Alegre (RS) no
INDUSCON'2000 um trabalho que descreve o protétipo de um sistema detetor de vibragtes (Melo et
al, 2000) juntamente com alguns resultados experimentais obtidos utilizando um Sistema portatil para
Aquisicéo Inteligente de Vibracdes (SAIV).

Neste trabalho, utilizando o SAIV, apresentam-se resultados experimentais e a andlise dos dados
obtidos da vibrag&o de uma viga em balango com um peso (massa extra) acoplado em diferentes pontos
da mesma, o que permitiu simular varios niveis de falhas estruturais controlaveis, simulando a
modificagbes da rigidez da estrutura mediante o deslocamento de uma massa extra. Durante os
experimentos, 0 manipulador robdtico percutia a viga (impulso) na sua extremidade livre. Utilizou-se
um Sistema de Previsdo Inteligente (SPI) para a analise dos dados. Sera mostrado que este sistema
possibilita a monitorizagdo da estrutura, dando subsidios para elaboracdo de um programa de
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manutencdo preditiva, baseado nas séries temporais obtidas experimentalmente, visando evitar danos
irreversiveis a estrutura. A eficiéncia da metodologia empregada sera analisada utilizando graficos que
comparam as saidas desejadas ou alvos (tedricos) e saidas generalizadas obtidas através do SPI.

3. DESCRICAO DO SAIV

O SAIV (Sistema portétil para Aquisicdo Inteligente de Vibraces) foi desenvolvido para a
geracdo, obtencdo e andlise das vibracbes em vigas em baango (“cantilever beam”) [Rao, 1995]
utilizando dois manipuladores roboticos (ver Apéndice A). Um dos manipuladores roboticos foi
utilizado para a percusséo da viga em balanco. O outro para posicionar um sistema de deteccdo de
vibracdes. O sistema de deteccdo de vibragdes foi construido a partir de um mouse padréo conectado a
interface paralela do microcomputador via uma placa de circuito anal égico.

A foto da estrutura mecénica utilizada no SAIV é mostrada na Fig. (1). Na parte superior da
Fig. (1) pode-se observar a placa do circuito elétrico utilizado para acionar o motor de passo (cilindro &
esguerda da Fig. (1)) que move o dedo estilizado gque percussiona a viga simplesmente engastada (a
viga sofre um deslocamento da sua posi¢éo de equilibrio estético e em seguida é liberada). A partir do
centro e para a direita pode-se observar a viga de comprimento igual a 18 cm. Na extremidade esquerda
da viga esta acoplado o sensor de posicdo que utiliza a mecénica do mouse (esfera sensora e
transdutores 6ticos) do microcomputador. Sobre a viga existe uma massa extra (um iméa na forma de
um semi circulo) localizada a 4 cm da extremidade livre. No experimento esta massa extra € deslocada
sucessivamente a partir da posicédo localizada a 2 cm para um nova posi¢do, por incremento igual a 1
cm, até atingir 15cm da extremidade livre (totalizando 14 posi¢oes).

Figura 1. Fotografia da Planta de Aquisi¢céo de Dados.

A aquisicdo de dados obtidos da percussdo da viga € feita oito vezes em cada posi¢cdo em que se
encontra a massa extra. Isto possibilita a escolha para andlise do melhor conjunto dos dados adquiridos.
Observou-se que a vibragdo da viga ocorre num tempo de duragdo inferior a 1s. Isto €, apds aguns
ciclos o sistema encontra o seu estado de equilibrio estatico. A partir de observacfes experimentais
decidiu-se adquirir 64 amostras do sinal vibratério a uma taxa de uma amostra a cada 10 ms (o0 que
equivale a uma freqiéncia de amostragem igual 100 amostras/s). Tal escolha resultou em um tempo
total de aquisi¢do dos dadosigual a0,64 s.



A cada posi¢ao da massa extra sobre a viga séo realizadas 8 oito repeticdes do experimento e
como existem 14 posi¢cdes a serem investigadas, tem-se no total 112 (8X14) registros de dados das
vibractes. Cada registro contém 64 amostras da vibracdo da estrutura. Pode-se tracar um gréfico para
cada registro em funcdo do tempo. O gréfico do registro no dominio do tempo denomina-se de sinal
discreto ou série temporal. Como cada grupo de 8 registros esta relacionado a um mesmo experimento
(correspondente a uma dada posi¢éo da massa extra), escolheu-se representar cada grupo por um sinal
medio obtido pela média dos 8 sinais que constituem o grupo. A partir deste sinal médio estima-se a
freqliéncia de vibragdo do sistema.

