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Resumo
Este trabalho demonstra um estudo de métodos estatisticos lineares-experimental e do sistema
imunolégico artificial de selecdo negativa, aplicados a excitacdo randémica de um sistema




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e831998081, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.8081

din&mico estrutural. No desenvolvimento deste trabalho foi desenvolvido uma estrutura shear
building de dois andares excitado randomicamente, e a falha foi causada por uma perturbacéo
externa aleatdria, cujo sinal ruidoso foi tratado pelo filtro de Wiener e posteriormente
aplicado o método estatistico linear-experimental e sistema imunoldgico artificial de selecao
negativa. O resultado de ambas as aplicacdes permitiu uma andlise direcionada e objetiva,
demonstrando que o espectro do sinal contém niveis qualitativos e quantitativos de grande
significancia em aplicacdes na engenharia.

Palavras-chave: Vibragdo; Sistema imunologico artificial; Inteligéncia artificial; Filtro de
Wiener; SHM.

Abstract

This work demonstrates a study of linear-experimental statistical methods and the negative
selection artificial immune system, applied to the random excitation of a structural dynamic
system. In the development of this work, a two-storey shear building structure was randomly
excited, and the failure was caused by a random external disturbance, whose noisy signal was
treated by the Wiener filter and subsequently applied the linear-experimental statistical
method and artificial immune system. negative selection. The result of both applications
allowed a targeted and objective analysis, demonstrating that the signal spectrum contains
qualitative and quantitative levels of great significance in engineering applications.

Keywords: Vibration; Artificial immune system; Artificial intelligence; Wiener filter; SHM.

Resumen

Este trabajo demuestra un estudio de métodos estadisticos lineales-experimentales y el
sistema inmunoldgico artificial de seleccidn negativa, aplicados a la excitacion aleatoria de un
sistema dindmico estructural. En el desarrollo de este trabajo se excitd aleatoriamente una
estructura de edificio de cizalla de dos pisos, y la falla fue provocada por una perturbacién
externa aleatoria, cuya sefial ruidosa fue tratada por el filtro Wiener y posteriormente se aplico
el método estadistico lineal-experimental y sistema inmunoldgico artificial. seleccion
negativa. El resultado de ambas aplicaciones permitié un analisis dirigido y objetivo,
demostrando que el espectro de la sefial contiene niveles cualitativos y cuantitativos de gran
trascendencia en aplicaciones de ingenieria.

Palabras clave: Vibracion; Sistema inmunologico artificial; Inteligencia artificial; Filtro
Wiener; SHM.
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1. Introducgéo

Entender o comportamento de um sistema dinamico estrutural € um desafio, pois é
possivel se aplicar diferentes conceitos tedricos para se obter uma informacao deste sistema.
Modelos de sistemas ndo lineares devem ser aplicados para que o sistema dinamico em estudo
possa ter resultados que o qualifiquem parametricamente, assim, o desempenho do método de
analise se torna fundamental e relevante nas atividades de medicé&o.

Quando dois blocos de terra repentinamente se movem ocasionando o escorregamento,
nota-se um plano com falha (falha), e assim, a energia do escorregamento é transmitida pelo
solo se propagando e causando tremores do choque principal. Este principio é considerado um
terremoto (Okamoto, 1984).

Uma das necessidades na engenharia é nivelar a maquina ao solo para garantir a sua
operacionalidade e seguranca dentro das especificacfes em projeto. A méquina quando em
funcionamento é capaz de produzir movimentos, cuja energia se propaga para o solo,
transferindo-a ao longo do tempo em uma determinada distancia. A propagacdo desta energia,
se ndo contida ou enclausurada, pode causar danos na estrutura fisica de prédios e em
maquinas localizados em sua vizinhanca.

Este trabalho demonstra o comportamento de um sistema dinamico estrutural excitado
por um sistema randémico na base de sua estrutura, cuja vibracdo é captada na primeira e
segunda base sustentada por vigas de aco. A vibragdo randémica se propaga através das vigas
e dos materiais conectados entre si e, com a constancia de energia no sistema, é possivel
entender a forma de vibrar. O objetivo deste trabalho é detectar as falhas de um sistema
dindmico estrutural, utilizando o algoritmo do sistema imunoldgico artificial de selecdo
negativa. Intrinsecamente ao objetivo, sdo inseridos: o conceito matematico do filtro de
Wiener para a eliminacdo dos ruidos indesejados; o conceito de estatistica experimental para
analisar e entender o comportamento do sistema com falhas utilizando a funcédo de densidade
normal, exponencial e Weibull; o conceito do sistema imunoldgico artificial de selecdo
negativa para a separacdo de grupos dos sinais data-Wiener, considerando os diferentes graus
de correspondéncia do algoritmo.

