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Resumo

A técnica da impedancia eletromecanica (E/M) tem sido amplamente pesquisada para o
desenvolvimento de sistemas de SHM (Structural Health Monitoring — monitoramento de
integridade estrutural) em diversas aplicagdes. Embora existam muitos trabalhos que
indiquem a eficiéncia e a viabilidade dessa técnica, alguns problemas praticos em aplicagdes
reais ainda precisam ser investigados. A medi¢do da impedancia elétrica, etapa basica da
técnica, geralmente € realizada por instrumentos comerciais volumosos, pesados e de alto
custo, caracteristicas proibitivas para muitas aplicagdes. A selecdo da faixa de frequéncia em
que a impedancia deve ser medida para assegurar boa sensibilidade ao dano ¢é feita por
métodos de tentativa e erro ou por metodologias que utilizam dados medidos em uma
quantidade consideravel de testes. Além disso, o dimensionamento dos transdutores ¢ feito
sem um embasamento teorico, independentemente das caracteristicas da estrutura monitorada.
Neste trabalho € proposto um sistema de medi¢do de impedancia elétrica rapido, versatil e de
baixo custo que substitui com eficiéncia os instrumentos comerciais. A partir de um circuito
eletromecanico equivalente, o efeito de carregamento do transdutor devido a estrutura
monitorada foi analisado. A andlise do efeito de carregamento permite dimensionar
corretamente o transdutor de acordo com a estrutura monitorada e assegurar um bom
desempenho do sistema. O circuito eletromecanico também foi utilizado para determinar,
teoricamente, as faixas de frequéncia em que o transdutor tem boa sensibilidade e auxiliar na
selecdo da faixa de frequéncia adequada para a detec¢do de danos estruturais. Todas as
metodologias propostas foram verificadas através de experimentos em estruturas de aluminio
e houve uma boa concordancia entre os resultados tedricos e experimentais.

Palavras-chaves: SHM, transdutores piezelétricos, PZT, impedancia eletromecanica,
medi¢do de impedancia, efeito de carregamento, selecdo da faixa de frequéncia.



Abstract

The electromechanical (E/M) impedance technique has been widely studied for the
development of Structural Health Monitoring (SHM) systems in various applications.
Although there are many studies indicating the effectiveness and feasibility of this technique,
some practical issues in real applications yet should be investigated. The electrical impedance
measurement, basic stage of the technique, is usually performed by bulky, heavy and
expensive instruments; these features are prohibitive for many applications. The selection of
the frequency range in which the electrical impedance must be measured to ensure good
sensitivity for damage detection is performed by trial and error methods or by methodologies
that use measured data in a considerable amount of tests. Furthermore, the design of the
transducer is done without theoretical basis, regardless the characteristics of the host structure.
In this work, a fast, versatile and low-cost electrical impedance measurement system was
developed; the proposed system successfully replaces the conventional instruments. From an
equivalent electromechanical circuit, the transducer loading effect due to the host structure
was analyzed. The analysis of the loading effect allows the correct design of the transducer
according to the host structure for ensure a good performance of the system. The
electromechanical circuit was also used to theoretically determine the frequency ranges in
which the transducer has good sensitivity and assist in the selection of the suitable frequency
range for structural damage detection. All proposed methodologies were validated by
experimental tests on aluminum structures and there was a good match between the
theoretical and practical results.

Keywords: SHM, piezoelectric transducers, PZT, electromechanical impedance, impedance
measurement, loading effect, frequency range selection.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo faz-se uma introdugdo sucinta aos sistemas de monitoramento de
integridade estrutural, também conhecidos como SHM (Structural Health Monitoring). Entre
as varias técnicas empregadas nesses sistemas, neste trabalho ¢ estudada a baseada na
impedancia eletromecanica (E/M), que se destaca por sua simplicidade e por utilizar
componentes de baixo custo, tais como os transdutores piezelétricos de PZT (Pb-Lead
Zirconate Titanate — titanato zirconato de chumbo). O principio de operagdo e as principais
caracteristicas dessa técnica foram investigados, bem como algumas de suas limitacdes

praticas e as metodologias sugeridas neste trabalho para contorna-las.
1.1 Sistemas de SHM

Os sistemas de monitoramento de integridade estrutural t€ém a finalidade de detectar, em
tempo real ou ndo, danos estruturais. Segundo Rytter (1993), em sistemas avangados hd um
processo de cinco passos a ser seguido: (1) detectar a existéncia de dano; (2) localiza-lo na
estrutura; (3) identificar o seu tipo; (4) avaliar a sua extensdo; (5) determinar o tempo restante
de vida util da estrutura.

Entre os varios campos de aplicagdo, estdo as infraestruturas civis (pontes, edificios,
estradas, plataformas petroliferas, etc.), as estruturas aeronauticas e aeroespaciais (avides,
helicopteros, satélites, estacdes espaciais, etc.) e as grandes estruturas maritimas (submarinos
e navios). A motivagdo ¢ tanto cientifica como econdémica. Do ponto de vista cientifico,
monitorar e detectar danos estruturais significa conquistar um elevado grau de seguranca. Do
ponto de vista econdmico, sistemas com essa capacidade permitem uma economia
significativa em manutengao.

Em (CAWLEY, 1997), ¢ sugerido o uso de um sistema de SHM para identificar
corrosdo em oleodutos de industrias quimicas e petroquimicas, nas quais o custo associado
com a remog¢do dos dutos para inspegdo ¢ proibitivo. De acordo com Wang, Satpathi e Heo

(1997), a Administragdo de Rodovias Federais dos Estados Unidos estima que
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aproximadamente 35% das pontes (cerca de 236000) estdo operacionalmente ou
estruturalmente deficientes e os custos de reparos ou reconstrucao sao na ordem de bilhdes de
ddlares. Um sistema de SHM poderia reduzir esses custos e proporcionar um maior nivel de
seguranga aos usuarios.

Um dos campos de aplicagdo mais focados na atualidade ¢ a industria aeronautica.
Embora o projeto e os critérios de certificagdo de uma aeronave ja garantam um elevado nivel
de seguranca, um sistema de SHM poderia reduzir significativamente os custos de reparo e
manutencdo que representam, segundo Kessler et al. (2002), 27 % do custo de seu ciclo de
vida. Os custos diretos relacionados com o reparo poderiam ser reduzidos pela detec¢do de
danos em estagio inicial. De outra forma, os custos indiretos poderiam ser reduzidos pela
menor frequéncia com que a aeronave ficaria parada para manutencao.

A defini¢do de dano ¢ importante em sistemas de SHM. Entende-se como dano
qualquer alteracdo da estrutura que afete o seu desempenho atual ou possa afetar o seu
desempenho futuro. Implicita nessa defini¢do estd o conceito de que a identificagdo de dano ¢
baseada na comparacdo entre dois estados da estrutura, sendo que em um deles a estrutura ¢
considerada integra. As alteracdes que um dano causa na estrutura podem ser, por exemplo,
na massa, rigidez, dissipa¢do de energia, impedancia mecanica e na sua se¢do transversal.
Estas, por sua vez, alteram a resposta dindmica da estrutura. Desse conceito, surgem as
técnicas baseadas na Fun¢do de Resposta em Frequéncia (FRF).

