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RESUMO

A medicdo da impedancia elétrica de transdutores piezelétricos € uma das etapas mais
importantes em sistemas de monitoramento de integridade estrutural com deteccdo de dano
baseada na técnica da impedancia eletromecénica (E/M). Muitos sistemas de medicéo
alternativos tém sido propostos para substituirem os analisadores de impedancia comerciais,
por serem mais apropriados para aplicacdes em campo e medicdo de multiplos transdutores. Os
estudos reportados na literatura normalmente analisam o desempenho desses sistemas em baixa
frequéncia. No entanto, a excitagdo do transdutor com frequéncia elevada, tipicamente acima
de 1 MHz, permite a deteccdo de danos incipientes, tornando necessaria a analise dos sistemas
de medicdo em frequéncias elevadas. Portanto, esta tese de doutorado apresenta resultados de
duas propostas que viabilizam a analise em frequéncias elevadas (acima de 1 MHz) e, inclusive,
melhora a sensibilidade a varia¢des estruturais também em baixas frequéncias. A primeira etapa
deste trabalho apresenta resultados referentes a utilizacdo de uma interface de capacitancia
negativa em conjunto com 0s outros elementos do sistema de medi¢cdo. Foram realizadas
andlises tedricas que indicaram melhoria na sensibilidade do sistema de medicdo e,
corroborando tal caracteristica, os resultados dos testes praticos demonstraram 0 mesmo
comportamento. Na segunda etapa, sdo apresentados resultados de testes praticos realizados em
trés estruturas de tamanhos diferentes (100 cm x 5 ¢cm x 0,2 cm, 100 cm x 10 cm x 0,2 cm e
100 cm x 25 cm x 0,2 cm) em que se variou a amplitude dos sinais de excitacdo e também sua
duracé@o (por meio dos ciclos de estabilizacdo) e, de acordo com o obtido, esta abordagem
apresenta também resultados melhores em baixas frequéncias e viabiliza anélises em altas
frequéncias para todas as estruturas utilizadas.

Palavras-chave: impedéancia eletromecanica, alta frequéncia, monitoramento de integridade

estrutural (SHM), transdutor piezelétrico, capacitancia negativa, ciclos de estabilizacdo



ABSTRACT

The measurement of electrical impedance of piezoelectric transducers is one of the most
important steps in structural health monitoring (SHM) systems with damage detection based on
the electromechanical impedance (EMI) technique. Many alternative measurement systems
have been proposed to replace commercial impedance analyzers as they are more suitable for
field applications and multi-transducer measurement. Studies reported in the literature usually
analyze the performance of these systems at low frequency. However, excitation of the
transducer with a high frequency, typically above 1 MHz, allows the detection of incipient
damage, making it necessary to analyze measurement systems at high frequencies. Therefore,
this doctoral thesis presents the results of two proposals that enable the analysis at high
frequencies (above 1 MHz) and even improve the sensitivity to structural variations also at low
frequencies. The first stage of this work presents results regarding the use of a negative
capacitance interface together with the other elements of the measurement system. Theoretical
analyzes were carried out which indicated an improvement in the sensitivity of the measurement
system and, corroborating this characteristic, the results of the practical tests showed the same
behavior. In the second stage, results of practical tests performed on three structures of different
sizes are presented (100 cm x 5 c¢cm x 0.2 cm, 100 cm x 10 cm x 0.2 cm and 100 cm x 25 cm X
0.2 cm) in which the amplitude of the excitation signals was varied and also their duration
(through the stabilization cycles) and, according to what was obtained, this approach also
presents better results at low frequencies and enables analyzes at high frequencies for all the
structures used.

Keywords: electromechanical impedance, high frequency, structural health monitoring (SHM),

piezoelectric transducers, negative capacitance, stabilization cycles
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de medic&o utilizados em sistemas de monitoramento de integridade estrutural,
conhecidos como sistemas de SHM, do termo em inglés structural health monitoring, tém sido
amplamente estudados para viabilizar o desenvolvimento de métodos de detecgdo de danos cada
vez mais precisos, cujos beneficios sdo de interesse global (FARRAR; WORDEN, 2013; LI et
al., 2016). Entre esses beneficios, pode-se citar o0 aumento da seguranca e a reducéo de gastos
relacionados a manutencdo, que podem se tornar preditivas ao invés de corretivas. Dentre as
possiveis aplicacdes, incluem-se as grandes estruturas civis ou meios de transporte, como
aeronaves, navios, barragens, pontes, oleodutos e construcgdes civis. Os tipos de danos que
podem sensibilizar e alertar tais sistemas de monitoramento sdo os que alteram as caracteristicas
mecanicas da estrutura, como rachaduras, furos, corrosdo, desgaste, afrouxamento de conexdes
ou até mesmo varia¢des de massa. Os beneficios de maior seguranca e reducao de custos com
manutencdo sdo alcangados pois os sistemas de SHM operam em tempo real ou periodicamente.

Os sistemas de SHM baseiam-se em testes que sejam minimamente invasivos as
estruturas monitoradas, uma vez que nem sempre € possivel suspender a operacdo completa de
certas estruturas para a avaliagdo da condicao estrutural da mesma. Esses testes sdo chamados
de ndo destrutivos ou NDT (Non-destructive testing), e incluem a emissao acustica (CHINH,
2021; JINACHANDRAN et al., 2019), ondas de Lamb (LI; DING; TAN, 2018; MALZER et
al., 2019; RAHBARI et al., 2021), correntes de Foucault (CHEN et al., 2018) e ondas
ultrassonicas guiadas (ABBAS et al., 2021; SABETI et al., 2019). Além desses, a técnica da
impedancia eletromecanica (E/M) (ANTUNES et al., 2019; HOSHYARMANESH et al., 2017,
SINGH; SIKDAR; MALINOWSKI, 2021) se destaca por permitir o uso de transdutores
piezelétricos pequenos, leves e de baixo custo, operando simultaneamente como sensor e
atuador, interferindo minimamente nas caracteristicas da estrutura monitorada (FREITAS et al.,
2017).

A técnica da impedancia E/M é baseada no efeito piezelétrico, ou seja, quando um
transdutor ¢ fixado a estrutura a ser monitorada, ocorre um acoplamento eletromecanico entre
o0 transdutor e a estrutura. Assim, qualquer variagdo mecanica na estrutura resulta em uma
variacdo correspondente na impedancia elétrica do transdutor, e essa impedancia pode ser

obtida em diferentes faixas de frequéncia por um analisador de impedancia comercial ou outro



sistema de medig&o alternativo.

Muitos estudos utilizam medidores LCR ou analisadores de impedancia comerciais pois
sdo sistemas altamente precisos e, principalmente, quando se deseja testar novas abordagens
aos sistemas de deteccao de danos tradicionais, sdo escolhidos devido a sua alta confiabilidade
nas medicbes (ANNAMDAS; RADHIKA, 2013). No entanto, esses medidores geralmente sdo
caros e, na maioria das vezes, grandes e invidveis para aplicacbes em campo. Dessa forma, nem
sempre possuem a flexibilidade de sistemas alternativos recentemente propostos, seja em
termos de configuracdes de parametros (BUDOYA; BAPTISTA, 2018) ou a capacidade de unir
diferentes técnicas (impedéncia E/M, ondas de Lamb, ondas guiadas, entre outras) num mesmo
sistema de medicdo para uma analise mais precisa e completa (GUO; HUANG; SCHRODER,
2020; SEVILLANO; SUN; PERERA, 2016; ZHENG et al., 2019).

Apesar da técnica da impedancia E/M ser estudada ha décadas e ja ser difundido o
conhecimento quanto a eficacia em sistemas de SHM, ha ainda algumas limitagdes na sua
aplicagdo. VariagOes externas aos sistemas de medigOes, como temperatura e ambientes
ruidosos, podem inviabilizar a correta afericdo sobre a condi¢cdo de uma estrutura monitorada.
Baptista et al. (2014) verificaram que as medicGes de impedancia elétrica dos transdutores
piezelétricos sofrem grande interferéncia da atual temperatura da estrutura que esta sob analise.
Tais interferéncias causam deslocamentos tanto em frequéncia quanto em amplitude das curvas
e, quanto maior a frequéncia de andlise, maiores sdo os deslocamentos observados em
frequéncia. No mesmo trabalho, foi proposta uma forma de compensacdo dos deslocamentos
em frequéncia, mas que possui efetividade limitada a largura de banda que se deseja corrigir 0s
efeitos causados pela variacdo de temperatura. Li et al. (2019) propuseram a utilizagdo do
método da cointegracdo para diferenciar os efeitos de variacdo de temperatura e da real
ocorréncia de danos e conseguiram identificar variaces estruturais mesmo quando também
houve variagdo na temperatura. Além da temperatura, vibragdes externas ao sistema de medicao
também causam interferéncias nas curvas de impedancia e podem facilmente inviabilizar a
detecgéo de danos de forma confiavel. Campeiro, da Silveira e Baptista (2018) inseriram sinais
de ruido branco de diferentes amplitudes a uma estrutura sob andlise e verificaram que as curvas
de impedancia elétrica do transdutor piezelétrico sofrem mais variacbes quanto maior a
amplitude do sinal de ruido branco, utilizado como fonte de vibragéo externa, inviabilizando a
ocorréncia de danos estruturais. Nesse mesmo trabalho, os autores propuseram a utilizagéo de
sinais de excitacdo de maior amplitude no sistema de medi¢cdo implementado e, com isso,

conseguiram reduzir a interferéncia das vibragGes externas causadas pelos sinais de ruido



branco de baixa amplitude. Castro, Baptista e Ciampa (2019) também realizaram testes com
diferentes niveis de ruido inseridos a estrutura sob analise e utilizaram diferentes técnicas de
processamentos de sinais para compensar os efeitos das vibracGes. Dentre as técnicas
abordadas, o critério de Hinkley apresentou os melhores resultados, tornando a analise apta,
inclusive, a detectar e ordenar diferentes niveis de danos mesmo com as medi¢des sendo obtidas
em diferentes niveis de vibracéo.

Além dos fatores acima citados, normalmente, na técnica da impedancia E/M, o
transdutor é excitado somente em frequéncias de até 600 kHz (SAFAEI; NOLAN; ANTON,
2019), que é a regido onde a impedancia elétrica muda o suficiente para detectar danos
estruturais. Como é bem sabido, para transdutores de pequena espessura, a deformacdo
mecanica ocorre principalmente no plano ortogonal ao campo elétrico aplicado, isto é, no plano
da estrutura monitorada. No entanto, quando o transdutor € excitado por sinais de alta
frequéncia, normalmente acima de 1 MHz, a deformacdo fica na mesma dire¢do que 0 campo
elétrico aplicado, ou seja, se torna significativo na direcdo da espessura da estrutura monitorada,
viabilizando o monitoramento de condi¢fes estruturais especiais ndo permitidas em baixas
frequéncias (KAMAS; TEKKALMAZ, 2017).

Embora a analise de alta frequéncia seja desejada em algumas aplicaces, é dificil excitar
o0 transdutor piezelétrico com um sinal de alta frequéncia e medir variagdes na impedancia
elétrica devido a danos estruturais. Como o0s transdutores piezelétricos sdo dispositivos
capacitivos, sua reatancia capacitiva torna-se muito baixa em altas frequéncias, limitando as
variacdes na impedancia elétrica devido a alteracfes estruturais. Assim, a primeira parte deste
trabalho apresenta a implementacdo e 0 uso de uma interface de capacitancia negativa (CN)
para reduzir a componente capacitiva de um diafragma piezelétrico e, assim, possibilitar
andlises de alta frequéncia e reduzir a corrente de excitagdo para que aplicagcbes em sistemas
embarcados também sejam vidveis. Para esta etapa, ha também uma anélise tedrica sobre a
variacdo da sensibilidade a alteracGes estruturais que possui como base um modelo
eletromecénico unidimensional para comparacdo dos efeitos da utilizacdo da interface de
capacitancia negativa. Este modelo foi escolhido pois ndo ha ainda na literatura um modelo
tridimensional para os diafragmas piezelétricos que foram utilizados, e tal elaboracéo exigiria
uma demanda equivalente a uma nova pesquisa de doutorado ou mestrado, podendo ser,
inclusive, uma sugestéo para trabalhos futuros. No entanto, mesmo fazendo uso de um modelo
unidimensional para esta analise tedrica, foi possivel obter resultados conclusivos sobre os

efeitos da utilizagéo da interface de capacitancia negativa em conjunto com o sistema de



medic&o, que foram corroborados pelos resultados dos testes préaticos.