Um grupo de pesquisadores investigam o perfil das encostas do poés-terremoto
aplicando o método de Newmark entendendo-o ao limite do equilibrio e envolvendo a
resposta dindmica do sistema. O método de Newmark é a predi¢cdo dos campos de aceleracéo,
velocidade e deslocamento generalizado no instante final de um intervalo discreto, com base

nos valores iniciais (Zheng et al., 2020). Um outro grupo de pesquisadores investigam 0s
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efeitos dos danos em estruturas simulando mdaltiplas fissuras em diferentes locais do
experimento e no modelo numérico, aplicando o conceito de anélise de vibracdo (Khan et al,
2020). Um outro grupo, propde um método alternativo de analise dindmica nao linear
utilizando um algoritmo que compara o0s espectros de frequéncia objetivando a
correspondéncia espectral eliminando a necessidade de utilizar o método endurance time (ET)
(Mashayekhi et al, 2020).

Nota-se que diferentes pesquisadores tendem a estudar comportamentos de sistemas
dindmicos para prever situacOes e aplicar as informacdes dos sistemas na melhora da

qualidade de vida e até mesmo na seguranca do ser humano.

2. Vibracdes Randémicas

O tremor do solo ocorre pelo deslizamento irregular e pelas falhas da formacéo
terrestre, dentre essas condigdes, no solo sdo ocorrem as atividades de reflexdes, refracdes e
atenuacOes aleatorias multiplas. Esta condicdo determina a importancia da modelagem
estocastica de forte movimento no solo que descreve a resposta em termos probabilisticos
(Chopra, 2017).

A maioria das estruturas sdo desenvolvidas utilizando o conceito de sistemas
deterministicos, considerando as respostas das estruturas a cargas de tremor do solo pré-
determinadas, assim sdo utilizadas as cargas do projeto sismico baseadas em: a andlise
dindmica; e no procedimento estético equivalente. O procedimento da analise dindmica esta
relacionado a analise da resposta do spectro (response spectrum analysis — RSA), e 0
procedimento estatico equivalente, especifica a forca inercial induzida por terremoto na
estrutura relacionado a cargas estaticas equivalentes baseado na aplicagdo de equacOes
empiricas (Chopra, 2017).

A representacdo de um modelo simples de sistema dindmico que represente uma
estrutural predial de diferentes andares é chamada de shear building, e pode ser demonstrada

por um diagrama de corpo livre na Figura 1 (Bangash, 2011; Chopra, 2017).
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Figura 1 — Diagrama de Corpo Livre da Equacdo Geral do Movimento.

Fonte: Adaptado Chopra (2012).

A equagdo do movimento deste sistema pode ser escrita como,
MY+ CY + KY = F(t) (1)

esta equacdo escrita matricialmente é,
my 0 j-"i} €y tca —c3 gl} [ki + k2 —kz] Yy [JE (t)
|: D mz {}“’z + [ _CZ I:'-E ] .z + _kz kz [}?2} o z(t} (2)

e em um sistema homogéneo, a equagéo é igual a zero geral (Beards, 1996; Chopra,
2012; Bangash, 2011).

No sistema dindmico, excitado na base é considerado uma atividade sismica, cuja
resposta a excitacdo demonstra as condi¢fes da transferéncia de energia ao sistema (Chopra,

2017). A equagdo geral do movimento é reescrita considerando o deslocamento inercial v,,

resultante da energia sismica, assim,
MY + CY + KY = —mj, (3)

O termo —mi, corresponde ao carregamento efetivo na base da estrutura F,; = —mji,.

Introduzindo este termo na equagdo geral do movimento, teremos,

¥+ 2pw,y + wiy = —i,(t) (4)
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onde a fator de amortecimento pode ser descrito como p = EL (Rajasekaram, 2009).
Moy

3. Oscilacdes Randbémicas: Propriedades Estatisticas

A variavel randémica € um valor instantaneo que ndo pode ser previsto e ndo torna
possivel deduzi-lo em um instante qualquer. O processo randdémico (estocastico) €

considerado um conjunto de func@es de tempo f(t), variando t entre —co € +co, € que pode ser

definido por propriedades estatisticas envolvendo a probabilidade (Lalanne, 2002).