Nessas técnicas, os dados para a avaliagdo da estrutura sdo coletados enquanto esta esta
em condicdo dindmica por meio de excitacdo natural ou forcada. Na excitacdo natural, a
vibragdo produzida pelo ambiente em condi¢des normais de operacdo da estrutura &
aproveitada. A vibra¢do de uma ponte devido ao trafego de veiculos ¢ um exemplo de
excitacdo natural. Por outro lado, a excitagdo forcada ¢ feita de forma controlada por
atuadores como shakers e transdutores piezelétricos.

Muitas das técnicas utilizadas em sistemas de SHM tém origem nos métodos de
avaliacdo ndo destrutiva, NDE (Non-Destructive Evaluation), tais como emissdo acustica,
vacuo comparativo, ondas de Lamb, inspe¢do por particula magnética, correntes de Eddy e
aquelas baseadas em fibra oOptica. Detalhes e referéncias para essas e outras técnicas podem
ser encontrados na revisdo literdria feita por Sohn et al. (2004).

Este estudo visa contribuir para o aperfeigoamento da técnica da impedancia E/M, uma
técnica NDE baseada na FRF que utiliza transdutores piezelétricos de baixo custo tanto para
excitar como para coletar dados relacionados com a impedancia mecanica da estrutura

monitorada.
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Na proxima se¢do, faz-se uma breve introdugdo aos fundamentos de piezeletricidade e

aos transdutores utilizados nessa técnica.

1.2 Fundamentos de Piezeletricidade

Os transdutores piezelétricos sdo amplamente utilizados em varios tipos de dispositivos
eletronicos por apresentarem baixo custo, dimensdes reduzidas e baixo consumo de energia, o
que os tornam ideais para dispositivos sem fio (wireless) e alimentados por baterias. Nas
ultimas décadas, esses transdutores tém sido usados na detec¢do de danos estruturais devido
ao efeito piezelétrico que proporciona um acoplamento eletromecanico com a estrutura
monitorada e, portanto, permite avaliar as condi¢des mecénicas da estrutura a partir das
propriedades elétricas do transdutor. Por se tratar de uma interagdo entre grandezas elétricas e
mecanicas, as defini¢des de deformagdo mecdnica e tensdo mecdnica sao necessarias antes de

iniciar o estudo do efeito piezelétrico e dos materiais que apresentam essa propriedade.

1.2.1 Deformacio Mecanica e Tensao Mecanica

A deformagdo mecanica, ou strain, ¢ uma grandeza adimensional que denota o
deslocamento relativo das particulas de um meio material. Para facilitar a sua compreensao,
considera-se o caso unidimensional do alongamento de um barbante elastico, como ilustrado

na Figura 1.1.

Para que a deformacdo mecéanica seja uniforme, uma pequena por¢do do barbante entre

0 MN
—
x+ Ax !_;!
0 R
X+ ulx) _;i i ) ]
x+ Ac+ i+ Ax) =i

Figura 1.1. Representacdo do alongamento de um barbante elastico utilizada para definir a deformagdo
mecanica. ou strain.
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o ponto M de posicdo x e o ponto N de posicio x+Ax ¢ considerada. Apos a forga F ser

aplicada em sua extremidade livre, o ponto M sofre um deslocamento u(x) e o ponto N tem
um deslocamento de u(x+ Ax), movendo-se para as posicdes M’ e N', respectivamente. A

deformacdo mecanica ¢ definida como o limite do alongamento relativo da por¢do MN de

comprimento inicial Ax no limite Ax — 0. Logo,

S = lim [”(“Ax)_”(x)}:@ 1.1

Ax—0 Ax dx

Para o caso tridimensional, os deslocamentos dos pontos M e N n3o ocorrem
necessariamente na mesma direcdo. Para essa situacdo, a deformacdo ¢ definida como

(ROYER; DIEULESAINT, 2000a)

1| Ou, Ou
S :z[aﬂa—;] 1.2
J

1

sendo que u; e u;, parai, =1, 2,3, sdo as componentes de deslocamento das particulas do
material na diregdo 1 e j, respectivamente, enquanto que x; ¢ x; referem-se as coordenadas
cartesianas do sistema de referéncia. Portanto, a deformag¢do mecénica ¢ um tensor de segunda
isto €, simétrico.

ordeme S, =S,

A deformacgdo de um soélido estd associada com a presenca de uma forga externa, como

representado na Figura 1.2.

Na Figura 1.2, a forca Fl que atua na dire¢do i ¢ aplicada sobre a area A4; (com normal

na dire¢do x;) de um elemento diferencial de volume de um solido deformado. A tenséo

mecanica, ou stress, ¢ definida como (ROYER; DIEULESAINT, 2000a)

F
T. = lim | —
y AAI/IEO[AAJ.J (1.3)
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A

Figura 1.2. Acdo de uma forca externa em um elemento diferencial de volume de um sélido deformado.

A tensdo mecanica também € um tensor de segunda ordem e, se o so6lido ndo esté sujeito
a qualquer torque externo, vale a relagdo 7;; =T);, para i, j = 1, 2, 3. Sua dimens@o ¢ for¢a por
unidade de area [N/m?]. A tensdo e a deformag@o se relacionam através da lei de Hooke. Se o

comportamento do material € linear, vale a relacdo

Tij = Cijlekl (1.4)

sendo ¢;; [N/m?] o tensor de rigidez (stiffness) do material. De outra forma,

Sij = Sim T 1.5)

sendo s;;; [mM*N] um tensor de quarta ordem que representa as constantes elasticas do
material, também conhecidas como constantes de compliance.

Como os tensores de tensdo e deformag¢do mecanica sdo simétricos, as seguintes
simplificagdes podem ser feitas nos pares de indices (ij) e (k/): (11) & 1, (22) > 2, (33) <> 3,
(23) = (32) « 4, 31) = (13) & 5 e (12) = (21) « 6. Logo, os tensores de tensdo e
deformacdo t€ém o niimero de elementos reduzido de 9 para 6 e o tensor de compliance de 81

para 36, como segue
SO{ :SaﬂTﬁ (16)

para o, =1,2,..,6.
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Os indices e f estdo relacionados com o tipo de deformacdo que ocorre no material.
Quando a,f =1, 2, 3 (i) e k=1), hd uma elongagdo do material na dire¢do dos eixos X, y €
z que estdo associados com os indices 1, 2, e 3, respectivamente, conforme ilustra o sistema

de coordenadas da Figura 1.3. Por outro lado, se «, 8 =4, 5, 6 (i# e k#1), ocorre uma torg¢ao

do material em torno de X, y e z, respectivamente. No caso dos transdutores piezelétricos, a

Z, 3

a2
¥, 1

Figura 1.3. Sistema de coordenadas utilizado para indicar o sentido de elongag¢io e tor¢do do material.

deformagdo do material implica no modo de vibragdo que este produz na estrutura

monitorada. Os modos de vibrac¢do dos transdutores sdo analisados na Secdo 1.2.3.