Outra possibilidade de se atingir resultados satisfatorios mesmo que em frequéncias acima
de 1 MHz ¢ a aplicacdo de um sinal de excitacdo com maior amplitude ou com maior duracéo,
permitindo que a estrutura tenha mais tempo ou maior estimulo em cada frequéncia analisada
e, portanto, possa vibrar adequadamente nesta regido. Sendo assim, este trabalho também
apresenta resultados experimentais que possibilitam o monitoramento de integridade estrutural
utilizando-se a técnica da impedancia E/M em baixas e altas frequéncias (acima de 1 MHz)
calibrando-se apenas parametros dos sinais de excitagdo, como a amplitude e o tempo de
excitacdo para cada frequéncia da banda de varredura (BUDOYA; BAPTISTA, 2018; SAFAEI,
NOLAN; ANTON, 2019). Para esta etapa do trabalho, foram analisadas trés estruturas de
diferentes dimensdes com o intuito de verificar como estas se comportam nessas regides de
frequéncia e se ha algum tipo de relacdo entre os parametros dos sinais de excitacdo e o tamanho
da estrutura sob teste. Ao fim, foram realizadas simula¢Ges no software ABAQUS Student
Edition com o objetivo de se verificar se 0s comportamentos observados na etapa experimental
também se repetiam em simulacdes tedricas. No entanto, por tratar-se de uma versao gratuita
do programa, ha diversas limitacGes no seu uso e as simulacdes foram feitas somente em baixa
frequéncia. Dessa forma, esses resultados sdo apresentados a fim de acrescentar dados
relacionados a tematica desta etapa do trabalho e, sendo assim, encontram-se na se¢do do
Apéndice A.

A secdo seguinte apresenta de que forma este trabalho esta organizado.

1.1 Organizacédo do trabalho

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma:

o Capitulo 1 — Introdugdo sobre sistemas de SHM, assim como de sistemas
baseados na técnica da impedancia E/M, além da apresentacdo da motivacdo e

objetivos para a realizacdo do trabalho;
o Capitulo 2 — Apresentacdo do método da impedéncia E/M;

o Capitulo 3 — Apresentacdo da interface de capacitancia negativa, com
detalhamento sobre sua funcionalidade e eficicia tanto em termos tedricos quanto

baseada em testes experimentais;



o Capitulo 4 — Apresentacdo de dois parametros dos sinais de excitacdo em
sistemas de medicdo que utilizam sinais senoidais, que demonstraram ser
fundamentais para a obtencdo de medi¢fes mais precisas e sensiveis a detec¢do de

variages estruturais;

o Prossegue-se, entdo, para a Conclusdo, Sugestdes para Trabalhos Futuros e as

Referéncias bibliogréficas;

o Por fim, € apresentado o Apéndice A, que contém os resultados das simulagdes
realizadas no software ABAQUS Student Edition.



Capitulo 2

Principio da Impedancia Eletromecanica (E/M)

Como mencionado no capitulo anterior, a técnica da impedancia eletromecanica baseia-
se no efeito piezelétrico, que proporciona um acoplamento eletromecanico com a estrutura a
ser monitorada. O tipo mais comum de transdutor utilizado para essa aplicacdo é a ceramica de
PZT (Pb-lead Zirconate Titanate — titanato zirconato de chumbo) (GIURGIUTIU, 2010). As
equacOes constitutivas basicas para o efeito piezelétrico atuando como sensor (efeito
piezelétrico direto) e como atuador (efeito piezelétrico reverso) sao apresentadas nas Equacoes
(1) e (2), respectivamente, desconsiderando-se os efeitos térmicos e magnéticos (MEITZLER
etal., 1988).

D; = i T + i By (1)

Sij = SijElekl +dy Ex (2)

em que E, e D, sdo as componentes do campo elétrico e do deslocamento elétrico,
respectivamente, dy, e d,; sdo as constantes piezelétricas, sijEk, sdo as constantes de

elasticidade (compliance) para um campo elétrico constante, sﬁ( sdo as constantes dielétricas
para uma tensdo mecanica constante, T, e S; sdo as componentes de tensdo e deformagdo

mecanica, respectivamente, e i, j, k, | = 1,2,3, representando os eixos do sistema de coordenadas
natural do material piezelétrico.

O principio basico de um sistema de SHM baseado na técnica da impedancia E/M é
mostrado na Figura 1, em que € apresentado um sistema de medicdo aferindo a impedéancia
elétrica de um transdutor piezelétrico acoplado a estrutura monitorada.

Como mostrado na Figura 1, com o transdutor piezelétrico acoplado a estrutura
monitorada, o sistema de medicdo excita 0 sensor e obtém simultaneamente a impedéancia
elétrica em uma determinada frequéncia (w). Recentemente, diafragmas piezelétricos
(FREITAS et al., 2017) ganharam relevancia na técnica da impedancia eletromecéanica porque

sdo baratos e fornecem resultados t&o bons quanto aqueles das ceramicas de PZT tradicionais.



Figura 1 — Configuracéo basica da técnica da impedancia E/M

Sistema Impedancia
: \ de Medigao > ZeW) "Elétrica

Z,(w)
o Transdutor Impedancia
Mecanica

Estrutura Monitorada

Fonte: Autoria propria.

Os diafragmas piezelétricos foram utilizados para os testes deste trabalho e normalmente
consistem em um disco de material piezelétrico (elemento ativo) em um disco de latao.

Freitas et al. (2017) desenvolveram um modelo unidimensional que relaciona a
impedancia elétrica obtida do diafragma piezelétrico com a impedancia mecanica da estrutura
monitorada. Por se tratar de uma abordagem unidimensional, considerando-se que a
deformacdo na direcdo da espessura do transdutor é pouco expressiva, as Equacdes (1) e (2)

podem ser reescritas como

Dy =dy Ty + 3:I3E3 (3)

S = SlElTl +d3E3 (4)

Dessa forma, utilizando-se como principio de funcionamento as Equacdes (3) e (4), a
relacdo entre a impedancia elétrica de um diafragma piezelétrico (Zp(w)) acoplada a uma
estrutura de impedancia mecénica Zs(w) foi obtida em Freitas et al. (2017), considerando uma

abordagem unidimensional e é dada por

2
2s5 1 Zo, (2o +2Z

( S ] |:ZP2+_(ZP1+ZBl+ p2 (Zes s)ﬂ )
7oy 2 Loy +Lgy+ 2

em que Z,(w) € aimpedancia elétrica do diafragma piezelétrico na frequéncia ®; Zp; € Zp, S0

N
ja)CO|

Zp ()

as impedancias eletromecanicas do elemento piezelétrico; Zz, e Zg, sd0 as impedancias



eletromecanicas do disco de latdo; Zg é a impedancia mecanica da estrutura em analise; s£, é o
tensor de elasticidade sob um campo elétrico constante; d, € a constante piezelétrica; ¢p € 0
diametro do elemento piezelétrico; e C, é a capacitancia estatica do diafragma piezelétrico, onde
o termo 1/jwC, é sua reatancia capacitiva. Mais detalhes sobre 0 modelo eletromecanico
descrito pela Equacéo (5) podem ser encontrados em Freitas et al. (2017).

Vale enfatizar que o modelo apresentado pela Equacdo (5) ndo contempla as variagdes
ocasionadas no eixo da espessura do material piezelétrico, que € onde a andlise em altas
frequéncias para a técnica da impedéancia eletromecanica também pode apresentar resultados.
Tal modelagem pode ser desenvolvida em trabalhos futuros para maiores detalhes sobre
varia¢fes em todos os sentidos de propagacéo das ondas mecanicas. Além disso, o diafragma
utilizado para a modelagem possui um padrdo de vibragdo mecéanica predominantemente
ortogonal a direcdo do campo elétrico aplicado. No entanto, ha outros tipos de transdutores em
que as vibracGes mecanicas ocorrem em diferentes combinag6es de direcGes, inclusive somente
na mesma do campo elétrico e, com isso, diferentes modelagens ainda séo necessarias.

De qualquer forma, como apresentado pela Equacéo (5), qualquer variagdo mecanica na
estrutura, como danos estruturais, resulta em uma varia¢do correspondente na impedancia
elétrica Z,(w) do diafragma piezelétrico. Portanto, a condi¢cdo de uma estrutura pode ser
monitorada medindo-se regularmente a impedancia elétrica de um transdutor piezelétrico
acoplado a estrutura e comparando-se essa impedancia com a assinatura obtida em um estado
conhecido sem danos estruturais.

Entretanto, como pode ser visto na Equacéo (5), a reatancia capacitiva limita as variagoes
na impedancia elétrica devido a mudancgas estruturais, uma vez que a reatancia é paralela ao
restante dos termos da equacdo. Essa limitacdo € critica, principalmente em altas frequéncias,
pois quanto maior a frequéncia de analise, menor a reatancia capacitiva e, consequentemente,
menores as variagdes na impedancia elétrica Z, (w) devido a variagdes na impedancia mecénica
Zs da estrutura monitorada. Além de tais limitacGes nos valores de impedancia elétrica, uma
reatancia capacitiva baixa requer alta corrente de excitacdo, que pode ser problematico para
sistemas de medicdo comerciais, alternativos ou embarcados.

Portanto, no Capitulo 3 deste trabalho, é apresentada uma solugdo alternativa para os
problemas acima citados, envolvendo o uso de uma interface de capacitancia negativa em
paralelo com o transdutor piezelétrico, de modo que a capacitancia equivalente entre a
capacitancia estatica C, do transdutor e a capacitancia negativa Cy apresente valores proximos

a zero e, consequentemente, permita que mudancas estruturais sejam mais evidentes na



impedancia elétrica do transdutor. Assim, a analise de alta frequéncia se torna viavel e a corrente
de excitacao exigida pelo transdutor € reduzida. O préximo Capitulo apresenta mais detalhes
sobre a interface de capacitancia negativa e como a sensibilidade dos transdutores piezelétricos
a danos estruturais é aprimorada com o uso dessa interface.

No Capitulo 4 deste trabalho, é apresentada outra proposta para possibilitar uma melhoria
na identificacdo de variagBes estruturais em altas frequéncias, e que também melhora a
sensibilidade em baixas frequéncias de analise. Para este capitulo, a abordagem ¢é relacionada a
variacdes de parametros utilizados no sistema de medi¢cdo, como a amplitude e o tempo de
excitacdo para cada frequéncia da banda de varredura (BUDOYA; BAPTISTA, 2018; SAFAEI,
NOLAN; ANTON, 2019). Os testes desta etapa foram realizados em trés estruturas de
tamanhos diferentes para que se pudesse observar se ha alguma relacdo entre os tamanhos das

estruturas e os parametros testados.
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Capitulo 3

Capacitancia Negativa

A utilizacdo da capacitancia negativa é bastante conhecida e, nesta secao, sua eficiéncia
é teoricamente demonstrada para a melhoria da sensibilidade de transdutores piezelétricos para
deteccdo de dano baseada na técnica da impedancia E/M.

Um circuito de capacitancia negativa é basicamente um conversor de impedéancia negativa
baseado em um Unico amplificador operacional. A capacitancia negativa tem sido utilizada com
transdutores piezelétricos para melhorar o acoplamento eletromecanico em varias aplicagdes,
como controle de vibracdo (BECK; CUNEFARE; COLLET, 2013), manipulacdo de ondas
elasticas (BAO; WANG, 2019) e ressonadores micromecanicos (AKGUL et al., 2014).

Conforme apresentado no Capitulo 2, a componente limitadora da técnica da impedancia
E/M em altas frequéncias é a capacitancia estatica C, do transdutor piezelétrico devido a
reatdncia reduzida (1/jwC,). Historicamente, essa capacitancia é um desafio em muitas
aplicacdes, como projetos de filtros, osciladores e sensores (AKGUL et al., 2014). Assim, a
diminuicdo do valor da capacitancia estatica do transdutor permite que alteracdes estruturais
causem variacBes mais evidentes na assinatura da impedancia elétrica. Uma maneira de
diminuir a capacitancia estatica C, é introduzir, paralelamente ou em série com o transdutor,
uma capacitancia negativa Cy. Para os resultados deste trabalho, uma conexdo paralela foi
utilizada, e a capacitancia equivalente em uma conexao paralela é dada por C, + Cy. Portanto,
se Cy = —C,, a capacitancia equivalente é idealmente nula. Na Figura 2 é apresentado um

esquema basico de associacao de capacitores em paralelo.

Figura 2 — Associacdo em paralelo de capacitores com capacitancias C, e Cy

Cco CN CO0+CN

>

Fonte: Autoria propria.
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Uma capacitancia negativa pode ser obtida usando um circuito conversor de impedancia
baseado em um amplificador operacional (BECK; CUNEFARE; COLLET, 2013). Um circuito
de capacitancia negativa Cy, em conjunto com um transdutor piezelétrico com capacitancia

estatica C, e um instrumento de medicéo de impedéncia (LCR), € mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Interface da capacitancia negativa em paralelo com um transdutor piezelétrico e
um medidor de impedancia

Capacitancia Negativa

b AA
100 k22
Diafragma [ I
] y
c."\'EF
c, +
LCR —

[
=
o
o
o

Fonte: Autoria propria.

De acordo com o apresentado na Figura 3, a capacitancia negativa Cy é dada por (BECK;
CUNEFARE; COLLET, 2013)

Cc,=-—2C (6)

em gue Crgr € a capacitancia de referéncia usada para obter a capacitancia negativa; R, é um
resistor de valor fixo; e R, € um potencidémetro para regular o valor negativo da capacitancia.