As vibrages aleatdrias, consideradas um ruido, sdo formadas por uma faixa continua
de frequéncia, amplitude e fase que variam aleatoriamente com o tempo, o qual em algumas
situacbes podem ser definidas como uma distribuicdo senoidal continua de todas as
frequéncias, com variacdo no tempo da amplitude e fase. O método de analise de vibracdes
randémicas pode ser feito pela aplicagdo de métodos estatisticos do sinal, no dominio do
tempo ou utilizando o espectro de frequéncia geralmente associado a um filtro (Lalanne,
2002).

A estatistica experimental determina o entendimento do comportamento de um
fendmeno fisico de um sistema qualquer, utilizando o conceito da abordagem da informacéo e
a teoria de decisdo. Na abordagem da informacdo a estimativa € maximizada, e na teoria da
decisdo a perda envolvida é minimizada sobre o valor do pardmetro (James, 2006;
Wolstenholme, 1999).

A fungdo de densidade de probabilidade normal ou Gaussiana ¢é aplicada quando as
amostras experimentais se encontram concentradas em torno do valor central (média da

populacgéo),

—(x— pg®

fu@) = =—e =* 5)

V2 Ty

sendo a,. € um valor positivo real; x representa a amostra; u, € a média amostral. A
variancia pode ser calculada como, Vy(x) = o= (James, 2006; Wolstenholme, 1999). A

funcdo de densidade de probabilidade esta associada a condicdo de aproximacao de curvas de
medidas fisicas, e a distribuicdo cumulativa, considerada uma integral de probabilidade
normal ou fungdo de erro, é (James, 2006; Wolstenholme, 1999),
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fa'..!'n.l' (_‘I.') = ¢' (?) (6)
plz) = % [P e ax (7)

A funcdo de densidade de probabilidade exponencial, utilizada para determinar as
caracteristicas de amostras experimentais de taxa de falhas constantes, determina um modelo

de tempo de vida de produtos ou materiais,
felx) = Ae™* (8)

sendo A é um numero real positivo; x representa a amostra. A variancia pode ser
calculada como, Vz(x) = A—lz (James, 2006; Wolstenholme, 1999).

A funcdo de distribuicdo de Weibull é utilizada para determinar o tempo de falha de

determinados componentes,

n—1 _ix\"
Fur(x) = E(E) ), x=0 (9)
onde, 1, @ S0 nimeros reais positivos, e a variancia é

1

Vi (x) = a’z{l" G +1) - [I‘(; + 1)] z} (James, 2006; Wolstenholme, 1999).

3.1. Espectro do Sinal — Filtro de Wiener

O filtro de Wiener é uma técnica que prevé uma determinada condicdo do sinal
aplicado a sinais continuos unidimensionais, obtendo o erro quadratico médio minimo, e pode
ser também generalizado para sinais discretos (Kuo, 1980; Poularikas & Ramadan, 2006).

O filtro de Wiener ¢ uma generalizacdo de uma equacdo integral de convolucdo,
escrita como,

[ gl —x") flxdx" = folx) (10)

sendo —ee < x < oo, f(x) uma funcdo desconhecida (Daniele & Zich, 2014; Kailath,

1981). A solucdo desta equacdo, escrita na transformada de Fourier é,
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Fla) = [G(a)] ™ Fyla) (11)

onde Flz), G{a) e Fy(a) sdo transformadas de Fourier de f{x), g{x) e fplx)
respectivamente, de acordo com a definicdo, F{a) = F[f(x), x,a] = f_mm flx) el™dx
Gla) = [ g(x)el™dx ; Fyla) = [ fa(x) e/ dx (Daniele & Zich, 2014; Kailath, 1981). A

equacdo da integral de Wiener consiste em assumir a integragdo em um dominio semi-infinito

de 0 a —oo, € @SSiM,

Jy gl —x)F(xNdx’ = fo(x) (12)

sendo 0 < x < co (Daniele & Zich, 2014; Kailath, 1981). Reescrevendo a equacao

fu_mg(x —x")f(x")dx" = f3(x), como um produto de convolucéo, teremos,

f_n;g(x —x")flxulxNdx" = flx)ulx) + FAlx)u(—x) (13)

sendo —ee < x < oo, 0 qual u(x) € uma unidade de funcdo de passo, e £ é uma nova
incOgnita que representa a continuacdo no lado esquerdo da equacdo,

[= gle —x") f(xDulx") dx', para x < 0 (Daniele & Zich, 2014; Kailath, 1981). Aplicando a

transformada de Fourier na equacao, teremos,
Gla)F(a) = F2(a) + Foi(a) (14)

e Fy+(a) e E5(a) sd0 respectivamente: a transformada de Fourier da funcdo do eixo
direito f(x) ulx), e da funcdo do eixo esquerdo f*(x) u(—x). A equacdo na forma espectral é
Gla)F,(a) = Fila) + Fy:(x) (Daniele & Zich, 2014).