1.2.2 O Efeito Piezelétrico

Idealmente, o estudo sobre o efeito piezelétrico deveria ser precedido de um estudo
sobre cristalografia. Entretanto, neste trabalho, apresentam-se apenas as caracteristicas basicas
dessa propriedade necessarias para o entendimento da aplicacdo dos transdutores piezelétricos
na deteccdo de danos estruturais. Para um estudo mais detalhado, recomenda-se a leitura de
(MEITZLER et al., 1987).

O efeito piezelétrico € o surgimento de um campo elétrico em um material submetido a
uma distribui¢do de tensdo mecanica. Também ocorre o efeito reverso, isto €, ao se aplicar
uma tensdo elétrica entre os dois lados de um material piezelétrico, surge uma deformagido
mecanica. Ambos os efeitos foram descobertos por Jacques e Pierre Curie em 1880-1881. O
termo piezelétrico vem do grego piezein que significa pressionar. Neste estudo € considerado
apenas o efeito piezelétrico linear que ¢ valido para um campo elétrico de pequena amplitude.

As relagdes constitutivas de um material piezelétrico podem ser determinadas a partir de

um capacitor plano de placas paralelas, no qual sdo aplicadas uma for¢a F e uma diferenca

de potencial elétrico U [V], como representado na Figura 1.4.
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xa” %

Figura 1.4. Representacdo de um capacitor plano de placas paralelas utilizado para determinar as relagdes
constitutivas de um material piezelétrico.
Inicialmente, considera-se que o dielétrico do capacitor seja um material anisotropico e

ndo piezelétrico. A aplica¢do da forca F produz uma deformacdo S e uma tensdo 7 que se

relacionam através da lei de Hooke dada pela equacdo (1.6) que ¢ reescrita abaixo

Sa = S(xﬂTﬁ (16)

A diferenga de potencial cria um campo elétrico Ek [V/m], para k = 1, 2, 3, e pode-se

obter
D, =& Ey (1.7)

sendo Dm [C/m?], param = 1, 2, 3, o vetor de deslocamento elétrico e ¢,, [F/m] o tensor de

segunda ordem que representa as constantes de permissividade dielétrica.

Por outro lado, se o dielétrico ¢ um material piezelétrico, ocorre uma interacdo entre as
grandezas elétricas e mecanicas. A partir da energia livre de Gibbs do material, pode-se
determinar que o deslocamento elétrico ¢ a deformagdo mecanica sdo dados por

(BERLINCOURT; CURRAN; JAFFE, 1964 apud BUSCH-VISHNIAC, 1998)

=dy Ty +enlE +mlH +ph"do (1.8)

Se =sui Ty +djlE, +d5'H, +ay " do (1.9)
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sendo d,,; e d,; as constantes piezelétricas, m,, as constantes magnetodielétricas, p,, as

constantes piroelétricas, ¢, os coeficientes de expansdo térmica, [, as componentes de

campo magnético e € a temperatura. Os sobrescritos £, H, € e T indicam campo elétrico,
campo magnético, temperatura e tensdo mecanica constantes, respectivamente.
Os efeitos térmicos e magnéticos ndo sdo considerados neste estudo e as equacdes em

(1.8) e (1.9) podem ser simplificadas como

D, =d, Ty +enEy (1.10)

S, =s,5T5+dg,E, (1.11)

Em (1.10), o efeito piezelétrico direto, as componentes do tensor d,,; relacionam o
deslocamento elétrico na direcdo m com a tensdo mecédnica na dire¢do . O mesmo
raciocinio vale para o tensor dg,, em (1.11), o efeito piezelétrico reverso. Portanto, em um

material piezelétrico hd também uma carga elétrica devido a uma tensdo mecanica e uma
deformacgdo devido a um campo elétrico, ou seja, ha um acoplamento eletromecanico.

As expressdes em (1.10) e (1.11) podem ser colocadas na forma matricial, como segue

[D]=[d][T]+[¢" [E] (1.12)

[S1=[s"[T1+[d] [E] (1.13)

As expressdes em (1.12) e (1.13) definem as relagdes constitutivas basicas de um
material piezelétrico e foram utilizadas neste trabalho para o desenvolvimento do circuito
eletromecanico equivalente para transdutores de PZT aplicados na detec¢do de danos

estruturais.
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1.2.3 Materiais e Transdutores Piezelétricos

As propriedades piezelétricas estdo presentes em 20 das 32 classes cristalograficas,
embora somente algumas delas sejam usadas; elas também estdo presentes em materiais
ferroelétricos amorficos. Entre os materiais piezelétricos, podem ser citados: os cristais de

quartzo (SiO,), niobato de litio (LiNBQO,), tantalato de litio (LiTaO,—LT), entre outros;

alguns semicondutores, sendo os mais usados o 6xido de zinco (ZnO), o sulfeto de cddmio
(CdS) e o nitreto de aluminio (AIN); os polimeros, tal como o polyvinylidene fuoride (PVDF

ou PVF,); e as ceramicas piezelétricas.

Neste trabalho sdo consideradas apenas as ceramicas piezelétricas por apresentarem
propriedades favoraveis para uso em detec¢@o de danos estruturais. As ceramicas piezelétricas
sdo um tipo de multicristal dielétrico com uma elevada constante dielétrica e sdo fabricadas
por dois processos principais. Primeiro, elas sdo aquecidas em alta temperatura. Apos o
aquecimento, as cerdmicas apresentam a estrutura cristalina ilustrada na Figura 1.5 (a), mas
ainda ndo possuem a propriedade piezelétrica porque os dipolos elétricos tém uma orientacio
randomica ¢ o momento elétrico total é cancelado. Para as cerdmicas tornarem-se
piezelétricas, elas devem ser polarizadas. Essa polarizacdo € obtida através da aplicacdo de
um campo elétrico DC intenso, na ordem de kV/mm, que orienta os dipolos do material,
conforme pode ser visto na Figura 1.5 (b). Devido a sua forte propriedade dielétrica, os
dipolos da ceramica permanecem orientados mesmo apds o campo elétrico ser retirado,
apresentando uma intensa propriedade piezelétrica, como representado na Figura 1.5 (c).

Entre as ceramicas piezelétricas mais utilizadas, destacam-se o titanato de bario

/\\///fff Ay PV EFTSrrry Pl T TFEry.