Vale ressaltar que o circuito da Figura 3 apresenta problemas de estabilidade que
dependem da resposta dinamica do amplificador operacional e das capacitancias parasitas.
Dessa maneira, o capacitor de 10 pF e o resistor de 100 kQ sdo usados para a operacao estavel
do circuito, detalhados na Secéo 3.1 deste trabalho.

Como mencionado acima, o valor da capacitancia negativa Cy deve ser 0 mais préximo
possivel da capacitancia estatica do transdutor C,, de modo que a capacitancia resultante seja

idealmente zero; portanto, a impedancia elétrica do diafragma piezelétrico mostrada na Equagédo
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(5) é alterada da seguinte forma:

2
2sE 1 Zor(Zo+2
Zo (0)=4] =8| |zpy+= 7, 474+ 2e2Zor*Zs) )
e 7oy 2 Ly +2Zgy+Zg

em que Zp, .(w) € a impedancia elétrica do diafragma piezelétrico em paralelo com uma

capacitancia negativa com um valor idealmente igual a capacitancia estatica do diafragma, isto
é, Cy = —C,. ldealmente, como mostrado na Equacdo (7), a nova impedéancia equivalente ndo
possui nenhum componente capacitivo. Assim, mudangas estruturais ndo sdo mais atenuadas
pela reatdncia capacitiva e podem apresentar altas variagfes correspondentes na impedancia
elétrica.

A sensibilidade de um determinado transdutor a danos estruturais pode ser obtida
teoricamente através da analise das alteracGes em sua impedéancia elétrica, como mostrado nas
Equacdes (5) e (7), causadas por variagdes na impedancia mecanica Zs de uma determinada
estrutura (FREITAS et al., 2017). Para esta abordagem, a derivada parcial em relacdo a
impedancia mecanica da estrutura monitorada Zs é aplicada a impedancia elétrica da seguinte

maneira:

0|z (o)
oz

()= (8)

S

em que Z(w) é a impedancia elétrica, conforme dada pelas Equacdes (5) e (7).

Para este estudo, foi considerado um diafragma piezelétrico 7BB-20-6, fabricado pela
Murata Electronics North America, Inc. (Smyrna, GA, EUA). As dimensoes e propriedades do
diafragma séo as seguintes (MURATA MANUFACTURING, 2008): constante piezelétrica
(d3;) de -207 x 1022 m/V; tensor de elasticidade (s£,) de 15.8 x 1012 m?/N; capacitincia (C,)
de 10 nF; diametro do disco ceramico (¢p) de 14,0 mm; diametro do disco de latdo de 20 mm;
espessura do disco de latdo de 0,20 mm; densidade de massa de latdo de 8500 kg/m3; tensor de
elasticidade do latdo de 9.1 x 10°*2 m?/N; espessura do disco ceramico (hy) de 0,22 mm; e
densidade de massa da ceramica (pp) de 7800 kg/mé.

As impedancias elétricas dos transdutores sem e com capacitancia negativa podem ser

obtidas substituindo-se esses valores nas Equacdes (5) e (7), respectivamente. Além disso, as
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impedancias eletromecanicas Zp,, Zp,, Zg, © Zg, podem ser calculadas usando os outros
valores de acordo com o0 modelo eletromecénico unidimensional (FREITAS et al., 2017) dos
diafragmas piezelétricos. Assim, as sensibilidades a danos estruturais de um transdutor
convencional e de um transdutor com capacitancia negativa em paralelo podem ser calculadas
e comparadas utilizando-se a Equacéo (8).

Embora a Equacdo (7) represente a impedancia elétrica ideal ao usar capacitancia
negativa para cancelar a capacitancia estatica do transdutor, na préatica, um valor equivalente de
capacitancia nula ndo é alcancado devido a resposta em frequéncia e outras limitacGes do
amplificador operacional. Assim, para esta andlise tedrica, foram considerados dois valores de
capacitancia: C, = 10 nF, que € a capacitancia estatica do modelo do diafragma 7BB-20-6
descrito anteriormente, e C, + Cy = 1,3 nF, que € o valor equivalente de capacitancia obtido
utilizando-se a interface de capacitancia negativa durante testes experimentais para uma ampla
faixa de frequéncias, conforme descrito na Secéo 3.1 deste trabalho.

Além disso, o valor da impedancia mecanica Zg da estrutura monitorada ndo foi definido,
fazendo com que seu valor varie de acordo com a impedancia mecénica do transdutor Zp, de

acordo com a relagcdo Zg/Zp. A impedancia mecanica do transdutor é dada aproximadamente

por (FREITAS et al., 2017)
7gohe  |p
Z, =2~ [ZF 9)
"T 2 s

As sensibilidades ao dano em funcdo da frequéncia e da razéo Zgs/Zp obtida para o

transdutor convencional e o transdutor em paralelo com a interface de CN sdo mostradas na
Figura 4. A analise teorica foi realizada até 2 MHz, pois o circuito apresentado na Figura 3
mostrou-se estavel até essa frequéncia, conforme descrito em detalhes na Secéo 3.1.

Como mostrado na Figura 4, as curvas estdo normalizadas entre os valores de 0 e 1 para
uma comparacdo adequada. A sensibilidade obtida pelo transdutor utilizando capacitancia
negativa é significativamente maior que a do transdutor convencional. Esse comportamento é
observado em toda a faixa de frequéncia e para todos os tamanhos de estrutura considerados
(relacdo Zs/Zp). Embora a melhora na sensibilidade seja mais perceptivel para baixas
frequéncias, os picos de alta frequéncia aparecem com o uso da capacitancia negativa, indicando

melhora também nessa regido.
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Figura 4 — Comparacao das sensibilidades relativas de um diafragma piezelétrico e um
diafragma piezelétrico em paralelo com a interface de capacitancia negativa
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Fonte: Autoria propria.

Portanto, essa analise tedrica indica que o0 uso de um transdutor piezelétrico em conjunto
com uma interface de CN, com o objetivo de reduzir a capacitancia estatica do transdutor, traz
beneficios em termos de sensibilidade a variagdes estruturais quando aplicado a sistemas de
SHM baseados na impedancia E/M. Além disso, a medida que a capacitancia é reduzida e,
consequentemente, a reatancia capacitiva aumenta, a analise de alta frequéncia se torna viavel
especialmente para sistemas embarcados autbnomos que ndo possuem grande capacidade de
corrente elétrica. Vale ressaltar que o modelo utilizado para as simulagdes foi elaborado para
uma proposta unidimensional e, como em altas frequéncias ha também deformac6es mecénicas
presentes no mesmo sentido da espessura do material piezelétrico, os resultados apresentados
na Figura 4 tendem a ser ainda melhores quando forem aplicados a uma modelagem
tridimensional.

E importante observar que a melhoria da sensibilidade do transdutor ao usar a interface
de capacitancia negativa ndo somente pode ser aplicada para detectar danos estruturais em
estruturas de engenharia, mas também pode ser estendida a outros campos de pesquisa que
monitoram varia¢fes nas quantidades mecénicas por meio das variagdes correspondentes na
impedancia elétrica dos transdutores. Outros campos de pesquisa que podem empregar 0S
resultados aqui apresentados sdo biomedicina e odontologia, com aplicacbes como diagndstico
biomédico (JASIM et al., 2019; SRIVASTAVA; BHALLA, 2019) e monitoramento de
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implantes dentérios (R1ZZ0, 2019).
A melhoria na sensibilidade para detectar danos estruturais foi validada
experimentalmente por testes em uma barra de aluminio. A configuracdo experimental é

apresentada na proxima secéao.

3.1 Materiais e Métodos

Todos os testes foram realizados em uma barra de aluminio fina e estreita, com dimensdes
de 500 mm x 38 mm x 3 mm, representando adequadamente um modelo de propagacdo
unidimensional, considerado para o desenvolvimento das Equacdes (5) e (7) e,
consequentemente, os resultados apresentados na Figura 4. Como transdutor piezelétrico, um
diafragma piezelétrico foi utilizado com as caracteristicas apresentadas neste capitulo. O
diafragma foi acoplado a estrutura com adesivo a base de cianoacrilato, com o centro a 25 mm
de uma extremidade da barra de aluminio.

Como mencionado anteriormente, a faixa de estabilidade e frequéncia de operacdo da
interface de CN apresentada na Figura 3 depende da resposta dinamica do amplificador
operacional. Neste estudo, o amplificador operacional LT1363, da Analog Devices, Inc., foi
escolhido devido a sua alta largura de banda e slew rate. O capacitor de 10 pF e o resistor de
100 kQ, mostrados na Figura 3, sdo usados para cancelar o polo de entrada e otimizar o
desempenho dindmico, conforme recomendado pelo préprio fabricante. Além disso, um
capacitor de 10 nF foi utilizado como capacitancia de referéncia Crgr, um resistor de 10 kQ
como resistor fixo R; e um potenciometro de 20 kQ como R,. O circuito foi alimentado com
uma alimentacéo de £15 V e foram utilizados capacitores de tantalo de bypass de 1 pF.

Com essa configuracdo, a interface de CN operou estavel em uma faixa de frequéncia de
50 kHz a 2 MHz e com um sinal de excitacdo de 0,5 VRMS. A capacitancia equivalente estavel
obtida da associacdo paralela entre o transdutor piezelétrico e a interface de CN foi de
aproximadamente 1,3 nF, ou seja, C, + Cy = 1,3 nF e, como mostrado na Secdo 3.2, a
capacitancia equivalente varia ligeiramente de acordo com a resposta dindmica do amplificador
operacional. Vale ressaltar que o ajuste dos valores da interface de CN foi realizado de acordo
com testes que visaram determinar qual era a faixa de atuagdo estavel. Sendo assim, os valores
adotados para este trabalho respeitam as limitagdes impostas pelos equipamentos utilizados,

como limites de tensdo e corrente do medidor LCR, e também as limitacGes relacionadas a
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tecnologia dos componentes utilizados para a montagem da interface. E importante observar
que uma faixa de frequéncia operacional mais ampla e uma capacitancia equivalente menor
podem ser obtidas de acordo com os equipamentos e componentes utilizados, como o tipo de
capacitor utilizado como referéncia, os resistores e também o amplificador operacional utilizado
na interface de CN.

Os testes experimentais realizados neste estudo consistiram em comparar as
sensibilidades de danos estruturais do transdutor convencional e do transdutor com a interface
de CN. Inicialmente, as duas condi¢cdes (com e sem a interface de CN) foram analisadas e
comparadas pelo teste da quebra do grafite (PLB — Pencil Lead Break). O teste PLB é uma
ferramenta conhecida por gerar uma fonte de emissdo acustica (ZHOU et al., 2018) e também
pode ser usado para avaliar a sensibilidade de transdutores piezelétricos na deteccdo de danos
por impedancia (ALMEIDA; BAPTISTA; AGUIAR, 2015). Este teste consiste em quebrar uma
ponta de grafite contra a estrutura em analise. Ao realizar a quebra, uma onda elé&stica com um
amplo espectro de frequéncia é liberada e entdo é adquirida do transdutor utilizando um
dispositivo de aquisicdo de dados (DAQ). O sinal obtido é entdo processado no dominio da
frequéncia pelo calculo da densidade espectral de poténcia (PSD — Power Spectral Density).
Além da barra de aluminio e do diafragma piezelétrico ja descritos, um modulo de aquisi¢ao NI
PXle-5105 com uma taxa de aquisicdo de 60 MHz foi utilizado para este teste. Além disso, 0s
testes foram realizados com um grafite de 0,5 mm de didmetro e comprimento de 3 mm, em
contato com a estrutura em um angulo de 40° (EO7 COMMITTEE, 2010). Cinco quebras foram
realizadas sem 0 uso de capacitancia negativa, e outras cinco quebras foram realizadas com
capacitancia negativa, todas a 100 mm do diafragma piezelétrico.