A equacdo de Wiener é considerada um vetor ou um escalar. Os escalares envolvem
apenas quantidades escalares, jd nos vetoriais, 0s vetores sdo de ordem n, como nos

argumentos, Fy (&), Fy+ (), € E5{(a), e a quantidade de matriz de mesma ordem G{a). A matriz
G(a) é chamada de kernel do operador de Wiener e é a inversa [G{a)] ™, escrita como ¢~ (a)

(Daniele & Zich, 2014).
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4. Sistema Imunologico Artificial

O Sistema Imunoldgico € uma caracteristica inerente a todos os seres vivos, a
resisténcia, em maior ou menor grau, aos invasores. O sistema imunologico de um ser vivo é
uma caracteristica fundamental para sua sobrevivéncia, e por isso, precisa atuar de forma
eficiente (Dasgupta & Nifio, 2009; Tan, 2016).

Sua principal funcdo é garantir o pleno funcionamento do organismo, e por este
motivo, cientistas da area de computacdo tem demonstrado grande interesse em seu
funcionamento e aplicagcBes computacionais. Pode-se utilizar a mesma ldgica e propriedades
para solucionar diversos problemas, como, por exemplo, a seguranca de uma base de dados
confidencial. Algumas das principais propriedades de um sistema imunoldgico sdo (Lima et
al, 2017):

. Unicidade: o sistema imunoldgico é Gnico para cada individuo.

o Detecgdo distribuida: os detectores pequenos e eficientes, altamente
distribuidos, e ndo estdo sujeitos a um controle centralizado.

o Detec¢cdo imperfeita: ndo é necessario que todo agente patogénico seja
completamente detectado.

o Detec¢do de anomalias: o sistema imunoldgico pode detectar e reagir a agentes
patogénicos novos.

o Aprendizado e memoria: o sistema imunol6égico pode aprender padrdes e
reconhecer agentes patogénicos para que as respostas a estes agentes sejam bem mais rapidas

€m um novo contato.

Tendo isso em mente, existem diversos tipos de mecanismos que podem ser utilizados
em sistemas imunoldgicos, como Sele¢do Clonal, Selecdo Negativa, entre outros.

O mecanismo de selecdo negativa busca fornecer tolerancia as células proprias do
organismo, assim é possivel agir apenas em antigenos desconhecidos, preservando o bom
funcionamento do sistema. Biologicamente, este processo ocorre na geragdo das células T, no
timo. Durante o processo de geracdo das células T, sdo criados receptores através de um
processo de rearranjo genético. Apds a criagdo, passam por um mecanismo de monitoramento
que é chamado de selegcdo negativa. As células T que reagem as proteinas proprias do corpo
sdo destruidas, e somente as células que ndo se conectam a estas proteinas sdo liberadas para o
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resto do organismo. Estas células T circulam no organismo para realizar as fungdes
imunolégicas e proteger o organismo contra antigenos (Lima et al, 2017).

Tendo os conceitos de sistema imunologico e selecdo negativa em mente, € possivel
recriar esta logica atraves de algoritmos para que sejam detectadas anomalias em diversos
sistemas artificiais, como por exemplo, falhas em componentes de sistemas mecanicos.

O algoritmo de selecdo negativa (NSA) (Forrest, 1994), € inspirado neste conceito. A
ideia principal é a geracdo de um conjunto de detectores binarios, que possam verificar a
relacdo proprio/ndo-proprio de informacdes presentes em um banco de dados. Este algoritmo

se baseia em trés passos fundamentais (Lima et al, 2017):

. Definicdo do préprio como sendo uma cadeia de dados X de tamanho limitado.

o Geracdo de cadeias aleatoriamente e avaliacdo da similaridade entre cada uma
delas e as cadeias X (conjunto prdprio). Caso a similaridade seja superior a um determinado
limiar, isto indica que houve um reconhecimento (deteccdo) do conjunto préprio, e que,
portanto, a cadeia deve ser rejeitada; caso contrario deve-se armazena-la em um conjunto de
detectores.

o Monitoramento de possiveis alteracbes no conjunto de cadeias que se deseja
proteger utilizando os detectores gerados. Caso a similaridade entre um detector e uma das
cadeias de X seja maior que o limiar pré-estabelecido, é detectada a presenca de uma
anomalia, visto que os detectores nunca devem reconhecer cadeias do conjunto préprio.