Eletrodos - T‘
1 ~ —
Y \ 1 \ IS BN = \ . RN
\ T T TTTTTT T CT T T TTTTTTTT o T
_,-o-“/II
(a) [=]] (c)

Figura 1.5. Processo de fabricacdo das ceramicas piezelétricas através do (a) aquecimento em alta
temperatura, (b) da aplicagdo de um campo elétrico intenso e (c) orientagdo final dos dipolos. Figura adaptada
do catalogo Piezoelectric Ceramic Sensors (PIEZOTITE®) da Murata Manufacturing.
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(BaTiOy) que ¢ utilizado em transdutores ultrassonicos e, mais recentemente, o titanato
zirconato de chumbo (PbTiO,-PbZrO,) que, como foi citado no inicio deste capitulo, ¢

conhecido como PZT. Quando comparadas com outros materiais piezelétricos, as cerdmicas
de PZT apresentam as seguintes vantagens: bom acoplamento eletromecéanico, boa
estabilidade, alta rigidez, resposta linear para campo elétrico de baixa intensidade e baixo
custo (LIN; GIURGIUTIU, 2006).

As cerdmicas de PZT tém a simetria dos cristais hexdgonos da classe 6mm. Os tensores
das constantes piezelétricas, dielétricas e de compliance sdo dados por (MEITZLER et al.,

1987)

(1.14)

oS O o O
S O O O O

0 0 0 0 0 2(s,-55)

[dl=| 0 0 0 ds 0 0 (1.15)

g 0 0
[£"1=] 0 &, O (1.16)
0 0 &4

A partir das simetrias em (1.14) — (1.16), as relagdes constitutivas em (1.12) e (1.13)

podem ser desenvolvidas de acordo com o modo de vibrag@o, como segue

a) Vibracio shear
Dy =dsTs + &, E, (1.17)

D, =d,sT, + &, E, (1.18)
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Sy =541, +dsE, (1.19)

Ss = 54,15 +d) s E; (1.20)

b) Vibracio longitudinal (¢hickness)

Sy =51, (T, + 1)+ 33T + sy B 1.21)

¢) Vibracao transversal
Sy =suTi+ 80,1 + 5131+ dy By (1.22)
Sy == 1) = sy T + s3T5 + dy E, (1.23)

d) Vibracgao longitudinal e transversal

Dy =d,, (Tl +1, ) +dy, T+ 65 E, (1.24)

e) Sem efeito piezelétrico

S =2(s1; —s2)7T¢ (1.25)

Como listado acima, hé trés modos de vibragéo, tanto para o efeito piezelétrico direto
como para o reverso. O modo longitudinal recebe esse nome porque a deformacdo ¢ mais
significativa na espessura do material e ocorre quando, no caso do efeito reverso, a
deformacdo produzida no material estd na mesma dire¢do do campo elétrico aplicado ou, no
caso do efeito direto, o deslocamento elétrico estd na mesma direcdo da tensdo mecanica. O
modo shear esta relacionado com a tor¢cdo do material em torno do eixo x ou y. Finalmente,
no modo transversal, a direcdo do campo elétrico ou deslocamento elétrico ¢ ortogonal a
dire¢do da tensdo mecanica ou da deformagdo mecanica. Nota-se que no efeito piezelétrico
direto ndo ¢ possivel desassociar o modo longitudinal do modo transversal.

Geralmente, os transdutores piezelétricos utilizados na deteccdo de danos estruturais sdo
constituidos por pequenas placas delgadas de ceramicas de PZT revestidas, em ambas as

faces, por um filme metalico que serve como eletrodo. Exemplos de transdutores desse tipo
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sdo as ceramicas produzidas pela Piezo Systems, comumente utilizadas em aplicacdes de
SHM. Essas ceramicas sdo fornecidas em varios tamanhos, diversas espessuras e¢ formas,

como podem ser conferidas na Figura 1.6.

Ilr—-_-_

Figura 1.6. Exemplos de ceramicas de PZT produzidas pela Piezo Systems. Imagens retiradas do site
http://www.piezo.com.

Esses transdutores sdo cortados na forma e tamanho desejados e colados na estrutura a
ser monitorada. Devido ao seu bom acoplamento eletromecanico, é estabelecida uma relacéo
entre a impedancia mecanica da estrutura e a impedancia elétrica do transdutor. Esse é o

conceito basico da técnica da impedancia E/M analisada na proxima se¢ao.

1.3 Técnica da Impedancia E/M

A técnica da impedancia E/M € uma forma de avaliagdo nio destrutiva (NDE) baseada
na Fun¢do de Resposta em Frequéncia (FRF) que se destaca por sua simplicidade e por
utilizar transdutores piezelétricos de baixo custo. Esses transdutores, geralmente ceramicas de
PZT como descritas na Se¢do 1.2.3, s@o colados na estrutura a ser monitorada por meio de um
adesivo de alta rigidez que pode ser uma cola instantdnea a base de cianoacrilato ou uma
resina de epoxi. Devido ao efeito piezelétrico, € estabelecida uma relacdo entre as
propriedades mecanicas da estrutura e a impedancia elétrica do transdutor. Logo, ¢ possivel
monitorar variagdes dessas propriedades através da medi¢do da impedancia elétrica
(CAWLEY, 1984).

Na técnica baseada na impedancia E/M, cada transdutor permite a excitagdo forcada da
estrutura e, simultaneamente, a medi¢do da impedancia elétrica. Em vista disso, ¢ comum na
literatura atribuir as cerdmicas de PZT as fungdes de sensor (efeito piezelétrico direto) e de
atuador (efeito piezelétrico reverso). Embora a estrutura seja excitada, o termo atuador ndo ¢

adequado nesse caso. Geralmente, atuadores sdo dispositivos robustos que impdem uma
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condi¢do ao sistema independentemente do carregamento aplicado a ele, isto €, do tamanho da
estrutura. Como em sistemas de SHM as ceramicas de PZT sdo, geralmente, muito menores
do que a estrutura monitorada, optou-se por ndo utilizar o termo “atuador” neste trabalho.

O transdutor e a estrutura monitorada podem ser representados por um modelo

eletromecanico do tipo massa-mola, como ilustrado na Figura 1.7.

| =l senfwt+g)
K
AAAANA P
U=Ugsenwt) JIBZEN— M ‘E
=4 _— [
C

Figura 1.7. Transdutor de PZT ¢ a estrutura monitorada representados por um modelo eletromecanico do tipo
massa-mola.

Na Figura 1.7, M ¢ a massa, K ¢ a constante elastica da mola e C o coeficiente de
amortecimento. O transdutor é excitado por uma fonte de tensdo senoidal U com amplitude

U, e frequéncia angular @ que produz uma corrente I com amplitude I_e fase ¢.

m
Considerando-se que as propriedades do transdutor sejam invariaveis no tempo, qualquer
mudancga na estrutura ird afetar o valor da impedancia do sistema. A impedancia mecanica da
estrutura monitorada pode ser definida como sendo a razdo entre a for¢a aplicada na estrutura
e a velocidade com que a mesma se desloca. Em uma analogia com um circuito elétrico, a
forca seria a tensdo e a velocidade seria a corrente. A solucdo do sistema apresentado na
Figura 1.7 em termos da impedancia elétrica do transdutor ¢ dada, de acordo com Liang, Sun

e Rogers (1994), pela seguinte equagdo

-1
U_tfor 2@ pyE
Zy(@)== ja)a[g33 o 2. d2 Y j (1.26)

sendo j a unidade imagindria, Z, a impedancia elétrica, Z, a impedancia mecanica do
transdutor, Z a impedancia mecanica da estrutura monitorada, ¢ uma constante geométrica,

~ E
Z,; a constante dielétrica a uma tensio mecénica constante, Y 0 médulo de Young a um
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campo elétrico constante e d;, a constante piezelétrica.