O segundo teste consistiu em analises utilizando o método da impedancia E/M. Os testes
foram realizados em duas bandas de frequéncia diferentes (55 kHz a 70 kHz e 1,11 MHz a 1,26
MHZz) e, para ambas, foram obtidas assinaturas de impedancia elétrica do diafragma piezelétrico
com e sem 0 uso da interface de CN. Como € sabido, a deteccdo de danos no método da
impedancia E/M é tipicamente baseada em uma comparagdo entre duas assinaturas de
impedancia, uma das quais é conhecida por estar em um estado integro (sem danos — também
comumente chamada de baseline) e a segunda ap6s qualquer dano. Geralmente, essa
comparacéo é feita calculando-se indices de danos. Para os resultados desta etapa do trabalho,
foi utilizado o desvio da raiz média quadratica (RMSD — Root mean square deviation), que é
dado por (FARRAR; WORDEN, 2013)
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sendo que RMSD ¢ o indice calculado entre a frequéncia inicial w,; e a frequéncia final wg,
Re(Zl(w)) é a parte real da assinatura de impedancia elétrica para estrutura sem danos e

Re(Z2 (w)) é a parte real da impedancia elétrica apds a ocorréncia de qualquer dano. O dano
aplicado a estrutura foi um furo a 100 mm do transdutor piezelétrico, utilizando uma broca de
1,5 mm de didmetro. Esse dano corresponde a uma variagdo de massa de aproximadamente
0,0093%. Vale enfatizar que as escolhas da posicdo e tamanho do dano foram feitas de acordo
com testes prévios para que fosse possivel verificar a atuacdo da interface de capacitancia
negativa numa situacao em que ja era possivel detectar danos com a técnica tradicional e, com
isso, verificar o aumento ou ndo da sensibilidade a variagdes estruturais quando utilizou-se a
técnica tradicional em conjunto com a interface de capacitancia negativa. Sendo assim, estudos
sobre as limitacGes de sensibilidade da técnica a diferentes tamanhos e distancias do dano ao
transdutor piezelétrico, entre outras condi¢des, ainda devem ser realizados em trabalhos futuros
para a caracterizacdo definitiva do método aqui apresentado.

Para obter as assinaturas de impedéancia, foi utilizado o medidor de impedéncia comercial
LCR IM 3536, da HIOKI, equipado com o test fixture HIOKI 9262. Esse medidor consegue
realizar medi¢6es em nivel DC e também na faixa de 4 Hz a 8 MHz. Para tal, possui tenséo
variavel de 10 mV até 5 VRMS e capacidade de corrente de 10 pA até 100 mA RMS. A precisao
das medicgdes pode chegar a até +0,05% do valor medido. Além disso, possui 4 velocidades de
medicdo, de forma que as medicBes mais lentas sdo as mais precisas. E possivel realizar
medicOes de diversos parametros, como a impedancia, admitancia, angulo de fase, reatancia,
condutancia, susceptancia, capacitancias, resisténcias, indutancias, entre outras. Além disso,
tais medicdes podem ser feitas ponto a ponto, para cada sinal com frequéncia especifica, ou
para determinada banda de frequéncia, fazendo a varredura de acordo com as configuracdes
desejadas de passo de frequéncia, frequéncia inicial e final. Por fim, tais medi¢cGes podem ser
visualizadas na tela do proprio medidor, armazenadas em um pen-drive ou ainda em um
computador, ja que possui diversas conexdes disponiveis, entre elas a porta USB.

Sendo assim, o transdutor foi excitado com um sinal de 0,5 VRMS e as assinaturas de
impedancia foram obtidas com passos de 10 Hz para a banda de baixa frequéncia (55 kHz a 70
kHz) e passos de 100 Hz para banda de alta frequéncia (1,11 MHz a 1,26 MHz). As medic6es

das assinaturas de impedancia elétrica para a estrutura considerada sem danos foram obtidas
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para as duas configuracdes (sem e com a interface de CN) para as duas faixas de frequéncia e,
apos a perfuracdo, foram obtidas novamente para as duas configuragdes nas duas faixas de
frequéncia. A configuracdo experimental é mostrada na Figura 5. E importante observar que a
interface mostrada na Figura 5 € apenas um protétipo para avaliar a metodologia proposta e ndo
um produto final. Dessa forma, diferentes tecnologias e tipos de componentes podem exigir
ajustes distintos e valores diferentes dos obtidos para a atuacao estavel observada neste trabalho.
Além disso, uma interface mais compacta para uso com sensores autbnomos pode ser
facilmente obtida utilizando-se placas de circuito impresso especificas e dispositivos de

montagem em superficie.
Figura 5 — Configuracdo experimental para os resultados envolvendo o uso da interface de
capacitancia negativa
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Fonte: Autoria propria.

Além dos testes ja descritos, foram medidas a corrente fornecida pelo LCR e a
capacitancia do diafragma piezelétrico com e sem a interface de CN. Todos os testes foram
realizados em temperatura ambiente controlada de aproximadamente 25 °C e com a estrutura
suportada por blocos de borracha. Como é sabido, o método da impedancia E/M ¢é
significativamente sensivel a variacdo de temperatura (LI et al., 2019), e o controle de
temperatura € necessario para garantir que as variacdes observadas nas assinaturas de
impedancia sejam devidas a danos estruturais e ndo a efeitos de temperatura. Os resultados séo

apresentados na proxima secao.
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3.2 Resultados

Inicialmente, como uma demonstracdo da operacédo da interface de capacitancia negativa
para reduzir o valor de capacitancia do transdutor piezelétrico, apresenta-se, na Figura 6, as
capacitancias experimentais para toda a faixa de frequéncia operacional, de 50 kHz a 2 MHz,
obtidas para a capacitancia negativa (Cy), para o transdutor piezelétrico convencional (C,) €
para a capacitancia equivalente do transdutor piezelétrico utilizando a interface de CN (C, +
Cy). As capacitancias foram medidas com o medidor LCR 1M3536 com intervalos de

frequéncia de 10 kHz e sinal de excitagéo de 0,5 VRMS.

Figura 6 — Capacitancias experimentais
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Fonte: Autoria propria.

Como mostrado na Figura 6, a capacitancia negativa (Cy) varia de aproximadamente -5,8
nF a -4,4 nF em toda a faixa de frequéncia analisada. Essa variacdo depende da resposta
dindmica do amplificador operacional. Apesar da variacdo observada, a interface de CN operou
estavel, diminuindo a capacitancia equivalente do transdutor (C, + Cy) conforme desejado.
Como observado, o transdutor sozinho possui uma capacitancia média (C,) em torno de 7 nF.
Utilizando a interface, a capacitancia equivalente (C, + Cy) é reduzida para uma média em

torno de 1,3 nF. A reducio na capacitancia é em média de aproximadamente 80%. E importante
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observar que é possivel reduzir a capacitancia equivalente a alguns pF, mas a compensagdo ndo
é eficaz ao excitar o transdutor em amplas faixas de frequéncia, como considerado para 0s
resultados deste trabalho. Além disso, esse resultado depende da resposta em frequéncia do
amplificador operacional usado. Portanto, em aplicacbes que exigem analises em faixas
estreitas, uma capacitdncia equivalente muito pequena pode ser obtida. Finalmente, é
importante notar que as variagfes pronunciadas observadas nas curvas de capacitancia do
transdutor isolado e do transdutor usando a interface de CN s&o devidas a picos ressonantes,
que sao esperados no método da impedancia E/M.

Os beneficios de reduzir a capacitancia sdo os teoricamente analisados neste capitulo,
como melhorar o acoplamento eletromecénico e a sensibilidade a danos estruturais, alem de
reduzir a corrente elétrica requerida pelo transdutor. Como exemplo, diminuir a capacitancia
equivalente causa uma mudanca significativa nas assinaturas de impedancia. Nas Figuras 7 e 8
sdo apresentadas as partes reais das assinaturas de impedancia elétrica obtidas para ambas as
condigdes, com e sem a interface de CN, para faixas de frequéncia de 55 kHz - 70 kHz (baixa
frequéncia) e 1,11 MHz - 1,26 MHz (alta frequéncia), respectivamente. Embora a interface de
CN tenha sido caracterizada para uma ampla faixa de frequéncia de 50 kHz a 2 MHz, sdo

apresentadas faixas estreitas para uma comparagéo apropriada entre as duas condicdes.

Figura 7 — Impedancias elétricas para o0 método convencional e com uso da interface de
capacitancia negativa, entre 55 kHz e 70 kHz
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Figura 8 — Impedancias elétricas para o0 método convencional e com uso da interface de
capacitancia negativa, entre 1,11 MHz e 1,26 MHz
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Como mostrado nas Figuras 7 e 8, para ambas as faixas de baixa e alta frequéncia, as
assinaturas obtidas utilizando a interface de capacitancia negativa mostram maior amplitude do
que as assinaturas obtidas usando apenas o transdutor piezelétrico. No entanto, vale ressaltar
gue o comportamento das assinaturas e as variagfes, como picos de ressonancia, ocorrem nas
mesmas regides de frequéncia. Esse resultado indica que o uso da interface de CN torna as
variacdes nos picos de ressonancia mais significativas, tornando essa abordagem mais sensivel
para detectar danos estruturais ou alteragcbes mecénicas na estrutura. Os proximos resultados
confirmam essa conjectura.

Como mencionado anteriormente, o teste PLB permite avaliar a sensibilidade do
transdutor piezelétrico. Os sinais de resposta do transdutor devido a quebra do grafite nas duas
condigdes, com e sem a interface de CN, s&o mostrados na Figura 9, e as PSDs correspondentes
sdo mostrados na Figura 10. Deve-se notar que as curvas de PSD foram obtidas pela média de

5 medicoes.
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Figura 9 — Sinais obtidos com o método convencional e com uso da interface de capacitancia
negativa
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Fonte: Autoria propria.

Figura 10 — Sinais de PSD obtidos para o método convencional e com uso da interface de
capacitancia negativa
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Os resultados mostram que a interface de CN melhora significativamente a resposta do
transdutor. No sinal de resposta no dominio do tempo, mostrado na Figura 9, o valor do pico é
préximo de 3 V utilizando-se capacitancia negativa, enquanto no transdutor convencional, o
pico é de apenas aproximadamente 0,5 V. Na resposta no dominio da frequéncia, mostrada na
Figura 10, a diferenca entre as duas PSDs é de aproximadamente 20 dB. Para altas frequéncias,
acimade 1,5 MHz, o uso de capacitancia negativa mostra sensibilidade ndo observavel sem seu
uso.

Este resultado experimental converge com o resultado tedrico apresentado na Figura 4 e
a melhoria nas assinaturas de impedancia observadas nas Figuras 7 e 8. Portanto, os resultados
indicam que a interface de capacitancia negativa pode melhorar a sensibilidade do transdutor
para deteccdo de variagfes ou danos estruturais, conforme mostrado nos préximos resultados
desta secéo.

Conforme descrito na Se¢do 3.1, um pequeno orificio correspondente a apenas 0,0093%
de variagdo de massa foi perfurado na estrutura para simular danos pequenos. As partes reais
das assinaturas de impedancia elétrica obtidas na faixa de baixa frequéncia para a configuracéo
convencional e aquela utilizando a interface de CN sdo mostradas nas Figuras 11 e 12,
respectivamente. Embora uma banda larga de 55 kHz - 70 kHz tenha sido analisada, uma banda
estreita € exibida para garantir uma comparacdo satisfatoria.

Figura 11 — Impedancias elétricas para a estrutura sem e com dano, obtidas com método
convencional, entre 66 kHz e 68 kHz
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Figura 12 — Impedancias elétricas para a estrutura sem e com dano, obtidas com a interface
de capacitancia negativa, entre 66 kHz e 68 kHz
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Os comportamentos das assinaturas de impedéancia obtidas para ambas as condigdes (com
e sem o0 uso da interface de capacitancia negativa) sdo semelhantes, indicando que a
capacitancia negativa nao altera a analise correta das condicdes estruturais, mas melhora o
acoplamento eletromecénico e a sensibilidade a variagBes estruturais como danos quaisquer.
Como mostrado na Figura 12, o uso da interface de CN torna as amplitudes das variagfes mais
significativas, com picos proximos a 1600 Q na faixa exibida, enquanto no método
convencional, apresentado na Figura 11, os picos sdo inferiores a 80 Q. Além disso, variagdes
extras sdo observadas entre as condi¢des estruturais consideradas integras e danificadas, que
ndo foram detectadas sem o uso da interface de CN, indicando claramente uma melhora na
sensibilidade a danos estruturais.

A sensibilidade ao dano pode ser analisada quantitativamente calculando-se o indice
RMSD, apresentado na Equacdo (10). O indice RMSD foi calculado em sub-bandas de 3 kHz,

como mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — indices RMSD calculados para o0 método convencional e com a interface de
capacitancia negativa, entre 55 kHz e 70 kHz
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Como mostrado na Figura 13, o indice RMSD obtido para as curvas com o0 uso da
capacitancia negativa foi maior para todas as sub-bandas de frequéncia, exceto para a sub-banda
de 67 - 70 kHz. Essa inversdo de comportamento visualizada na sub-banda de 67 a 70 kHz deve
ser analisada mais profundamente, possivelmente em futuros trabalhos, para um melhor
entendimento e possivel correlacdo do comportamento observado com frequéncias de
ressonancia especificas das estruturas monitoradas. Em frequéncias altas, acima de 1 MHz, a
melhora na sensibilidade ao dano foi mais significativa. As assinaturas de impedancia obtidas
para o transdutor convencional e para as que utilizam a interface de CN sdo apresentadas a
sequir, nas Figuras 14 e 15, respectivamente.

Assim como nas frequéncias mais baixas, 0s comportamentos das assinaturas obtidas com
e sem capacitancia negativa sdo semelhantes, preservando as mesmas tendéncias. No entanto,
0 uso da interface de CN torna as assinaturas de impedancia elétrica referentes a estrutura
integra e danificada mais distinguiveis, como mostrado na Figura 15. Em contraste, as
assinaturas de impedancia elétrica referentes a estrutura integra e danificada obtidas pelo
transdutor na configuragdo convencional praticamente se sobrepdem, como apresentado na

Figura 14.