A Figura 2 mostra a etapas do AlS para o desenvolvimento do algoritmo (Dasgupta &
Nifio, 2009; Tan, 2016).

10
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Figura 2 — Etapas de Desenvolvimento do Algoritmo AlS.
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Fonte: Tan (2016).

A Figura 3 ilustra a geracdo de detectores, considerado a fase de censoriamento, e a

Figura 4 mostra a fase de monitoramento (Forrest et al., 1994).

Figura 3 — Censoreamento (Geracao de Detectores).
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Fonte: Forrestet al., (1994).

O conceito de correspondéncia (match) perfeita entre duas cadeias (strings) de
tamanhos iguais, significa que cada local da cadeia (string) contém simbolos idénticos,
porém, este caso é considerado extremamente raro, e assim, é necessario introduzir o conceito
de correspondéncia parcial. A regra da correspondéncia parcial é aplicada quando r

correspondéncias proximas tem simbolos e posi¢cGes correspondentes, assim, duas cadeias

11
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quaisquer (x, v) sdo correspondentes (verdadeiras) quando x e y, correspondem pelo menos a
r locais proximos. A probabilidade (B,,) de duas cadeias quaisquer se corresponderem pode

ser calculada pela equacao,

Figura 4 — Monitoramento (Monitoramento dos Dados).
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|
! PRotected ‘ 1
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! |
l
l

yes |

Monitoring

Fonte: Forrestet al., (1994).

O conceito de correspondéncia (match) perfeita entre duas cadeias (strings) de
tamanhos iguais, significa que cada local da cadeia (string) contém simbolos idénticos,
porém, este caso e considerado extremamente raro, e assim, € necessario introduzir o conceito
de correspondéncia parcial. A regra da correspondéncia parcial é aplicada quando r
correspondéncias proximas tem simbolos e posi¢Ges correspondentes, assim, duas cadeias

quaisquer (x, v) sdo correspondentes (verdadeiras) quando x e y, correspondem pelo menos a
r locais proximos. A probabilidade (B,,) de duas cadeias quaisquer se corresponderem pode

ser calculada pela equacéo,

|[[E—?’_I[m—u}
B, % (mm—) (15)

onde, I corresponde ao nimero de simbolos da cadeia (comprimento); m corresponde
ao namero de simbolos do alfabeto; e » € 0 nUmero de correspondéncia proxima necessarias

para ocorrer a correspondéncia (Forrest et al., 1994).

Considerando que, a correspondéncia de proximidade seja determinada (r), é

introduzido o conceito da taxa de afinidade das cadeias (T,;), que determina o grau de

12
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semelhanga necessario para que se ocorra a correspondéncia. Esta condi¢do pode ser descrita,
considerando a equacao,

Tor = (j—’:] 100 (16)

onde, A4, corresponde ao numero de cadeias normais no problema (prépria), A.

corresponde ao numero total de cadeias do problema (cadeias préprias e nao-proprias)
(Bradley, et al., 2002).

A quantificagdo da afinidade dos padrOes analisados (Q.r), pode ser definido

matematicamente pela equacéo,

_ kv
Qas = ———100 (17)
onde, V. corresponde as variaveis correspondentes; L corresponde a quantidade total de
variaveis; Lk, 1. corresponde a somatéria das variaveis correspondentes. Assim, para que
ocorra a correspondéncia com os padrdes deve-se existir a condicdo @,r = T,r (Lima et al,

2013).
5. Metodologia
A metodologia experimental baseia-se na condi¢do de que o prototipo experimental

deve conter o comportamento fisico de um sistema dindmico shear building. A Figura 5

mostra o diagrama de corpo livre do protétipo experimental.
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Figura 5 — Diagrama de Corpo Livre.
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Fonte: Autores.