De acordo com (1.26), qualquer alteragdo na impedancia mecanica da estrutura
provocada por um dano implica em uma variagdo correspondente na impedancia elétrica do
transdutor. Portanto, a técnica da impedancia E/M permite que a integridade da estrutura seja
avaliada de uma maneira simples através da medi¢do da impedancia elétrica do transdutor de
PZT.

Na pratica, o transdutor é excitado por uma fonte com frequéncia variavel de forma que
as variagdes na impedancia elétrica correspondentes as frequéncias naturais da estrutura, que
sdo alteradas pelo dano, possam ser avaliadas. Na Figura 1.8, faz-se uma comparacido da
resisténcia elétrica (parte real da impedancia) de um transdutor de PZT de 10 x 10 x 0,267
mm livre, i.e, descolado da estrutura, com a sua resisténcia apos ter sido colado em uma barra

de aluminio de 600 x 30 x 4 mm em uma faixa de frequéncia de 5 kHz a 60 kHz.

—~ o0+ e, PZT livre

Fj 400K —PZT colado [
5 300 -
S 2004 i
2 100k | .

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Frequéncia (kHz)

Figura 1.8. Comparagdo entre as resisténcias elétricas de um transdutor de PZT livre e colado na estrutura.

Com o transdutor colado na estrutura, sua impedancia elétrica (médulo, parte real ou
parte imaginaria) passa a apresentar picos correspondentes as frequéncias naturais da
estrutura. Sao as alteracdes nesses picos que devem ser analisadas para a identificagdo de um
possivel dano estrutural. A identificacdo do dano ¢ feita comparando-se a impedancia elétrica
do transdutor medida com a estrutura em uma condi¢do inicial, considerada integra, com a
impedancia medida apds a estrutura ter sofrido um possivel dano. Essa comparagdo ¢
realizada por meio de indices de falha métrica. Os indices mais usados na literatura sdo o
desvio da raiz média quadratica, RMSD (Root Mean Square Deviation), € a métrica do desvio
do coeficiente de correlagdo, CCDM (Correlation Coefficient Deviation Metric).

O indice RMSD ¢ baseado na norma ecuclidiana (GIURGIUTIU; ROGERS, 1998).
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Algumas modificagdes nesse indice foram sugeridas por varios pesquisadores, sendo um dos

mais utilizados calculado por

(1.27)

sendo Z, , a impedancia elétrica do transdutor com a estrutura integra e Z, ; a impedancia

apds a ocorréncia de um possivel dano, ambas medidas na frequéncia n; N ¢ o nimero total

de amostras.
Ja o indice CCDM ¢ obtido por (MARQUI et al., 2008)

S Zn =20 )20 74)

CCDM =1 - n . (1.28)

SR

n n

sendo Z, e Za as médias da impedancia na faixa de frequéncia considerada obtidas antes ¢

depois do dano, respectivamente, dadas por

_ 1 &

Zn=—>Y 2, 1.29
N; y (1.29)

. N

Za = %ZZM, (1.30)

Em (1.27) a (1.30), Z,, e Z, , podem ser tanto o modulo da impedancia elétrica do

transdutor como a parte real (resisténcia) ou imagindria (reatdncia). Embora alguns
pesquisadores recomendem o uso da parte real (BHALLA; NAIDU; SOH, 2003, SUN et al.,
1995), ainda ndo ha um consenso na literatura de qual componente da impedancia ¢ mais

adequada. Os indices RMSD e CCDM devem ser calculados em uma faixa de frequéncia que
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contenha as frequéncias naturais da estrutura mais sensiveis ao dano e garanta uma boa
repetitividade entre as medidas. Além disso, as frequéncias dessa faixa devem ser altas o
suficiente para que estas tenham um comprimento de onda menor do que o tamanho do dano
que se deseja detectar (STOKES; CLOUDS, 1993). Frequéncias elevadas, entretanto, limitam
a regido de sensibilidade do transdutor (PARK et al., 2003), mas podem ser vantajosas para a

localizag@o de dano em sistemas que utilizam rede de transdutores.

1.4 Contribuicoes deste Trabalho

Embora muitos pesquisadores indiquem o uso bem sucedido da técnica da impedancia
E/M na deteccdo de danos estruturais (PARK; CUDNEY; INMAN, 2001), muitos problemas
em aplicagdes praticas ainda precisam ser investigados.

A medicdo da impedancia elétrica do transdutor, etapa bésica da técnica, ¢ comumente
realizada por instrumentos comerciais, tais como os analisadores de impedancia HP4192 e
HP4194 da Hewlett-Packard. Além de dispendiosos, esses instrumentos sdo volumosos,
pesados e lentos, o que dificulta a pesquisa da técnica bem como a sua aplicagdo em campo.
Visando contornar esses problemas, no Capitulo 2 € sugerido um sistema de medi¢do de baixo
custo, rapido e versatil baseado na plataforma LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) da National Instruments.

Além da deficiéncia de um sistema de medicdo de impedancia versatil, as pesquisas
sobre a técnica sdo, em muitos casos, baseadas em experimentos com estruturas simples, tais
como barras de aluminio estreitas e delgadas. Embora existam pesquisas envolvendo
estruturas mais complexas, ndo ha um estudo conclusivo sobre a influéncia do tamanho da
estrutura na sensibilidade do transdutor em detectar danos. No Capitulo 3 é proposta uma
modificacio em um circuito eletromecdnico equivalente para analisar o efeito de
carregamento do transdutor devido a estrutura monitorada que reduz significativamente o
desempenho do sistema para detectar danos. A andlise desse efeito permite o correto
dimensionamento do transdutor para assegurar boa sensibilidade em grandes estruturas.

Um parametro importante na técnica da impedancia E/M ¢ a faixa de frequéncia usada
no calculo dos indices de falha métrica. A seleg¢@o da faixa mais adequada ¢ feita, geralmente,
pelo método de tentativa e erro. Embora algumas metodologias para a sele¢do da faixa de
frequéncia tenham sido propostas, estas sdo baseadas em dados medidos e requerem uma

quantidade consideravel de testes para sua aplicacdo. No Capitulo 4 ¢ sugerido um método
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tedrico para determinar as faixas de frequéncia em que o transdutor apresenta boa
sensibilidade para a deteccdo do dano e, desta forma, auxiliar na selecdo da faixa de
frequéncia mais apropriada.