Figura 14 — Impedancias elétricas para a estrutura sem e com dano, obtidas com método

convencional, entre 1,11 MHz e 1,26 MHz
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Figura 15 — Impedancias elétricas para a estrutura sem e com dano, obtidas com a interface
de capacitancia negativa, entre 1,11 MHz e 1,26 MHz
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Portanto, a interface de CN torna o transdutor significativamente mais sensivel a danos
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estruturais ou outros tipos de variacdo, como pode ser quantitativamente verificado pelos

indices RMSD calculados para sub-bandas de 10 kHz, apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Indices RMSD calculados para 0 método convencional e com a interface de
capacitancia negativa, entre 1,11 MHz e 1,26 MHz
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De acordo com o apresentado na Figura 16, os indices RMSD obtidos com a interface de
capacitancia negativa sdo significativamente mais altos em todas as bandas de frequéncia
analisadas. A diferenca em algumas sub-bandas é de aproximadamente 1900%. Este resultado
experimental combina bem com a analise tedrica apresentada na Secdo 3, indicando a eficacia
do uso da interface de capacitancia negativa para melhorar a sensibilidade a danos estruturais,
especialmente em altas frequéncias.

Além da maior sensibilidade as variagOes estruturais em baixa e alta frequéncia, a reducao
da capacitancia equivalente do sistema tem outro beneficio, que é reduzir a corrente de
excitacdo necessaria do sistema de medicdo. Na Figura 17, apresenta-se a corrente elétrica
eficaz exigida pelo transdutor em fun¢éo da frequéncia para a configuragdo convencional e para

a interface de CN.
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Figura 17 — Correntes de excitacdo para o metodo convencional e com a interface de
capacitancia negativa, entre 50 kHz e 2 MHz
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Fonte: Autoria propria.

Na configuragdo convencional, a corrente requerida pelo transdutor aumenta com a
frequéncia para um méximo de 9,5 mA para uma frequéncia de 2 MHz. Por outro lado,
utilizando a interface de CN, a corrente é reduzida para apenas 2,2 mA na mesma frequéncia e
esse resultado representa uma economia de aproximadamente 77%. Embora uma corrente da
ordem de miliamperes possa parecer baixa em muitas aplicagdes, essa reducdo pode ser
importante em sistemas de monitoramento autdbnomo, especialmente aqueles com maultiplos
transdutores. Normalmente, sistemas de medicdo alternativos e autbnomos tém corrente de
saida baixa. Apesar dessa melhora na corrente de excitacdo, é importante notar que a interface
de CN requer consumo de energia adicional, que depende do amplificador operacional
utilizado.

Portanto, os resultados experimentais confirmam as conjecturas apontadas na analise
tedrica, indicando a efetividade da interface de CN na detec¢do de danos estruturais por
impedancia. Reducbes na capacitancia equivalente e excitacdo de corrente requerida e

sensibilidade aprimorada a danos estruturais foram claramente observadas.
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Capitulo 4

Amplitude e Duracao do Sinal de Excitagao

Como ja dito e apresentado nos capitulos anteriores, embora a analise em alta frequéncia
possa proporcionar analises mais minuciosas das condigbes estruturais, a caracteristica
capacitiva dos transdutores piezelétricos torna essas medigdes um desafio, ja que sua reatancia
capacitiva se torna muito baixa em altas frequéncias, limitando as variagdes na impedéancia
elétrica que sejam ocasionadas por modificacGes estruturais.

Além da solucdo utilizando a interface de capacitancia negativa, apresentada no Capitulo
3, outra possibilidade de se atingir resultados satisfatérios mesmo que em frequéncias acima de
1 MHz é a aplicacdo de um sinal de excitagdo com maior amplitude ou com maior duracéo,
permitindo que a estrutura tenha mais tempo ou maior estimulo em cada frequéncia analisada
e, portanto, possa vibrar adequadamente nesta regido. Portanto, este trabalho também apresenta
resultados experimentais que possibilitam o monitoramento de integridade estrutural
utilizando-se a técnica da impedancia E/M em baixas e altas frequéncia (acima de 1 MHz)
calibrando-se apenas dois parametros dos sinais de excitacdo, a amplitude e o tempo de
excitacdo para cada frequéncia da banda de varredura (BUDOYA; BAPTISTA, 2018; SAFAEI,
NOLAN; ANTON, 2019). Por tratar-se de uma regido de analise nova para a técnica da
impedancia E/M, foram analisadas trés estruturas de diferentes dimensdes com o intuito de
verificar como essas estruturas comportam-se nessas regides de frequéncia e se ha algum tipo
de relacdo entre os parametros de excitacdo e o tamanho da estrutura sob teste.

O incremento dos valores de amplitude dos sinais de excitacdo causa uma melhoria na
relacdo sinal-ruido do sistema e, consequentemente, as variagdes estruturais tornam-se mais
diferenciaveis quando as curvas de impedancia sdo comparadas entre si. Além disso,
principalmente para os sistemas com sinais de excitacdo senoidais, ha a necessidade de um
tempo minimo de excita¢do para cada frequéncia que comp®e o sinal de varredura, para que o
comportamento estrutural seja refletido fidedignamente nas curvas de impedancia obtidas dos
transdutores piezelétricos acoplados a estrutura sob analise (BUDOYA; BAPTISTA, 2018).
Para que se tenha um melhor entendimento e embasamento tedrico para os resultados
experimentais que sdo apresentados neste capitulo, também foi brevemente estudado o
comportamento dindmico das estruturas por meio de simulagdes no software ABAQUS Student

Edition. No entanto, por tratar-se de uma versao gratuita do programa, ha diversas limitaces
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No seu uso e os testes foram feitos somente em baixa frequéncia, mas conforme foi apresentado,
esta de acordo com o verificado pelos testes experimentais. Os resultados das simula¢des estdo
no Apéndice A.

Na sequéncia, na Secdo 4.1, sdo apresentados 0s materiais € métodos dos testes
experimentais que relacionam a capacidade de detecgdo de danos estruturais em baixa e alta
frequéncia (acima de 1 MHz) quando sdo alteradas duas variaveis dos sinais de excitacdo dos
transdutores piezelétricos acoplados a trés estruturas de diferentes tamanhos. Esses parametros
sdo a amplitude do sinal de excitacdo e a duracdo do mesmo para diferentes valores de
frequéncia dentro da banda de varredura do sinal desejado. Por fim, na Secdo 4.2, sdo

apresentados os resultados.

4.1 Materiais e Métodos

Os testes foram realizados em trés estruturas de aluminio com as seguintes dimensdes:
e Estrutural: 100 cm x 5cm x 0,2 cm;
e Estrutura 2: 100 cm x 10 cm x 0,2 cm;

e Estrutura 3: 100 cm x 25 cm x 0,2 cm.

Como transdutor piezelétrico, foi utilizado um diafragma piezelétrico com as seguintes
caracteristicas: base de latdo com 20 mm de didmetro e 0,20 mm de espessura, e elemento ativo
com 14 mm de didmetro e 0,22 mm de espessura. O diafragma foi acoplado a estrutura com
adesivo a base de cianoacrilato, com o centro a 3 cm de uma extremidade da barra de aluminio.

Para os testes desta etapa, foi utilizado o sistema de medigédo de impedancia elétrica com
sinais de excitagdo senoidais, projetado no software LabVIEW, e o componente utilizado para
o divisor de tensdo foi um resistor de 100 Q (BAPTISTA; FILHO, 2009). Para as medicdes,
foram utilizados os modulos NI PXle-5413, que € um gerador de formas de onda arbitrarias de
16 bits, e 0 NI PXle-5105, que é uma placa de osciloscopio de 12 bits com largura de banda de
60 MHz. Por limitagdes do gerador de onda, foi utilizado ainda um amplificador baseado no
chip ADA4870, da Analog Devices, para suprir a demanda de corrente. Para todos os testes
desta etapa, foi utilizado 60 MHz como taxa de amostragem e 0s calculos de impedancia foram
realizados com base nas DFTs das 20 mil amostras obtidas na parte final dos sinais de excitacdo

e resposta. Sdo utilizadas as amostras finais dos sinais tanto de excitacdo como de resposta pois
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0s sistemas senoidais possuem uma etapa de excitacdo utilizada para atingir a estabilizagdo
comportamental da estrutura, que sdo os chamados Ciclos de Tempo de Estabilizagc&o ou entéo
somente Ciclos de Estabilizacdo, que é, inclusive, um dos parametros que foram investigados
nos testes descritos a seguir.

A primeira parte dos testes experimentais visou avaliar a repeticdo entre os valores dos
picos de determinada regido de ressonancia da estrutura de acordo com as configuracoes
diferentes dos sinais de excitacdo, como a amplitude do sinal e a quantidade de ciclos de
estabilizacdo que foram utilizados. Para isso, foram calculados, entdo, os coeficientes de
variacdo dos pontos maximos obtidos nas curvas de cada configuracdo. Nesta etapa, foram
obtidas 100 medigdes para cada combinacdo de configuracdo entre amplitude do sinal de
excitacdo e ciclos de estabilizacdo. Calculou-se, entdo, a média aritmética e os desvios padrdo
entre cada conjunto de 100 medicGes e a relacdo para a obtencdo do coeficiente de variagdo €

apresentada na Equacéo (11), e é dada por
CV (%) = % X100 (1)

emque X éamédiae s é o desvio padrdo dos 100 valores para determinada combinagéo de

teste. As configuragdes das combinagdes sdo apresentadas na Tabela I.

Tabela | - Combinagdes entre as configuragdes do sinal de excitacdo

Ciclos de Estabilizacéo
0 100 | 400 | 1000 | 2000
0,25| C1 C2 C3 | C4 | C5
1 C6 C7 c8 | C9 | C10
5 | Cl1 | C12 | C13 | C14 | C15
15 | C16 | C17 | c18 | C19 | C20

Combinacdes (C)

Tenséo [V]

De acordo com a Tabela I, a combinagdo C1 indica que o sinal de excitagdo foi
configurado com O ciclos de estabilizagéo e amplitude de 0,25 V, e assim por diante para as
demais combinagdes. Vale ressaltar, novamente, que para cada uma das combinacgdes (C1 a
C20) foram obtidas 100 medicdes de impedancia e, para o calculo do coeficiente de variacao
(CV), foram utilizadas as médias e desvio padrdo de cada grupo dessas 100 medices. Este teste

foi realizado para as trés estruturas, tanto em baixa quanto em alta frequéncia.
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Os pontos escolhidos foram os referentes aos maiores picos de ressonancia em suas
respectivas regides de frequéncia. Vale ressaltar ainda que cada estrutura apresentou tais picos
de ressonancia em diferentes frequéncias e, portanto, as medi¢des foram ajustadas de acordo
com a necessidade. Além disso, 0s picos de ressonancia se apresentaram em frequéncias
distintas e com amplitudes diferentes para cada configuragéo (C1 a C20) utilizada, ainda que se
tratando da mesma estrutura. As medic¢des também foram ajustadas a essas condi¢es de modo
a sempre obter o maior valor do pico de ressonancia de cada estrutura sob cada combinagéo
utilizada nos sinais de excitacdo. Dessa forma, apresenta-se na Tabela II, os valores de
frequéncia em que foram obtidos os picos de ressonancia para cada estrutura. Como explicado,

esses valores de frequéncia sdo aproximados e ndo sdo 0s mesmos para todas as combinagdes.

Tabela Il — Valores aproximados das frequéncias de analise para cada estrutura

Baixa Frequéncia (Hz) | Alta Frequéncia (Hz)

Estrutura 1 53500 1080900
Estrutura 2 40300 1035500
Estrutura 3 34550 1038600

A segunda e Gltima parte dos testes experimentais visou apresentar como a variacao
desses parametros (tenséo de excitacdo e Ciclos de Estabilizagdo) pode interferir diretamente
na capacidade de deteccdo de danos estruturais em sistemas de monitoramento baseados na
técnica da impedancia E/M. Esta etapa também foi realizada em baixa e alta frequéncia, para
as trés estruturas. Assim como para a etapa anterior, cada estrutura foi excitada numa faixa de
frequéncia diferente, em regides em que os picos de ressonancia fossem maiores e mais
evidentes. Para todas as configuracdes e bandas de frequéncia, foram obtidas 2 medigdes de
impedancia para a estrutura sem a ocorréncia de dano e 1 medicdo para a estrutura apos a
ocorréncia de dano. Na Tabela Ill sdo apresentadas as bandas de frequéncia em que cada

estrutura foi analisada.