Note que a estrutura contém dimensbes que possibilitam analise de resisténcia de
materiais e podem ser posicionadas de forma a criar comportamento diversos a serem
analisados. Neste trabalho, em especifico, investiga-se o comportamento do modo de vibrar
da estrutura, dada a excitagio randémica do motor fixo na haste. A partir de que o sistema
dindmico estrutural tenha a excitacdo randomica constante, sdo inseridos 0s sensores de
captacdo de vibragdo fixos no centro de casa base 1 e 2. Cada base & composta de uma massa,
my =200g e m,=200g, e 0s parametros de rigidez k =20-10°* N/m (8 hastes), e
amortecimento ¢ = 10"3N'm sdo definidos para a experimentacdo. Desta forma, 0s sinais
coletados em cada base, podem demonstrar diferentes respostas a excitacdo que permitem
analisar o sistema sempre sob novas perspectivas. A simulacdo numérica do sistema shear
building (two floor) foi desenvolvida considerando as condigdes iniciais do sistema. A Figura

6 mostra a FRF do sistema das condi¢es iniciais.
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Figura 6 — FRF Shear Building — CondicGes Iniciais.
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Fonte: Lab. Sisplexos.

O w,, corresponde a frequéncia natural do sistema, e 0 w, corresponde a frequéncia de

amortecimento estrutural.

O sistema de aquisicdo de dados consiste de: 02 sensores de vibracao (acelerébmetro de
trés eixos MPU-6050), 02 placas de arduino UNO, fios e cabos para a conexd@o, 01 motor com
massa de desbalanceamento (micro motor 12V — 4600 rpm — AK280). A experimentacdo se
inicia com o0 motor de massa de desbalanceamento acionado de forma constante e a aquisicao
do sinal se divide em duas fases distintas: a primeira fase inicia na aquisi¢do do sinal na base
1 e ap6s na base 2, formando ao total um banco de dados de 6 sinais de tamanho 1 x 4000 de
cada base. A segunda fase tem a mesma configuracao de aquisicdo do sinal, porém, para cada
momento de captura do sinal foi inserido uma forca externa aleatdria (impulso) na haste de
posicionamento do motor de desbalanceamento. Desta forma, esta forca ou impulso, permite
que o sistema tenha uma perturbacdo aleatéria e ndo constante no sistema. Portanto, para cada
base existem 6 sinais normais sem excitacdo e 6 sinais ndo-normais com perturbacao
aleatdria, totalizando 12 sinais para cada base.

O resultado geral dos 6 sinais normais (azul) e ndo-normais (vermelho), das bases 1 e
2, foram convertidos no conceito de média para demonstrar o comportamento do sistema. A
Figura 7 mostra o resultado dos sinais da primeira base no dominio do tempo considerando o
sinal com ruido e o sinal com o filtro de Wiener, e a Figura 8 mostra a FRF do sinal com filtro
de Wiener da base 1.

15




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, 831998081, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.8081

Figura 7 — Comparativos de Sinais Sem Falha e Com Falhas (Base 1 - Wiener Filter).
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Fonte: Lab. Sisplexos.

Figura 8 — Comparativos de Sinais Sem Falha e Com Falhas (Base 1 - Wiener Filter).
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Fonte: Lab. Sisplexos.

A Figura 9 mostra o resultado dos sinais da segunda base no dominio do tempo
considerando o sinal com ruido e o sinal com o filtro de Wiener, e a Figura 10 mostra a FRF

do sinal com filtro de Wiener da base 2.
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Figura 9 — Comparativos de Sinais Sem Falha e Com Falhas (Base 2 - Wiener Filter).
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Figura 10 — Comparativos de Sinais Sem Falha e Com Falhas (Base 2 - Wiener Filter).
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Fonte: Lab. Sisplexos.

Note que, o sinal com ruido nas bases 1 e 2 tem diferentes amplitudes e néo
apresentam uma forma facil de entendimento, porém, quando sdo filtrados pelo conceito
matematico do filtro de Wiener, possuem ja uma caracteristica de melhor compreensdo. A
FRF dos sinais normais e ndo-normais, possibilitam uma melhor e racional compreensédo
sobre 0 conceito do comportamento do sistema dindmico excitado constante e

randomicamente.
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Na sequéncia, os sinais sdo tratados pelo conceito matemético da estatistica linear-
experimental, cujo propoésito € demonstrar a diferenca entre eles, considerados com uma
possivel falha no sistema dinamico. As Figuras 11 e 12 demonstram o resultado da funcéo de

densidade exponencial nas bases 1 e 2, respectivamente.

Figura 11 — Resultado Estatistico da Funcdo de Densidade Exponencial.

Exponential Density Function (Base 1)

04 05 06 o7 08 09 1
Data

Fonte: Lab. Sisplexos.

Figura 12 — Resultado Estatistico da Funcdo de Densidade Exponencial.
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Fonte: Lab. Sisplexos.