Todas as metodologias apresentadas neste trabalho foram verificadas com experimentos
em diversas estruturas de aluminio e s3o contribui¢des importantes para o desenvolvimento da
técnica da impedancia E/M. No Apéndice A, ha uma relagdo dos artigos publicados e aceitos

para publicacdo relacionados com esta pesquisa.
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Capitulo 2

Sistema de Medicao de Impedancia

Neste capitulo ¢ sugerido um sistema de baixo custo, simples e preciso para a medi¢ao
da impedancia elétrica de transdutores de PZT em sistemas de SHM baseados na técnica da
impedancia E/M. Para verificar a eficiéncia e precisdo da nova metodologia, alguns
experimentos foram realizados e os resultados foram comparados com os obtidos usando um

analisador de impedancia comercial.
2.1 Introducao

Embora a técnica da impedancia E/M seja simples e utilize transdutores de baixo custo e
compactos, a maioria das universidades e centros de pesquisa utiliza instrumentos comerciais
(tais como o HP4192A, HP4194A da Hewlett-Packard) para a medi¢cdo da impedancia
elétrica. Apesar de serem precisos, esses instrumentos sdo pesados, volumosos, tém muitas
funcdes ndo necessarias para aplicagdes em SHM e possuem um elevado custo, muitas vezes
proibitivo. Esses fatores certamente limitam o uso da técnica em larga escala, como em
aplicagdes industriais e em campo, ou por universidades com poucos recursos financeiros.

Muitos pesquisadores tém proposto novos sistemas para a medi¢do da impedancia
elétrica em aplicacdes em SHM. Um método sugerido por Peairs, Park e Inman (2002, 2004)
utiliza um analisador de espectro ¢ um circuito auxiliar simples e de baixo custo, como

apresentado na Figura 2.1. De acordo com os autores, se a resisténcia R, €& considera

z 7

Figura 2.1. Circuito sugerido por Peairs, Park e Inman (2002, 2004) para a estimag¢do da impedancia do
transdutor.
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pequena, a impedancia elétrica do transdutor ¢ dada aproximadamente por Z = RS\'/I» / VU,

sendo V. o sinal de excitagio e V, o sinal de resposta do transdutor. Para obter a impedancia

no dominio da frequéncia, a DFT (Discrete Fourier Transform — transformada de Fourier

discreta) dos sinais V, e V, (considerados na forma discreta) ¢ computada através de um

analisador de espectro. Apesar da simplicidade do circuito e de seu baixo custo, esse método

apresenta algumas desvantagens: (a) a impedancia € apenas uma aproximag¢do valida se a

resisténcia R € pequena em relacdo a impedancia do transdutor e a discrepancia tende a

aumentar em alta frequéncia porque o transdutor ¢ predominantemente capacitivo e sua

reatancia tende a diminuir; (b) se a resisténcia R € muito reduzida, torna-se necessario o uso
de um amplificador de alto ganho, dado pela relacdo R, /R, o que pode reduzir a largura de

banda do sistema; (c) o analisador de espectro ¢ ainda um instrumento de custo elevado.

O analisador de impedancia proposto por Xu e Giurgiutiu (2005) usa apenas um resistor
como circuito auxiliar e a aquisi¢do do sinal de resposta do transdutor ¢ feita por meio de um
dispositivo DAQ (Data Acquisition) controlado pelo software LabVIEW. E visto que esse
sistema € mais preciso e eficiente que o anterior, mas o sinal de excitagdo ¢ fornecido por um
gerador de fungdes externo que precisa de uma placa GPIB (General Purpose Interface Bus)
para ser controlado. Além de aumentar o custo, esses instrumentos deixam o sistema menos
versatil.

Recentemente, dispositivos sem fio de baixo custo e baixo consumo de energia foram
desenvolvidos para a andlise de impedancia. O sistema sugerido por Kim et al. (2007) ¢
baseado em um DSP (Digital Signal Processor — processador digital de sinais) e usa um novo
algoritmo que elimina o uso de conversores analogico-digital (CAD) e conversores digital-
analogico (CDA). Entretanto, a faixa e o passo de frequéncia em que a impedancia pode ser
analisada sdo limitados pela pouca memoria do DSP. Como uma consequéncia, um analisador
de impedancia comercial de alto custo ainda ¢ necessario para determinar a faixa de
frequéncia mais sensivel ao dano estrutural e viabilizar o uso do sistema. Os dispositivos
propostos por Park et al. (2008), Overly, Park e Farrar (2007) sdo baseados no AD5933, um
circuito integrado de medi¢do de impedancia desenvolvido pela Analog Devices. Embora
esses dispositivos sejam muito compactos e de baixo custo, 0 AD5933 permite a medi¢do da
impedancia elétrica em uma frequéncia de até¢ 100 kHz, o que pode limitar muitas aplicagdes
em SHM. Em (WANG; YOU, 2008), os autores apresentaram um circuito complexo para

desenvolver um sistema de SHM autonomo. Além de o circuito ser complexo, o sistema foi
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testado com um dispositivo DAQ conectado a um PC (Personal Computer -—
microcomputador pessoal) com o software LabVIEW. Em (ZHAO; WANG; YOU, 2008), o
dispositivo DAQ do sistema anterior foi substituido por outro hardware complexo baseado em
FPGA (Field Programmable Gate Array) para ser utilizado em uma aplicagdo remota
especifica.

Portanto, a maioria dos sistemas que foram recentemente propostos ¢ para aplicacdes
especificas, previamente estudadas em laboratorio, nas quais a faixa de frequéncia mais
sensivel ao dano estrutural ja ¢ conhecida. Muitos desses sistemas utilizam placas de
avaliag¢do ou exigem a confec¢do de placas de circuito impresso especificas.

Visando eliminar esses problemas, neste trabalho ¢ apresentado um sistema simples,
eficiente, de baixo custo e em que a precisdo do calculo da impedancia ndo depende da faixa
de frequéncia analisada ou dos valores dos componentes do circuito. O sistema substitui com
sucesso um conjunto de instrumentos tradicionalmente utilizados na técnica da impedancia

E/M, tais como analisadores de impedancia, analisadores de espectro e geradores de sinais.

2.2 Metodologia Proposta

O principio basico de operacdo é baseado na FRF obtida através da DFT dos sinais de
excitag¢do e resposta de um circuito auxiliar utilizado para a conexo do transdutor de PZT. A
partir da FRF e considerando-se em detalhes os parametros do circuito, obtém-se com
precisdo a impedancia do transdutor. O sistema completo esta representado na Figura 2.2. No

diagrama da Figura 2.2, x(t) e x(n) representam o sinal de excitagdo na forma continua e

Circuito Auxiliar Dispositive DAQ PC /LabVIEW

XM b drio de Sinal Calibrado |

Excitacdo
=(t) Excitagdo » Janela —» DFT
CDhA l ;
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Figura 2.2. Diagrama do analisador de impedéncia proposto.
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discreta, respectivamente; da mesma forma, y(t) e y(n) representam as duas formas do sinal de
resposta do transdutor. O hardware do analisador de impedancia é composto por um
dispositivo DAQ modelo USB-6211 de baixo custo da National Instruments, um resistor
simples e um PC. O software de controle e operagdo foi desenvolvido em LabVIEW. A
conexdo entre o dispositivo e o PC ¢ feita através de uma porta USB (Universal Serial Bus),
proporcionando uma melhor versatilidade ao sistema.