Tabela 111 — Bandas de frequéncia adotadas em cada estrutura

Baixa Frequéncia (Hz) | Alta Frequéncia (Hz)
Estrutura 1 50000 ~ 60000 1000000 ~ 1100000
Estrutura 2 35000 ~ 45000 1000000 ~ 1100000
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Estrutura 3 30000 ~ 40000 1000000 ~ 1100000

Como dano estrutural, foi utilizada uma porca de agco com dimensdes de 6 mm x 3 mm,
que foi fixada as estruturas com adesivo a base de cianoacrilato, a 10 cm de distancia do centro
do diafragma piezelétrico. E importante ressaltar que foi utilizado este método de simulagio de
dano estrutural, pois como pode ser visualizado na Tabela I, muitas medicdes foram realizadas
por estrutura. Para cada uma, foram 80 medicGes de impedancia realizadas para a estrutura sem
danos e mais 40 apos a inser¢do de dano. Levando-se em conta que as medi¢cdes com muitos
ciclos de estabilizagdo precisaram de até aproximadamente 5 minutos, se tivesse sido utilizado
como dano um furo, por exemplo, o0 tempo entre a medicdo de uma determinada combinagéo
(C1 a C20) sem a presenca de danos e sua respectiva medicdo apos a presenca de dano seria
muito grande, e variacfes externas quaisquer (barulhos e vibragdes externas, alteracdo de
temperatura devido a variagcOes externas mais bruscas no clima, ainda que o ambiente de
medicdo possua controle de temperatura por ar-condicionado, variagdes no fornecimento de
energia e até mesmo estresse por uso prolongado dos equipamentos utilizados) poderiam
interferir nos resultados. Sendo assim, esta parte dos testes experimentais foi realizada em
etapas para cada estrutura, com intuito de evitar variagdes externas quaisquer entre as medicoes
sem e com a presenca de dano a estrutura.

Para a verificacdo da ocorréncia de dano estrutural, foi utilizado o indice CCDM (do
termo em inglés Correlation Coefficient Deviation Metric), que é o desvio do coeficiente de

correlagéo, dado por

CCDM =1-C¢ (12)

em que C e o coeficiente de correlacdo calculado utilizando-se as partes reais das impedancias

elétricas do transdutor piezelétrico para a estrutura considerada integra e apos a possivel
ocorréncia de um dano.

Para o calculo dos indices, foram utilizadas subfaixas de frequéncia de 2 kHz para a
analise em baixa frequéncia em todas estruturas, e subfaixas de 10 kHz para a analise em alta
frequéncia, também para todas estruturas. Essa diferenca no valor da subfaixa utilizada deve-
se ao comportamento observado nas assinaturas de impedancia nas bandas analisadas, ja que

acima de 1 MHz as curvas de impedancia apresentam poucos picos de ressonancia facilmente
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destacaveis. No entanto, para ambas as regides, o passo de frequéncia utilizado nos sinais de
varredura foi de 10 Hz. Os indices obtidos para as curvas sem e com dano foram normalizados
por indices obtidos para duas curvas distintas das estruturas sem danos. Vale enfatizar que estes
testes foram realizados para cada uma das combinac6es apresentadas na Tabela | e para todas

estruturas. A montagem experimental pode ser visualizada nas Figuras 18 e 19.

Figura 18 — Estruturas utilizadas para os testes experimentais

Fonte: Autoria propria.

Figura 19 — Visualizacdo da montagem do diafragma piezelétrico e do dano a estrutura
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~ Fonte: Autoria propria.

Por fim, para validar os efeitos dos Ciclos de Estabilizacdo visualizados nas assinaturas
de impedancia elétrica obtidas nos testes experimentais, foram realizadas simulacdes basicas
baseadas no método dos elementos finitos (FEM) no software ABAQUS (Student Edition
License, 2020). Os resultados dessas simulagdes sdo apresentados no Apéndice A, ao final do
trabalho. A seguir, na Secdo 4.2, sdo apresentados os resultados obtidos dos testes descritos
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nesta secao.

4.2 Resultados

Inicialmente, sdo apresentados os dados referentes aos testes de repeticdo, conforme
descritos anteriormente. Como foram analisadas duas regides distintas de frequéncia para cada
estrutura, nesta etapa sdo apresentados dois gréaficos em trés dimensGes em barras por estrutura,
um contendo os valores dos coeficientes de variacdo para a analise em baixa frequéncia e o
outro em alta frequéncia. Sendo assim, apresenta-se nas Figuras 20, 21 e 22, respectivamente,

os graficos para as Estruturas 1, 2 e 3 em baixa frequéncia.

Figura 20 — Coeficientes de variacao para a Estrutura 1, obtidos préximos a 53500 Hz

Estrutura 1: 100cm x 5cm x 0,2cm - Frequéncia: = 53500Hz
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 21 — Coeficientes de variacao para a Estrutura 2, obtidos préximos a 40300 Hz

Estrutura 2: 100cm x 10cm x 0,2cm - Frequéncia: = 40300Hz

10 .

Coeficiente de Variagdo (%)

Fonte: Autoria propria.

Figura 22 — Coeficientes de variacao para a Estrutura 3, obtidos préximos a 34550 Hz

Estrutura 3: 100cm x 25cm x 0,2cm - Frequéncia: = 34550Hz
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Fonte: Autoria prépria.
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Analisando-se as Figuras 20, 21 e 22, é possivel visualizar alguns comportamentos que
se repetem, independentemente da estrutura analisada, como por exemplo os valores dos
coeficientes de variacdo serem menores para a configuracdo em que se utilizou 0 Ciclos de
Estabilizacdo do que para a configuracdo em que foram utilizados 100 Ciclos de Estabilizag&o.
Isso deve-se ao simples fato de que com 0 Ciclos de Estabilizag&o, as curvas de impedancia
elétrica obtidas dos diafragmas piezelétricos ndo apresentam praticamente nenhum
comportamento referente aos picos de ressonancia das estruturas, sendo, portanto, curvas
contendo basicamente informacdes da impedancia do préprio transdutor. Dessa forma, ao
adicionar mais amostras aos sinais de excitagéo, a estrutura possui mais tempo para vibrar e
suas caracteristicas comecam a aparecer. Isso fica mais claro ainda nesta secéo, quando as
curvas de impedancia elétrica para as diferentes configuracdes da Tabela I, da Secéo 4.1, sdo
apresentadas.

De uma forma geral, por serem sistemas operando de forma dinadmica, é dificil que se
obtenha comportamentos lineares em relacdo aos parametros analisados, mas ainda assim é
possivel notar uma clara tendéncia de melhora dos coeficientes de variacdo, nesta regido de
analise de baixas frequéncias, principalmente quando os Ciclos de Estabilizacdo séo
incrementados. Deve-se citar também que ndao houve relacdo entre os valores dos coeficientes
de variacdo e os tamanhos das estruturas, ja que os coeficientes referentes as Estruturas 1 e 3
apresentaram valores proximos e os da Estrutura 2 acabaram sendo os maiores. Por fim, vale
notar ainda que variagdes devido ao incremento de tensdo dos sinais de excitacdo nao foram tdo
evidentes nos coeficientes de variacdo para esta regido de analise, sendo possivel notar alguma
tendéncia de melhora apenas para os indices da Estrutura 3, apresentados na Figura 22.

Na sequéncia, sdo apresentados nas Figuras 23, 24 e 25, os coeficientes de variacdo
referentes as medi¢des acima de 1 MHz, respectivamente, para as Estruturas 1, 2 e 3.

Como pode ser visualizado nas Figuras 23, 24 e 25, e diferentemente do comportamento
observado nas Figuras 20, 21 e 22, a tendéncia de melhora nos coeficientes de variacdo
aconteceu quando houve incremento na tensao dos sinais de excitagao, mas teve pouca alteragdo
quando os Ciclos de Estabilizacdo foram variados. Vale ressaltar também que as medicGes em
frequéncias mais elevadas (acima de 1 MHz) apresentaram maior precisdo que as medi¢6es em
frequéncias mais baixas, tendo em vista que a maioria das configuracoes utilizadas apresentou
coeficiente de variacdo abaixo de 0,5%, com 0s piores casos proximos a 1%, enquanto que as
medicdes em baixas frequéncias tiveram a maioria dos casos abaixo de 5%, e 0s piores casos

abaixo de 10%, que foram observados para a Estrutura 2, na Figura 21.



Figura 23 — Coeficientes de variacao para a Estrutura 1, obtidos préximos a 1080900 Hz

Estrutura 1: 100cm x 5cm x 0,2cm - Frequéncia: = 1080900Hz
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Fonte: Autoria propria.

Figura 24 — Coeficientes de variacdo para a Estrutura 2, obtidos préximos a 1035500 Hz

Estrutura 2: 100cm x 10cm x 0,2cm - Frequéncia: = 1035500Hz

Coeficiente de Variagao (%)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 25 — Coeficientes de variacdo para a Estrutura 3, obtidos préximos a 1038600 Hz

Estrutura 3: 100cm x 25cm x 0,2cm - Frequéncia: = 1038600Hz
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Fonte: Autoria propria.

Apesar das variacOes observadas entre as regides de frequéncia analisadas, pode-se
afirmar que independentemente da estrutura analisada, se forem utilizadas configurac6es ideais,
ambas as regides apresentam boa repeticdo das medicdes e, consequentemente, estariam aptas
a detectar variacGes nas impedancias elétricas dos diafragmas piezelétricos devido a variacdes
mecanicas nas estruturas.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados referentes aos testes envolvendo a
capacidade de deteccdo de danos estruturais em baixa e alta frequéncia (acima de 1 MHz), para
as trés estruturas e utilizando todas as combinagdes de configuragdes, apresentadas na Tabela
I, na Secdo 4.1 deste trabalho. Visando apresentar 0s principais comportamentos sem tornar
esta analise excessivamente repetitiva, os graficos apresentados na sequéncia seguem a seguinte

I6gica, utilizando-se como base os resultados apresentados nas Figuras de 20 a 25:

e Graficos em baixa frequéncia (abaixo de 1 MHz): séo apresentados com a finalidade

de demonstrar, principalmente, as variacdes causadas pelo incremento no nimero dos
Ciclos de Estabilizacéo;

e Gréficos em alta frequéncia (acima de 1 MHz): sdo apresentados com a finalidade de

demonstrar, principalmente, as variagdes causadas pelo incremento na tensdo dos sinais
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de excitagéo.

Vale ressaltar que o0s testes experimentais contemplaram todas as combinacfes
apresentadas na Tabela I, na Secdo 4.1, mas apenas alguns dos resultados sdo apresentados,
pois ja sintetizam de forma satisfatéria os comportamentos que se deseja demonstrar.

Sendo assim, sdo apresentadas nas Figuras 26, 27 e 28, respectivamente, as curvas da
parte real da impedéancia elétrica para a condi¢do sem danos das Estruturas 1, 2 e 3. Como dito,
sdo apresentados apenas dois graficos por estrutura e faixa de frequéncia analisada, de forma
que nos graficos (a) sdo apresentadas as curvas com sinal de excitacdo de 0,25 V e Ciclos de
Estabilizacdo diversos e, nos graficos (b), sdo apresentadas as curvas com sinal de excitacdo de
15 V e Ciclos de Estabilizagao variados. Vale ressaltar que a abreviagdo “CE” utilizada nas
legendas dos gréaficos significa “Ciclos de Estabilizacdo”. Além disso, apesar das curvas terem
sido obtidas de acordo com as bandas de frequéncia apresentadas na Tabela 111, na Secéo 4.1,
nas Figuras 26, 27 e 28 apresenta-se apenas uma pequena banda para facilitar a visualizagdo

dos efeitos de variacdo dos parametros.

Figura 26 — Impedancias elétricas para a Estrutura 1 sem danos, obtidas com amplitude de
excitacdo de (a) 0,25 V e (b) 15V, entre 53 kHz e 54 kHz

Estrutura 1: 100cm x 5cm x 0,2cm - Tensdo: 0,25V Estrutura 1: 100cm x 5cm x 0,2cm - Tensdo: 15V
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 27 — Impedancias elétricas para a Estrutura 2 sem danos, obtidas com amplitude de

excitacdo de (a) 0,25 V e (b) 15V, entre 40 kHz e 41 kHz

Estrutura 2: 100cm x 10cm x 0,2cm - Tensao: 0,25V Estrutura 2: 100cm x 10cm x 0,2cm - Tenséo: 15V
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Fonte: Autoria propria.

Figura 28 — Impedancias elétricas para a Estrutura 3 sem danos, obtidas com amplitude de

Estrutura 3: 100cm x 25cm x 0,2cm - Tensao: 0,25V
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Fonte: Autoria propria.



42

Como pode ser facilmente notado nas Figuras 26, 27 e 28, para as trés estruturas, as curvas
referentes as medi¢fes com 0 Ciclos de Estabilizacdo ndo apresentam quaisquer picos de
ressonancia, dificultando, portanto, a obtencdo de qualquer informacdo relacionada ao
comportamento das estruturas. Tal condicdo melhora a medida que os Ciclos de Estabilizacdo
séo incrementados.