A funcéo de densidade exponencial tem a finalidade de determinar as caracteristicas
de amostras experimentais de taxas de falhas constantes, considerando um modelo de tempo
de vida de produtos ou materiais, e na analise dos resultados obtidos da base 1 e 2, percebe-se
que o parametro (parametro da falha), descrito no eixo y, se encontram entre 0,9 e 1,0; e 0
tempo de falha no eixo x, esta posicionado entre 1,0 e 2,0. Considerando que o parametro
tem a condigéo, é possivel afirmar que o tempo de falha (eixo x) tem a mesma unidade de
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tempo que o pardmetro de falha, com isso entende-se que a falha é existente. Seguindo este
critério, a anélise da base 2 demonstra um comportamento similar e é possivel de se afirmar
que a falha é existente.

As Figuras 13 e 14 demonstram o resultado da densidade normal ou gaussiana nas
bases 1 e 2, respectivamente.

Figura 13 — Resultado Estatistico da Funcao de Densidade Normal.
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Fonte: Lab. Sisplexos.

Figura 14 — Resultado Estatistico da Funcdo de Densidade Normal.
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Fonte: Lab. Sisplexos.

A funcdo de densidade normal ou gaussiana, é relevante pois demonstra a chance real
de ocorrer um determinado evento sobre um intervalo de tempo, com isso, analisando o
resultado da fungéo de densidade normal da base 1, observa-se que as medias sdo diferentes e

0 desvio padrdo do sinal normal tem um valor maior que o do sinal ndo-normal, o que
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demonstra a possibilidade da existéncia de falhas no sistema dindmico. Baseado neste critério,
é possivel de se afirmar que a analise da base 2 tem a mesma correspondéncia.
As Figuras 15 e 16 demonstram o resultado da funcdo de densidade de Weibull nas

bases 1 e 2, respectivamente.

Figura 15 — Resultado Estatistico da Funcéo de Densidade Weibull.

Weibull Density Function (Base 1)

Fonte: Lab. Sisplexos.

Figura 16 — Resultado Estatistico da Funcdo de Densidade Weibull.
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Fonte: Lab. Sisplexos.

A funcdo de densidade de Weibull demonstra a relagdo do tempo de falha de um
componente devido a fadiga de metais e pode ser criterizado de forma decrescente, constante
e crescente (), com isso, observa-se que o parametro da forma g pode ter correspondéncia a
condicdo crescente, dado a forma de distribuicdo do gréafico.

Apds a analise estatistica experimental, foi introduzido o conceito do artificial immune

system - negative selection, cuja propriedade determina a separacéo e classificagdo dos sinais
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do banco de dados data-Wiener composto por 24 sinais normais e ndo-normais. O resultado
da aplicacdo do algoritmo, pode ser visto nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Analise dos Sinais da Base 1.
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Fonte: Lab. Sisplexos.
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Figura 18 — Anélise dos Sinais da Base 2.
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Note que, os resultados dos diferentes sinais do banco de dados data-Wiener, ao serem
processados pelo algoritmo de AIS de selecdo negativa, foram separados e classificados
considerando os critérios de nivel de severidade e grau de probabilidade de falha. A
probabilidade de falha localizado no eixo x de cada grupamento, nas posicdes 1, 2, 3 e 4,
correspondem a: probabilidade de falha baixa; probabilidade de falha moderada;
probabilidade de falha alta; e por fim, probabilidade de falha muito alta. O nivel de severidade
da falha corresponde aos grupos de cada categorias que englobam a probabilidade de falhas, e
assim, as categorias do nivel de severidade sdo: nivel de severidade muito baixo; nivel de
severidade baixo; nivel de severidade médio; nivel de severidade muito alto.

Os resultados dos sinais da base 1, demonstram que a falha tende a ser de nivel de

severidade baixo (em preto), com a probabilidade de falha baixa. J& a base 2 demonstra que a
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falha tende a ser de nivel de severidade muito alto (em azul), com probabilidade de falha
muito alta.
As Figuras 19 e 20 mostram o sinal resultante que alterou o comportamento da

estrutura shear building excitada randomicamente.

Figura 19 — Perturbagdo Externa na Base 1.

External Disturbance of Forces (EDF) - Time Domain
0.2 . . T r . . T : .

dB

. | ——EDF (Wiener fitter) - Baset |

04 I I 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

time (s)
External Disturbance of Forces (EDF) - Frequency Domain

200
|
150 | [—— EDF (Wiener filter) - Base1 (FFT)] ]
D qop b .
50 \ b
0 1 | N |l| i 4||| i |||ll L i Lii ij i J li s J ||I I‘
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Hz

Fonte: Lab. Sisplexos.