A idéia subjacente a esta investigagcdo € que 0 deslocamento da massa extra sobre a viga
corresponde a variagdo de um parémetro fisico da viga (rigidez). Sabe-se que a variagdo narigidez de
uma viga simplesmente engastada corresponde a uma variagdo na frequéncia natural de vibragéo.
Portanto, o deslocamento da massa extra sobre a viga corresponde também a variacdo da freqiiéncia
natural de vibragdo daviga, o que implica que com o deslocamento da massa extra sobre a viga pode-se
representar a variagdo narigidez da estrutura mecanica

Supondo-se que uma especifica mudanca na rigidez da viga corresponda a uma falha na
estrutura mecanica, conclui-se que o deslocamento de massa sobre a viga pode ser usado como uma
estratégia de ldentificacdo de Falhas em uma Estrutura Mecanica. Um passo a frente constitui-se a
previsdo destas falhas.

2. AQUISICAO DE DADOS E PREPROCESSAMENTO

Na Fig. (2) sdo apresentados quatro dos oitos sinais discretos correspondentes aos registros do
experimento realizado com a massa extralocalizada a 2 cm da extremidade livre da Viga Simplesmente
Engastada. Observe-se que os quatro gréficos sdo semelhantes. Esta semelhanca por sua vez j4 era
esperada uma vez que a repeticdo do experimento foi realizada aproximadamente nas mesmas
condicdes. Os graficos da Fig. (2) estdo tragados como se fossem sinais anal 6gicos, entretanto devido a
natureza da aquisi¢ao por amostras, eles sdo de fato representacdes de sinais discretos em que 0s pontos
adjacentes estéo ligados mediante segmentos de retas. Esta forma de representacéo foi adotada porque
ela permite mostrar a semelhanca existente entre estes sinais.

Representacdo em Paralelo: 1 - 4
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Figura.2 Vibragbes de umaViga com uma massa localizada a 2 cm da extremidade livre.



3. PREVISAO DO SINAL MEDIO DE VIBRACAO

A seguir foram feitos experimentos variando a massa extra sobre a viga a partir da posicéo 3cm
da extremidade livre até 10cm da extremidade livre. Foram feitos oito experimento (variagdo de 1cm) e
0s registros dos sinais obtidos foram utilizados para calcular um sinal médio para cada posicéo da
massa extra sobre aviga. Na Fig. (3) apresenta-se o conjunto dos 8 sinais médios tragados da esquerda
paraadireita seguindo as oitos sucessivas posi ¢des que vao de 3cm a 10cm da extremidade livre.

Os sinais apresentados na Fig. (3) contém apenas as trinta primeiras amostras dos respectivos
sinais médio e continuardo a ser denominados de sinais médios. A razdo da reducéo do numero de
elementos do sinal médio deve-se ao excesso de redundancia de informagéo contida em 64 amostras e a
sensibilidade da rede neural multi camadas (RNMC) (Humelhart, 1986) utilizada na previsao.

A partir de observagdes experimentais com 0 SAIV chegou-se a seguinte concluséo:

1)Quando a massa extra se desloca na direcdo da extremidade fixa observa-se que a rigidez
aumenta, consequentemente verifica-se que afreqiéncia do sina aumenta.

2)Quando a massa extra se desloca na direcdo da extremidade livre observa-se que a rigidez
diminui, consequentemente verifica-se que afrequénciado sina diminui.

3)Quando a massa extra se desloca ha direcéo da extremidade fixa observa-se que o incremento
no valor dafreqiénciava sendo reduzido.

4)Quando a massa extra se desloca na direcéo da extremidade livre observa-se que o incremento
negativo no valor dafrequéncia vai aumentando em valor absoluto.

Neste trabalho analisase 0 comportamento da estrutura na situagdo em gue a massa extra
desloca-se na direcdo da extremidade fixa.

Conjunto de Janelas de Treinamento
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Figura.3 Conjunto de sinais médios obtidos de diferentes posi¢des da massa.