Na sequéncia, sdo apresentadas as curvas da parte real da impedéancia elétrica para a
condicdo sem danos, para as Estruturas 1, 2 e 3, nas bandas de frequéncia acima de 1 MHz,
respectivamente, nas Figuras 29, 30 e 31. Vale ressaltar que nesses graficos, por estarem em
frequéncias acima de 1 MHz, a intengdo é mostrar, principalmente, os efeitos dos incrementos
da tensdo dos sinais de excitagdo, conforme j& antecipado e, portanto, nos graficos (a) sdo
apresentadas as curvas com 0 Ciclos de Estabilizacdo e tensdes de excitacdo variadas e, nos
gréficos (b), sdo apresentadas as curvas com 2000 Ciclos de Estabilizacao e tensbes de excitacdo

variadas.

Figura 29 — Impedancias elétricas para a Estrutura 1 sem danos, obtidas com (a) 0 e (b) 2000
Ciclos de Estabilizacdo, entre 1 MHz e 1,1 MHz

Estrutura 1: 100cm x 5¢m x 0,2cm - CE: 0 Estrutura 1: 100cm x 5¢m x 0,2cm - CE: 2000
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(a) (b)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 30 — Impedancias elétricas para a Estrutura 2 sem danos, obtidas com (a) 0 e (b) 2000
Ciclos de Estabilizacéo, entre 1 MHz e 1,1 MHz
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 31 — Impedancias elétricas para a Estrutura 3 sem danos, obtidas com (a) 0 e (b) 2000
Ciclos de Estabilizacéo, entre 1 MHz e 1,1 MHz
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Analisando-se as curvas apresentadas nas Figuras 29, 30 e 31, nota-se que para todas as
estruturas, quando h& um incremento na tensdo de excitacdo, as curvas apresentam menor
variacdo entre os pontos de medicao, tornando as curvas mais “finas”. Isso ¢ importante para
poder avaliar de forma mais segura o real comportamento da estrutura. Além disso,
comparando-se as curvas dos graficos (a) e (b), é possivel perceber, principalmente, para as
curvas com 15 V de tensdo de excitacdo, que os incrementos em ndmeros de Ciclos de
Estabilizacdo permitem o surgimento de pequenos picos, enquanto que para as curvas com 0
Ciclos de Estabilizacdo, as curvas acabam ficando com inimeros “picos” arredondados. Nota-
se, ainda, ao comparar as curvas das Figuras 29, 30 e 31, que guanto maior a estrutura, mais
distantes as curvas com maiores tensfes nos sinais de excitacdo ficam do restante das curvas,
podendo ser um sinal de uma melhor obtencdo do comportamento estrutural.

A seguir, sdo apresentadas para as trés estruturas e duas regides de frequéncia (abaixo e
acima de 1 MHz), as curvas da parte real da impedancia elétrica para as condi¢des sem e com
dano, no intuito de demonstrar como as diferentes configuragdes impactam na obtencéo correta
da condicdo estrutural. Assim como os graficos anteriores, as figuras contendo informacdes na
baixa frequéncia privilegiam a visualizacdo dos comportamentos causados pela variacdo dos
Ciclos de Estabilizacdo, enquanto que as que contém informacGes relativas a alta frequéncia
ddo preferéncia a visualizacdo dos efeitos causados pela variacdo da tensdo dos sinais de
excitacdo. Dessa forma, sdo apresentadas nas Figuras 32, 33 e 34, respectivamente, as curvas
de impedancia elétrica referentes as condi¢des sem e com dano para as Estruturas 1, 2 e 3, na
baixa frequéncia.

Vale enfatizar que para as curvas desta etapa do trabalho, também sdo apresentadas
subfaixas distintas daquelas apresentadas na Tabela Ill, na Se¢do 4.1, visando uma melhor
visualizacdo dos comportamentos. As abreviagdes “SD” e “CD” significam, respectivamente,
“Sem danos” e “Com danos”, e os indices “1” e “2” foram utilizados apenas para atrelar as
condicgdes sem e com danos de cada configuragéo utilizada.

Como esperado, para todas as estruturas, nesta regido de frequéncias mais baixas, as
curvas referentes a utilizacdo de 0 Ciclos de Estabilizacao praticamente inviabilizam a deteccdo
de variacdes estruturais, como ja havia sido comentado em resultados anteriores, enquanto que
as curvas obtidas com a utilizagdo de 2000 Ciclos de Estabilizacdo mostram-se completamente

aptas a detectar variagOes estruturais.
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Figura 32 — Impedancias elétricas para a Estrutura 1 sem e com danos, obtidas com amplitude
de excitacao de (a) 0,25 V e (b) 15 V, entre 53 kHz e 54 kHz
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250 T T 1 250 w w ‘ |
——SD1-CE: 0 —SD1-CE: 0
—CD1-CE: 0 —CD1-CE: 0
200 ¢ —SD2 - CE: 2000 200 r —8D2 - CE: 2000
—_ ——CD2 - CE: 2000 = ——CD2 - CE: 2000
T %
3 150 3 150 |
< <
«g «u
S ©
g g
£ 100 g 100 ¢
K K3
(14 (14
N T TN
0 ‘ : ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
53 53.2 534 536 53.8 54 53 53.2 534 536 53.8 54
Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 33 — Impedancias elétricas para a Estrutura 2 sem e com danos, obtidas com amplitude
de excitacdo de (a) 0,25 V e (b) 15 V, entre 40 kHz e 41 kHz
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Figura 34 — Impedancias elétricas para a Estrutura 3 sem e com danos, obtidas com amplitude
de excitacao de (a) 0,25 V e (b) 15 V, entre 34 kHz e 35 kHz

Estrutura 3: 100cm x 25cm x 0,2cm - Tensao: 0,25V Estrutura 3: 100cm x 25¢m x 0,2cm - Tensao: 15V
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(a) (b)
Fonte: Autoria prépria.

A seguir, nas Figuras 35, 36 e 37, sdo apresentadas, respectivamente, as curvas de
impedancia elétrica referentes as condi¢cdes sem e com dano para as Estruturas 1, 2 e 3, na alta
frequéncia. Como ja explicado, nesta regido de frequéncia optou-se por visualizar,
principalmente, os comportamentos quando sdo variadas as tensfes dos sinais de excitacao.
Portanto, os gréficos (a) sdo referentes as curvas utilizando 0 Ciclos de Estabilizacdo e os
graficos (b) séo referentes as curvas que utilizam 2000 Ciclos de Estabilizagdo.

Conforme pode ser observado, as curvas referentes aos graficos (a) das Figuras 35, 36 e
37 ndo apresentaram grande capacidade de distingdo entre as condigdes sem e com danos
estruturais. O mesmo ocorre para a maioria das curvas em que foram utilizados 0,25 V de tensédo
e 2000 Ciclos de Estabilizacdo para os sinais de excitagdo, sendo possivel notar, visualmente,
maiores diferengas apenas para a Estrutura 3, com as curvas apresentadas na Figura 37. Ja para
as curvas em que se utilizou 15 V e 2000 Ciclos de Estabilizacdo, as maiores diferencas também
sdo para as assinaturas da Estrutura 3, mas pequenas regides também podem ser observadas nas

outras estruturas, como proximo a 1,01 MHz para a Estrutura 2, na Figura 36.
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Figura 35 — Impedancias elétricas para a Estrutura 1 sem e com danos, obtidas com (a) 0 e (b)
2000 Ciclos de Estabilizacao, entre 1 MHz e 1,1 MHz
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Fonte: Autoria propria.

Figura 36 — Impedancias elétricas para a Estrutura 2 sem e com danos, obtidas com (a) 0 e (b)
2000 Ciclos de Estabilizacao, entre 1 MHz e 1,1 MHz
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 37 — Impedancias elétricas para a Estrutura 3 sem e com danos, obtidas com (a) 0 e (b)
2000 Ciclos de Estabilizacao, entre 1 MHz e 1,1 MHz

Estrutura 3: 100cm x 25cm x 0,2cm -CE: 0 Estrutura 3: 100cm x 25¢m x 0,2cm - CE: 2000
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Fonte: Autoria prépria.

Para finalizar a apresentacdo dos resultados dos testes experimentais, a seguir sdo
apresentados os indices CCDM obtidos com as analises das trés estruturas e duas bandas de
frequéncia. Assim como o restante do trabalho, ndo sdo apresentados todos os indices de todas
as combinagdes apresentadas na Tabela I, da Secdo 4.1, para ndo tornar o trabalho repetitivo.
Sendo assim, para que haja correspondéncia entre os resultados ja visualizados nas Figuras de
32 a 37, sdo apresentados nas Figuras 38, 39 e 40, respectivamente, os indices CCDM para as
Estruturas 1, 2 e 3, na baixa frequéncia, para as combinacdes entre 0,25 V e 15V e 0 e 2000
Ciclos de Estabilizacéo.

Como pode ser facilmente visualizado, para as trés estruturas, as configuragdes com 2000
Ciclos de Estabilizacdo apresentaram os maiores indices CCDM, com destaque para a
configuracdo que utilizou 15 V de amplitude para o sinal de excitacdo. As configuracdes que
utilizaram 0 Ciclos de Estabilizacdo apresentaram valores muito pequenos se comparados com
as demais configuragdes e, portanto, ndo sdo consideradas aptas a deteccdo de variacdes
estruturais. Vale destacar, mais uma vez, que em baixas frequéncias, o incremento dos Ciclos
de Estabilizacdo torna a deteccdo de variagdes estruturais mais favoravel, sendo, portanto, mais

importante do que a amplitude do sinal de excitacdo utilizado.
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Figura 38 — indices CCDM obtidos para a Estrutura 1, na banda frequéncia de 50 kHz a 60
kHz, com amplitude de excitacdo de 0,25 V e 15 V, e 0 e 2000 Ciclos de Estabilizacdo

Estrutura 1: 100cm x 5cm x 0,2cm

BCE: 0-0,25v
5000 — BCE: 0-15v
[ |CE: 2000 - 0,25V
4000 - [ |CE: 2000 -15V
= 3000
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Q
© 2000 |
1000
0 -

Frequéncia (kHz) 58-60

Fonte: Autoria propria.

Figura 39 — indices CCDM obtidos para a Estrutura 2, na banda frequéncia de 35 kHz a 45
kHz, com amplitude de excitagdo de 0,25 V e 15 V, e 0 e 2000 Ciclos de Estabilizacéo

Estrutura 2: 100cm x 10cm x 0,2cm

B CE: 0-0,25V
10000 .~ |IICE: 0 - 15V aay
[ |CE: 2000 - 0,25V
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8000 —
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43-45

FreCIuéncia (kHz)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 40 — indices CCDM obtidos para a Estrutura 3, na banda frequéncia de 30 kHz a 40
kHz, com amplitude de excitacdo de 0,25 V e 15 V, e 0 e 2000 Ciclos de Estabilizacdo

Estrutura 3: 100cm x 25¢m x 0,2cm

Bl CE: 0-0,25v
BNCE: 0 - 15V

3000 - | cE: 2000 - 0,25V ]
[ |CE: 2000 - 15V

38-40

Frequéncia (kHz)

Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 41, 42 e 43, sdo apresentados, respectivamente, os indices CCDM para as
Estruturas 1, 2 e 3, na alta frequéncia, para as combinacdes entre 0,25 V e 15 V e 0 e 2000
Ciclos de Estabilizacdo. Vale ressaltar que, para estes proximos graficos, as combinac6es
representadas pelas barras azuis claras (CE:0 — 15 V) e verdes (CE:2000 — 0,25 V), apresentadas
nas Figuras 38, 39 e 40, foram invertidas, visando uma melhor apresentacdo dos resultados
obtidos.

De acordo com o apresentado nas Figuras 41, 42 e 43, pode-se afirmar que foi possivel
detectar danos também em frequéncias acima de 1 MHz, para as trés estruturas analisadas.
Deve-se citar, ainda, que os melhores resultados foram para as configuragdes que utilizaram
tensdo de excitacdo de 15 V, demonstrando de forma definitiva a importancia deste parametro
para analises em alta frequéncia. Vale ressaltar também que os maiores indices foram obtidos
para a maior estrutura, como era o0 esperado, devido as diferengas observadas nas curvas de

impedancia elétrica sem e com danos, apresentadas na Figura 37 deste trabalho.
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Figura 41 — indices CCDM obtidos para a Estrutura 1, na banda frequéncia de 1 MHz a 1,1
MHz, com amplitude de excitacdo de 0,25V e 15 V, e 0 e 2000 Ciclos de Estabilizacdo
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 42 — indices CCDM obtidos para a Estrutura 2, na banda frequéncia de 1 MHz a 1,1
MHz, com amplitude de excitacdo de 0,25V e 15 V, e 0 e 2000 Ciclos de Estabilizacdo

Estrutura 2: 100cm x 10cm x 0,2cm

12 <
] B CE: 0-0,25v
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8 | ____|CE: 2000 - 15V

s
]
Q
Q

Fonte: Autoria propria.
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Figura 43 — indices CCDM obtidos para a Estrutura 3, na banda frequéncia de 1 MHz a 1,1
MHz, com amplitude de excitacdo de 0,25V e 15 V, e 0 e 2000 Ciclos de Estabilizacdo

Estrutura 3: 100cm x 25cm x 0,2cm

I CE: 0 - 0,25V
I CE: 2000 - 0,25V
40 [CE: 0-15V

[ ICE: 2000 - 15V

Fonte: Autoria propria.