Figura 20 — Perturbacdo Externa na Base 2.
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Fonte: Lab. Sisplexos.
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6. Resultados e Discussao

Este trabalho aborda o principio de excitacdo randdmica em uma estrutura shear
building, cuja analise de espectro permitiu identificar diferentes tipos de comportamentos do
modo de vibrar.

Durante a excitacdo randdmica foi introduzido no sistema uma forga externa aleatoria,
considerada uma perturbacdo externa, que alterou o comportamento do sistema, contribuindo
na dificuldade de entendimento do comportamento no espectro de frequéncia.

As vibrag@es randdémicas e a perturbacdo, ambas consideradas um sinal ruidoso, foram
analisadas através de um sistema baseando-se nos conceitos de estatistica linear, estatistica
experimental, vibracGes randémicas, filtro de Wiener e no sistema imunoldgico artificial de
selecdo negativa.

O sistema quando excitado randomicamente, varia 0 seu comportamento no tempo,
dificultando a analise por métodos comuns de analise de vibrag&o linear, e assim, através dos
métodos estatisticos foi possivel demonstrar o comportamento dos sinais ruidosos nas bases 1
e 2, e os sinais filtrados pelo filtro de Wiener nas bases 1 e 2. Os resultados das anélises
estatisticas aplicadas no espectro de frequéncia do banco de dados (data-Wiener), nas bases 1
e 2, demonstraram uma forma clara de entendimento grafico das funcbes de densidade
Gaussiana, Exponencial e Weibull. Cada fungdo de densidade corresponde a um fator de
analise unico, como o Gaussiano demonstrou a probabilidade de ocorréncia de um evento de
falha; o Exponencial demonstrou a taxa de falhas constantes; o de Weibull a relagéo do tempo
de falha baseado na fadiga da estrutura. Note que, a perturbagdo externa na estrutura, permitiu
constituir a falha, que também pode ser demonstrado na analise de espectro, apresentado nos
gréficos estatisticos.

A aplicacdo dos sistemas imunoldgicos artificiais de selegdo negativa foi aplicado no
banco de dados data-Wiener, para categorizar os estados de: probabilidade de falha e nivel de
severidade da falha, contribuindo com o entendimento da perturbacéo introduzida no sistema
dindmico shear building.

Note que, o desenvolvimento deste trabalho contém uma aplicacdo diferenciada
considerando que o resultado do método estatistico demonstrou a falha, e o método do
sistema imunoldégico artificial de selecdo negativa, além de demonstrar a falha, potencializou

a analise identificando e quantificando o data-Wiener, no aspecto da prognose de falhas.
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7. Considerac0es Finais

Neste trabalho foi possivel demonstrar dois tipos de técnicas aplicadas no espectro de
frequéncia para sistemas excitados randomicamente. A primeira técnica, a estatistica linear
experimental, demonstrou a leitura e separacdo dos sinais sem falhas e com falhas com
sucesso. Na segunda técnica, o sistema imunoldgico artificial de sele¢do negativa, demonstrou
niveis qualitativos e quantitativos de analise de sinais, potencializando os critérios de tomadas
de decisdo do comportamento de estado do sistema dinamico.

Aplicagcdes desta natureza, excitados randomicamente e perturbados por forgas
externas aleatorias, representam diversos fendmenos da natureza. Com isso, é possivel de
afirmar que este trabalho contribui em diversas areas da engenharia, como principio de
demonstracdo de andlise de comportamento estrutural, cujo prototipo experimental e seus
sistemas embarcados de baixo custo sdo de acesso e inteligéncia de fécil acesso.

Os resultados para a comunidade cientifico-académica, permitem desenvolver a
estudantes, pesquisadores, diferentes principios de aplicagdes para serem praticados e
demonstrados como pesquisa de aplicacdo. Para a industria, este trabalho demonstra a
capacidade e potencialidade no método de desenvolvimento do algoritmo, o qual, determina a
prognose de falhas nos niveis qualitativo e quantitativo.

Os trabalhos futuros oriundos das informagdes desta pesquisa, estdo ligados a analise
de estabilidade; predicdo de comportamento utilizando a analise de elementos finitos; analise
de comportamento com aplicacdes de métodos de perturbagdes; andlise e deteccdo de falhas
utilizando métodos de algoritmo genético.
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