Melo et a (1998) apresentou um trabalho em que uma RNMC era utilizada na previsdo de
series temporais utilizando a representacdo em janelas. Na Fig. (4) apresenta-se 0 esguema geral do
Sistema de Previsdo Inteligente (SPI) utilizado na previsao de séries temporais. Neste trabalho os
blocos do SPI relativos a L ogica Fuzzy, Algoritmo Genético e "Cluster” ndo foram utilizados.
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Figura 4. Esquemagera do SPI

No SPI os sinais médios sdo denominados de Janelas. Cada janela possui 30 amostras. Um
grupo de Janelas utilizado no treinamento € denominado de Conjunto de Janelas de Treinamento (CJT).
O CJT dos sinais médios possui 8 janelas numeradas de 1 a 8 e representada pela letra k. Baseado no
trabalho de Melo et a (1999) utilizou-se uma RNMC com trés camadas, com trinta neurdnios lineares
na camada de entrada, sessenta neurdnios do tipo sigmdéide na camada oculta, e trinta neurdnios na
camada de saida. No SPI a RNMC é preparada para aprendizagem tendo como entrada uma janela k
(Janela Entrada) e como saida o alvo referente a janela k+1 (Janela Alvo). Neste trabalho a RNMC foi
treinada com o CJT seguindo o esquema apresentado natabela (1).

Tabela 1. Conjunto de treinamento daRNMC

Janela Entrada JanelaAlvo
Janelal Janela 2
Janela 2 Janela 3
Janela 3 Janela4
Janela4 Janela5
Janelab Janela 6
Janela 6 Janela7
Janela7 Janela 8

A seguir, a RNMC foi treinada com o CJT durante 1000 iteragOes utilizando o Algoritmo de
Retropropagacédo do erro. O erro foi definido como a diferenca entre a saida da RNMC e a Janela Alvo
respectiva.

A sequir foi feita a primeira previsdo utilizando o esquema mostrado na Tabela (2). Observe-se
gue ndo ha treinamento da RNMC. Na Tabela (2) definem-se novas janelas, denominadas Janela P,
gue sdo geradas na previsdo da RNMC. Observe-se que P1 foi prevista baseado no conhecimento de
Janela 8.

Tabela 2. Previsdo 1
Janela Entrada Janela Alvo
Janela 8 | JanelaP1

Em seguidafoi feita a segunda previsdo utilizando o esquema mostrado na Tabela (3). Observe-
se que Janela P2 foi prevista baseado no conhecimento de Janela P1.
Tabela 3. Previsdo 2

Janela Entrada Janela Alvo
Janela P1 | Janela P2




Os resultados das previsdes estdo nos gréficos apresentados na Fig. (5). As janelas vermelhas
representam os sinais obtidos durante o treinamento da RNMC, as janelas azuis representam a previsao
daRNMC, e as janelas verdes representam os sinais obtidos experimentalmente. Na Fig. (6) apresenta
se um "zoom" das duas janelas obtidas na previsdo (janela P1 e Janela P2, cor azul) junto com as
janelas medidas (cor verde).
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Figura.5 Janelas em vermel ho, resultado da aprendizagem. Janelas em azul, previsdo. Janelas
em verde, sinal observado (medido).
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Figura.6 Zoom: janelas em azul, previsdo; janelas em verde, sinal observado.

Observe-se que quanto mais a Janela P1 se assemelhar ao sina efetivamente medido relativo a
posicdo da massa extra localizada a 11cm espera-se que sgja melhor a qualidade da previsdo. Do
mesmo modo, quanto mais a Janela P2 se assemelhar ao sinal ao sina efetivamente medido relativo a
posicdo da massa extra localizada a 12cm espera-se que seja melhor a qualidade da previséo.

4. PREVISAO DA POSICAO DA MASSA EXTRA SOBRE A VIGA

Na secdo 3 apresentou-se como o SPI prevé as novas janelas do sinal que iréo ocorrer durante o
movimento da massa extra sobre a viga. Conhecendo-se as janelas do sinal que irdo ocorrer podem-se
utilizar esta informac&o para prever a posi¢ao da massa sobre a viga. Utilizando-se novamente o SPI e
0 CJT com a Janela Entrada da Tabela (1), mas modificando a Janela Alvo para valores discretos



correspondentes a posicdo da massa sobre a viga. Na Tabela (4) ilustrase o CJT utilizado no
treinamento da RNMC. Os resultados obtidos encontram-se na Fig. (6).

Tabela 4. Conjunto de treinamento daRNMC

Janela Entrada Janela Alvo
Janelal 3cm
Janela2 4cm
Janela 3 5cm
Janela4 6cm
Janela 7cm
Janela 6 8cm
Janela7 9cm
Janela 8 10cm
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Figura.6 CJT para as posi¢cdes da massa extra sobre aviga.