Ao final deste trabalho, no Apéndice A, sdo apresentados resultados de simulacGes
realizadas no software ABAQUS Student Edition que contemplam somente parte dos
comportamentos visualizados nesta Ultima etapa devido as limitagBes impostas por ser uma

licenca gratuita do programa.
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Conclusao

Esta tese de doutorado apresenta duas soluc@es para sistemas de SHM baseados na técnica
da impedancia E/M em que se utilizam sinais de alta frequéncia, ou seja, acima de 1 MHz.
Apesar do foco das andlises ser para sinais de alta frequéncia, testes em baixas frequéncias
também foram realizados. As solucdes propostas foram a utilizacdo de uma interface de
capacitancia negativa em paralelo com o transdutor piezelétrico acoplado a estrutura sob
andlise, visando a melhoria do acoplamento eletromecanico; e utilizacdo de sinais de excitacdo
com maior amplitude e duracéo. Os resultados para as duas solugdes sugeridas indicam efetiva
melhora na capacidade de analise e deteccdo de danos estruturais para todas as faixas de
frequéncia e condicGes analisadas.

Para a etapa em que se utilizou a interface de capacitancia negativa, 0s testes
experimentais foram realizados em uma estrutura fina e estreita para garantir a condicéo
unidimensional aplicada na analise tedrica. Foi realizado o teste da quebra do grafite (PLB) e,
com o calculo da densidade espectral de poténcia (PSD), foi confirmado o comportamento
observado na analise tedrica. Além disso, os testes foram realizados medindo-se a impedéancia
elétrica de um transdutor em baixas e altas frequéncias para estruturas com condi¢des sem danos
e danificadas. Os resultados experimentais confirmaram de forma conclusiva um aumento
significativo na sensibilidade a danos estruturais, especialmente em altas frequéncias, validando
a analise teorica. Portanto, a analise teorica e os resultados experimentais demonstram a eficacia
do uso de capacitancia negativa com transdutores piezelétricos para detec¢do de danos por
impedancia, trazendo vantagens como maior sensibilidade as variagdes estruturais e menor
corrente de excitagdo exigida pelo transdutor.

Para a etapa dos testes em que se variou a amplitude e a duragéo dos sinais de excitagéo,
foram testadas vinte combinacbes desses parametros, com as seguintes configuragoes:
amplitude do sinal de excitacdo: 0,25V, 1V, 5V e 15 V; e o tempo de duracdo, denominado,
neste trabalho, como Ciclos de Estabilizagdo: 0, 100, 400, 1000 e 2000. Essas vinte
combinacBes foram testadas em frequéncias baixas e altas, para trés estruturas de dimensdes
distintas, todas com 100 cm de comprimento e 0,2 cm de espessura, com larguras de 5 cm, 10
cm e 25 cm. Foram realizados testes de repeticdo e de monitoramento de ocorréncia de dano.
Os testes de repeticdo consistiram em realizar 100 medigdes para determinado pico de
ressonancia de cada estrutura e, entdo, calcular o coeficiente de variacdo de cada grupo de

medicOes. Para esta etapa, foram, portanto, obtidas 12 mil medicdes, considerando as duas
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faixas de frequéncia analisadas para cada uma das trés estruturas. Ja os testes para deteccao de
ocorréncia de variagdes estruturais consistiram em realizar medicdes para as condi¢fes sem e
com a presenca de danos as estruturas, e aplicar o indice CCDM para as curvas de impedancia
obtidas. Foram realizados testes também utilizando as vinte combinag6es entre os parametros
analisados, para as trés estruturas e duas bandas de frequéncia, mas somente os principais
resultados foram apresentados, visando uma melhor fluidez neste trabalho.

Os resultados indicam que, tanto para baixa quanto para alta frequéncia, uma maior tensdo
de excitacdo, além de um maior nimero de ciclos de estabilizacao, leva o sistema de medicéo
e monitoramento a atingir resultados mais detalhados da condigdo estrutural, e, por
consequéncia, torna-se mais sensivel a variaces estruturais causadas por possiveis danos. E
importante ressaltar ainda, que para as frequéncias testadas abaixo de 1 MHz, os Ciclos de
Estabilizacdo representaram um papel mais importante do que a tensdo de excitacdo e, em
frequéncias acima de 1 MHz, foi observado o comportamento contrario, tanto em termos de
repeticdo das medigdes quanto em deteccdo a variagGes estruturais. Por fim, no Apéndice A
deste trabalho, sdo apresentadas simulacfes em baixa frequéncia para que se compare com 0S
resultados apresentados nesta etapa. Mais detalhes sdo fornecidos no proprio apéndice.

Portanto, de acordo com os resultados das duas propostas apresentadas, esse trabalho
fornece referéncias para analises em altas frequéncias (acima de 1 MHz) utilizando-se sistemas
de SHM baseados na técnica da impedancia E/M. Com 0s ajustes necessarios as diferentes
aplicacdes, as solucdes aqui apresentadas podem ser utilizadas em sistemas de medicdo mais

complexos e até mesmo embarcados.
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Sugestéao para trabalhos futuros

Neste trabalho, em relacéo a utilizacdo da interface de capacitancia negativa, foi utilizado
apenas um tipo e tamanho de transdutor piezelétrico. No entanto, diferentes tipos e tamanhos
de transdutores possuem capacidade de acoplamento eletromecénico e capacitancias distintas
e, portanto, um estudo comparando-se a utilizacdo da capacitancia negativa com diferentes
transdutores pode ser realizado. Sugere-se também a elaboracdo de uma modelagem em trés
dimensdes do modelo eletromecanico do diafragma piezelétrico com a estrutura a ser
monitorada, almejando melhor visualizacdo, principalmente, nas comparacfes tedricas
realizadas em alta frequéncia. Também pode-se propor um estudo das limitacGes da técnica
tradicional em conjunto com a interface de capacitancia negativa em relacdo a sensibilidade de
diferentes tamanhos e distancias do dano ao diafragma piezelétrico.

Além disso, para a etapa em que se utilizou parametros distintos nos sinais de excitagéo,
outros parametros podem ser testados, como o passo de frequéncia, e também outros tipos de
sinais de excitacdo que ndo sejam os senoidais, como o sinal do tipo chirp.

Para as duas propostas abordadas neste trabalho, também se sugere a realizagdo de testes

em estruturas de outros materiais, como 0s compasitos.
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APENDICE A - Simulag@es no software ABAQUS Student Edition

Este apéndice apresenta simulacdes baseadas no método dos elementos finitos (FEM) no
software ABAQUS (Student Edition License, 2020) a fim de verificagdo de comportamentos de
parte dos resultados praticos obtidos no Capitulo 4. No entanto, a versdo gratuita do software
ABAQUS (Student Edition) possui limitacdes quanto ao nimero de nos possiveis (N0 maximo
1000) para os modelos estruturais criados. Essa limitacdo faz com que as estruturas devam ser
muito pequenas para que um valor minimo de tamanho de malha (mesh) seja obtido e, com isso,
habilite simulacdes até certa frequéncia. Com os valores utilizados nos parametros das
simulacdes aqui apresentadas, a maxima frequéncia de analise da-se em torno de 30,9 kHz e,
portanto, a etapa de analise em alta frequéncia nao pdde ser obtida para comparagdo com 0s
resultados apresentados no Capitulo 4.

Para as simulac6es, foram utilizados diafragmas piezelétricos de mesmas dimensdes aos
utilizados nos testes experimentais, ou seja, base de latdo com 20 mm de diametro e 0,20 mm
de espessura, e elemento ativo com 14 mm de diametro e 0,22 mm de espessura. As estruturas,
por limitagdes da versdo de estudante do software, foram menores que as reais, sendo as
dimensdes de 15cm x 4 cm x 0,2 cm e de 15 cm x 8 cm x 0,2 cm.

Diferentemente da técnica da impedancia E/M, para essas simulacdes foi utilizado o
método da FRF (Frequency Response Function) (DA SILVEIRA; CAMPEIRO; BAPTISTA,
2017), que ao invés de utilizar um Unico transdutor piezelétrico para excitacao e leitura dos
sinais, utiliza um transdutor para a excitacdo da estrutura e outro para a obtengédo do sinal de
resposta. Com base nesses sinais, realiza-se o célculo da fungdo de resposta em frequéncia
(FRF) e utiliza-se 0 médulo da grandeza obtida para analises. Vale ressaltar que o método da
impedancia E/M utiliza do mesmo mecanismo de célculo, adicionando-se somente o efeito do
resistor para o divisor de tensdo com o transdutor piezelétrico (BAPTISTA; FILHO, 2009).
Portanto, uma comparagdo entre 0s comportamentos das técnicas, ainda que ndo sejam
idénticas, pode servir para uma visualizagdo bésica dos efeitos observados também nos
resultados dos testes praticos do Capitulo 4.

Sendo assim, para as simulagdes, foram utilizados dois transdutores em cada estrutura,
cada um com o centro distando 3 cm de cada extremidade da estrutura, restando entéo 9 cm
entre os transdutores. Todas as propriedades foram idénticas entre os componentes comparados
nas simulac@es, variando-se apenas a largura das estruturas sob anélise, conforme dimensdes ja

descritas. Devido ao tamanho das estruturas e as limitacdes da versao de estudante do software,
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0s componentes foram modelados com malhas (mesh) de 1 cm para as estruturas, 0,4 cm para
o disco de latdo e 0,4 cm para o elemento ativo. Com isso, a maxima frequéncia indicada para
analise seria de aproximadamente 30,9 kHz para que se tenha um minimo de 10 nds por
comprimento de onda, que se mostrou adequado para simulacdes (ALLEYNE; CAWLEY,
1991). Portanto, mesmo que os resultados das simula¢Ges ndo contemplem o comportamento
em altas frequéncias, ainda é possivel visualizar os efeitos da variacdo dos Ciclos de
Estabilizacdo em baixa frequéncia.

Para essas simulagdes, foram utilizados sinais com 35 V pico a pico, variando de 23800
Hz a 25200 Hz, com passos de 50 Hz. Os sinais foram gerados separadamente para cada
variacdo de 50 Hz e foi realizada uma simulacdo para cada estrutura e cada sinal dentro da
banda de frequéncia. Além disso, foram gerados diferentes sinais com amostras referentes a 20
e 500 Ciclos de Estabilizacdo, somadas a mais 2000 amostras ao final de cada sinal. Assim
como o sistema de medicdo de impedancia elétrica utilizado nos testes experimentais do
Capitulo 4, os célculos das DFTs foram com base nessas Gltimas 2000 amostras e ndo em todo
0 pacote de amostras. Vale ressaltar que nos testes experimentais foram utilizadas 20000
amostras e, nas simulacdes, apenas 2000, devido ao longo tempo de simulagdo exigido. Na

Figura A.1 sdo apresentados os modelos utilizados para as simulagdes.

Figura A.1 — Estruturas utilizadas nas simulagdes

Fonte: Autoria prépria.

Finalmente, nas Figuras A.2 e A.3, sdo apresentados os resultados das simulagdes.
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Conforme explicado, as curvas a seguir sdo os mddulos das FRFs, obtidas dos sinais de
excitacdo e resposta de um sistema de medicdo que advém de um principio de funcionamento
parecido ao da impedancia E/M, mas que utiliza dois transdutores piezelétricos para fazer a

excitacdo e leitura dos sinais.

Figura A.2 — Modulo da FRF para a simulagdo com uma estrutura de 15 cm x 4 cm x 0,2 cm,
entre 23,8 kHz e 25,2 kHz, com 20 e 500 Ciclos de Estabilizacéo

Estrutura: 15cm x 4cm x 0,2cm

1000 T .
=== Ciclos de Estabilizagdo: 20
—— Ciclos de Estabilizagao: 500
800 1
z
‘u‘_’ 600 1
14
(s
o
g 400 1
‘0
=
200 ,
hd | — e

0
23.8 24 242 244 246 2438 25 25.2
Frequéncia (kHz)
Fonte: Autoria propria.

Figura A.3 — Modulo da FRF para a simulacdo com uma estrutura de 15 cm x 8 cmx 0,2 cm,
entre 23,8 kHz e 25,2 kHz, com 20 e 500 Ciclos de Estabilizacéo

Estrutura: 15¢cm x 8cm x 0,2cm
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Fonte: Autoria prépria.
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Conforme pode ser observado nas Figuras A.2 e A.3, ainda que as simulagdes possuam
pardmetros limitados e a técnica empregada ndo seja idéntica a impedancia E/M, o
comportamento assemelha-se aos apresentados pelos testes experimentais em baixa frequéncia
vistos no Capitulo 4, em que um maior tempo de excitacdo da estrutura leva a picos de

ressonancia maiores, facilitando a analise da condig&o estrutural da mesma.
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