O dispositivo DAQ ¢ multifuncional, isto €, permite tanto a aquisi¢do do sinal de
resposta y(t) através do CAD como também a geracdo do sinal de excitagdo x(t) através do
CDA, ambos com resolug@o de 16 bits. O CAD tem entrada diferencial que oferece uma boa
imunidade ao ruido e permite a aquisi¢do de sinais de pequena amplitude. Isso evita o uso de
amplificadores no circuito auxiliar que podem limitar a largura de banda e afetar o
desempenho do sistema em altas frequéncias.

A geracdo do sinal de excitagdo ¢ feita por software e, além de permitir a escolha entre
uma ampla variedade de sinais, evita que este precise ser reamostrado. Isso é possivel porque
¢ feita uma “calibracdo” entre o padrdo do sinal gerado por software x(n) e o sinal x(t) que
realmente chega ao circuito auxiliar, que ¢ realizada como segue: antes de qualquer medicdo e
com todos os parametros definidos, a saida do CDA e a entrada do CAD s@o conectadas e o
sinal de excitacdo ¢ amostrado uma Unica vez e armazenado substituindo o padrdo gerado por
software. Esse procedimento reduz significativamente as discrepancias causadas pelo CDA.
Também, as discrepancias causadas pelo CAD em x(n) durante a “calibragdo” e em y(n)
durante o processo normal de medi¢do sdo compensadas durante o célculo da FRF, a qual ¢
obtida pela divisdo da DFT dos dois sinais.

Diversos sinais foram analisados: ruido branco uniforme, ruido branco gaussiano, ruido
pseudorrandémico periddico e chirp. Este ultimo ofereceu melhores resultados e todos os
resultados apresentados neste trabalho foram obtidos com ele. O sinal chirp faz uma varredura
desde uma frequéncia inicial de baixo valor até uma frequéncia final de valor mais alto, ou

vice-versa. A sequéncia x[#z] de um sinal chirp é dada por

x[n] ZA-Sen[i—:n{%n +f1J] (2.1)

sendon=0, 1, ..., N-1.

Em (2.1), f, e f, representam a frequéncia inicial e final, respectivamente, 4 ¢ a



Capitulo 2. Sistema de Medi¢do de Impedancia 35

amplitude, N € o numero de amostras e Fy ¢ a taxa de amostragem. Como mencionado na

Secdo 1.3, o transdutor deve ser excitado em uma faixa de frequéncia alta para permitir a
detecgdo de falhas pequenas e restringir a sua regido de atuagdo, facilitando a localizagdo das
mesmas. Embora o dispositivo DAQ utilizado permita uma taxa de amostragem de 250 kS/s e

a frequéncia de Nyquist seja de Fg/2 (125 kHz), bons resultados experimentais para a

compara¢cdo com os analisadores comerciais sdo obtidos com sinais a 50% desse valor.
Portanto, para os testes apresentados neste capitulo, o transdutor foi excitado desde um nivel

DC (f, =0)até Fg/4 (f, = 62,5 kHz). A relagdo f,N/2F fornece o niimero total de ciclos

e deve, sempre que possivel, resultar em um niimero inteiro para que o sinal contenha apenas
ciclos completos. Um sinal contendo ciclos completos apresenta pouca (ou nenhuma)
descontinuidade. Desta forma, hd pouca dispersdo espectral e ndo ¢ necessario aplicar o
“janelamento” antes de computar a sua DFT. Escolhendo-se N = 65536 e substituindo-se os
demais parametros anteriormente definidos em (2.1), obtém-se um sinal chirp com 8192

ciclos, que ¢ dado por:

_ T
x[nT]= Asen[ N ] (2.2)

sendo 7' o periodo de amostragem (7 = 1/ Fy). Para os valores apresentados previamente, a

duragdo do sinal chirp, dada pelo produto N7, € de 262,144 ms.

Para a obtencdo da impedancia do transdutor, deve-se determinar a FRF do circuito
auxiliar que tem como entrada o sinal de excitacdo x(t) e como saida o sinal de resposta y(t).
O primeiro passo é computar as DFT de cada um desses sinais (na forma discreta) que sdo

definidas por

N-1 .
X[K] =Y x{n] /2R N (2.3)
n=0

-j27mkn/ N

N-1
Y[k]= Z y[n] e (2.4)
n=0

sendo j a unidade imaginariae k=0,1, 2, ..., N/4.
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No LabVIEW, a DFT € computada através do algoritmo da transformada rapida de
Fourier, FFT (Fast Fourier Transform). Em (2.3) e (2.4), as sequéncias X[k] e Y[k] sdo
complexas no dominio da frequéncia. Cada elemento de indice k possui uma frequéncia

correspondente a k-d, sendo d, a resolugdo de frequéncia definida pela relagdo Fg /N que,

pelos valores definidos anteriormente, ¢ de aproximadamente 3,815 Hz. Assim, os elementos

de X[k] e Y[k] possuem frequéncias correspondentes a 0, d, , 2d, ,3d, , ... N/4) d,

que ¢ a maxima frequéncia presente no sinal chirp.
A partir dos sinais de excitacdo e de resposta no dominio da frequéncia, a FRF,

denotada por H[k], pode ser obtida pela relagao

H[k] = % (2.5)

Dependendo do ambiente e do comprimento dos cabos utilizados na conexdo do
transdutor, o sistema pode ser suscetivel a ruidos. Embora o CAD possua entrada diferencial
que oferece uma boa imunidade ao ruido, é sugerido que a FRF seja calculada a partir de um

dos seguintes estimadores

Sxy[k]

H\[k]= Sodk] (2.6)

_ Sylk]
H,[k]= ikl (2.7)
i = A (2.8)

sendo Sxx e Syy o autoespectro de poténcia dos sinais de excitacdo e resposta,
respectivamente, Sxy e Syx os espectros de poténcia cruzados.

O estimador H, ¢ utilizado para amenizar o efeito do ruido ou de flutuagdes presentes
no sinal de saida que, neste caso, € o sinal de resposta do transdutor. O estimador H, tem o

mesmo resultado considerando-se o sinal de entrada, isto €, o sinal de excitagdo. O estimador
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H, melhora os resultados das medi¢des no caso de os dois sinais estarem contaminados por

ruido ou apresentarem flutuacdes.
Testes experimentais no decorrer deste estudo indicaram que o calculo da FRF através
dos estimadores em (2.6) a (2.8) fornece resultados melhores do que a sua forma direta em

(2.5), mas ndo houve diferenga significativa entre eles. O estimador H, foi escolhido por ser

mais adequado a aplicag¢do, uma vez que o sinal de excitacdo x(n) ndo ¢é suscetivel ao ruido
porque € gerado por software e todo o seu processamento ¢ feito diretamente na forma
discreta, ndo precisando ser reamostrado. E evidente que a sua forma continua x(t) pode sofrer
influéncia de ruidos, mas como a amplitude desse sinal é relativamente elevada se comparada
ao sinal de resposta y(t), o impacto nos resultados ¢ desprezivel.