A seguir foi feitaa primeira previsao utilizando a estratégia mostrada na Tabela (5). Observe-se
gue ndo ha treinamento da RNMC. Na Tabela (5) aplica-se a janela P1 gerada na previsdo quando da
primeira aplicacdo do SPI. A seguir foi feita a previsdo da posi¢éo na forma apresentada na Tabela (5)
em que a RNMC apresentou o valor 10.7cm na sua saida (curva verde na Fig. (8)).

Tabelab. PrimeiraPrevisdo Relativa a Posicao
Janela Entrada Janela Alvo
JanelaP1 | 10.7cm

Novamente, foi feita a segunda previsdo da posicdo utilizando-se da estratégia mostrada na
Tabela (6) em que a RNMC apresentou o valor 11.6cm na sua saida (curva verde na Fig. (8)).
Tabela 6. Segunda Previsdo Relativa a Posi¢ao
Janela Entrada Janela Alvo
Janela P2 | 11.6cm

Na Fig. (8) apresentam-se os resultados do SPI aplicado como previsor de posi¢cdo. Na cor
vermelha tem-se a saida do SPI quando a entrada representa janela do sina efetivamente medido. Na



cor verde tem-se a saida do SPI quando a entrada representa janela do sinal obtida por previsdo. Na cor
azul tem-se a posicéo avo.

Saida Médias: alvo(az.), prev(verd.), med(ver.)
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Figura.8 Saidas do SPI com entrada de previsdo e com entrada do sinal medido.
5. CONCLUSOES

A aplicagdo de previsor neura visando prever o deslocamento de posicéo de uma massa extra
(que simula com o seu deslocamento mudancas na rigidez da estrutura mecanica) mostrou-se
satisfatoria. Observou-se que 0 uso do previsor neural leva a um resultado semelhante ao resultado que
€ obtido com uso de novas medi¢des das vibracdes. Este resultado se confirmado para estrutura mais
complexa possibilitard a monitorizagcdo da estrutura, dando subsidios para elaboracdo de um programa
de manutencdo preditiva, baseado nas séries temporais obtidas experimentalmente, visando evitar
danos irreversiveis a estrutura.
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APENDICE A

O SAIV é representado na forma de esquema na Fig. (9). Nesta figura o bloco FONTE DE
VIBRACOES representa as vibragBes geradas por um manipulador robético; o bloco PLANTA
representa uma viga em balanco; o bloco DETECTOR DE VIBRACAO representa um “serial mouse’
fabricado pela Chuang Feng Electronics Ltd. (modelo HK — 97) montado sobre uma esfera



amplificadora ligada a viga em balanco de modo a transferir para a esfera do mouse a energia de
vibragio — constituindo-se o sistema sensor de vibrago; e o bloco ANALISE INTELIGENTE que
representa a andlise dos dados efetuada num microcomputador padréo tipo PC utilizando séries de
Fourier e técnicas de inteligéncia artificial.

Durante os experimentos o manipulador gerador de vibragéo (GV) percute a extremidade da viga
em intervalo regulares. As vibragoes sao adquiridas pelo microcomputador utilizando o mouse HK — 97
ou similar. N&o existe, em principio, a necessidade de utilizagdo de um mouse dedicado.

ANALISADOR

FONTE DE INTELIGENTE
VIBRACOES

i DETECTOR

VIGA ENGASTADA [l DE
T VIBRACAO

ATENUADOR
: DE VIBRAGCAO

Figura 9. Esquemagera do SAIV

Na Fig. (10) apresenta-se 0 esguema gera da montagem do SAIV. Nela sdo apresentados
detalhes do acoplamento da haste metdlica ao sistema do mouse do SAIV. Observe-se que a esfera
acoplada a haste esté sob a esfera do mouse. A esfera da haste possui didmetro maior que a esfera do

mouse possibilitando a amplificagdo das oscil agdes.
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Figura 10. Protdtipo do Detector de Vibragao.

Na Fig.11 apresenta-se o manipulador robético, denominado GV, utilizado para a geragdo das
vibracdes. O GV foi construido a partir da observacdo de como o0 operador gera vibracGes numa régua
metélica em balango utilizando o seu dedo. O GV foi construido acoplando-se o “dedo estilizado” a
uma roda fixa no eixo do motor de passo formando uma biela. Quando o motor de passo gira, o dedo



estilizado, proximo a haste acoplada ao mouse, movimenta-se para cima e para baixo, para trés e para
frente, de uma forma €eliptica, batendo de raspdo na ponta livre da viga em balangco gerando uma
vibracdo na mesma.

Figura 11 - O manipulador GV
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