Para algumas aplicacdes, a medi¢do da impedancia realizando-se apenas um ciclo de
excitacdo/resposta pode ndo ser satisfatdria. Assim, para obter uma FRF de alta qualidade ¢
conveniente fazer uma média entre varios ciclos de excitagdo/resposta. Neste caso, a FRF

média ¢ dada por

T = Sylk]

k 2.9
Ak Sxx[ k] (2-9)

Em (2.9), Sxy[k] e Sxx[k] representam as médias do espectro de poténcia cruzado e do

autoespectro de poténcia do sinal de excitagdo, respectivamente, definidas por

Soylkl, = (Sxy[k](i_l) (i) + Skl )/ G+ 1) (2.10)

Sxx[k] ;) = (Sxx[k](i_l) (@) + Sxx[k] ) /(i+1) (2.11

sendo i, parai=0, 1, 2, ..., m-1, o ciclo corrente (iteragdo) e m o nimero de ciclos desejados.

Para i=0, Sxy[k] g, =Sxx[k] )= 0 . Os espectros de poténcia em cada ciclo sdo dados por

SXJ’[k](i) =X[k]*(i) 'Y[k](i) (2.12)
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Sk, = X[k, - Xkl (2.13)

Em (2.10) e (2.11), as médias parciais dos espectros de poténcia sdo ponderadas de
acordo com o ciclo corrente. Mas ao final de m ciclos, essas expressdes resultam em médias
aritméticas simples em que os espectros de poténcia sdo igualmente ponderados. A vantagem
de usar esse método é que a média ¢ calculada continuamente e as m medidas ndo precisam
ser armazenadas, simplificando o software e reduzindo o uso de memoria.

Um parametro importante na avaliacdo da qualidade da FRF ¢ a média da fun¢do de

coeréncia entre os sinais de excitagdo e resposta dada por

2
— 1 X |Solk]
Cp=— (2.14)
N 2 Sxx[k]- Syyk]

sendo W a média do autoespectro de poténcia do sinal de resposta calculada da mesma
forma que em (2.13).

Em (2.14), a média éxy pode variar entre 0 e 1, sendo que valores proximos a 1
indicam medidas de boa qualidade. Neste estudo, a medida de impedancia em cada ciclo foi
considerada satisfatéria para Exy >0,95. Caso em algum ciclo fosse obtida uma coeréncia
média inferior a esse valor, o resultado era desconsiderado e um novo ciclo era realizado.

A partir da FRF média em (2.9), € possivel calcular a impedancia Z do transdutor. A
precisdo desse calculo depende dos parametros considerados no circuito auxiliar, que pode ser

visto em detalhes na Figura 2.3. No circuito da Figura 2.3, R; ¢ um resistor de precisdo

limitador de corrente, » representa a resisténcia do cabo de conexao entre o dispositivo DAQ

w W (@)

Figura 2.3. Detalhes do circuito de conexdo do transdutor.
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e o transdutor e Z;, ¢ a impedancia de entrada do dispositivo DAQ. Segundo o fabricante,
essa impedancia ¢ composta de uma resisténcia R, de 10 GQ em paralelo com uma

capacitdncia Cp, de 100 pF. Considerando-se esses pardmetros, a impedancia Z[k] do

transdutor em fun¢do da FRF média H[k] ¢ dada por

21k = TR Rs (r+ 2, [K])
Z,[k] - H[k](Rs +r +Z,[k] )

(2.15)

Em (2.15), a sequéncia Z, [k] representa a impedéancia de entrada do dispositivo DAQ

em funcdo da frequéncia e ¢ calculada de acordo com a seguinte equacao

1
AGE [RL n jZﬂkdfCPJ (2.16)
P

Embora a resisténcia R, seja elevada e tenha pouca influéncia nos resultados, a
reatancia de C, torna-se significativamente baixa em frequéncias altas e deve ser sempre

considerada. A resisténcia » foi considerada nula neste trabalho e s6 ¢ importante nos casos
em que a estrutura a ser monitorada encontra-se distante do dispositivo DAQ e os condutores

sdo demasiadamente longos. O resistor limitador de corrente Ry deve ser escolhido de acordo

com a amplitude maxima da tensdo elétrica desejada no transdutor. Recomenda-se que essa
amplitude ndo seja muito elevada, pois as cerdmicas de PZT tendem a perder a linearidade
para campos elétricos intensos. Para um sinal chirp com 5 V de amplitude, um resistor de
precisdo de 10 kQ garantiu uma tensdo inferior a 1 V no transdutor para frequéncias acima de
5 kHz.

O controle do dispositivo DAQ e todo o processamento de sinais foi feito por meio do
software LabVIEW. O fluxograma do programa ¢ apresentado na Figura 2.4. O ajuste do
sistema e a visualizagcdo dos sinais e das curvas de impedancia sdo possiveis através de um
painel virtual, como apresentado na Figura 2.5.

Na configuragdo do dispositivo DAQ sdo definidas a saida analdgica para a geragdo do
sinal de excitacdo x(t) e a entrada analdgica pra a aquisi¢do do sinal de resposta y(t). Os

demais processos ja foram comentados e apresentados no diagrama da Figura 2.2. O tempo
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Config. DAQ

v

| Calibracio |
Gera Smal x(t)
Aquisigdo de y(t)

v

FEF Média

v

Calculo de Z

Figura 2.4. Fluxograma do software do sistema de medigao.

gasto em cada iteragdo ¢ aproximadamente o mesmo tempo necessario para a geragao do sinal
chirp definido anteriormente, ou seja, o produto N7. Logo, uma medi¢do de impedancia com
m ciclos de excitagdo/resposta é finalizada em mNT segundos. Apesar do nimero de amostras
ser relativamente elevado (65536), o tempo para computar a FFT € muito pequeno (alguns
milissegundos) se comparado ao tempo de cada iteragdo e pode ser desprezado. Como pode
ser conferido na Se¢do 2.4, além de reduzir o custo, a metodologia proposta permite a
medicdo de impedancia elétrica de forma muito rdpida se comparada aos instrumentos
comerciais.

E importante observar que ndo é necessario utilizar um filtro anti-aliasing no sistema de
medig¢do, pois o sinal de excitacdo tem uma faixa de frequéncia bem definida e o dispositivo
DAQ tem uma taxa de amostragem suficientemente alta se comparada as frequéncias dos
principais ruidos externos presentes em uma aplicacdo em SHM, que sdo as vibragdes

mecanicas na faixa de dudio. Entretanto, o uso de um filtro anti-aliasing pode ser necessario
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em aplicacdes especificas ou para dispositivos DAQ com taxa de amostragem mais baixa.

Figura 2.5. Painel virtual do sistema de medi¢do de impedéncia.
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2.3 Procedimento Experimental

Alguns experimentos foram realizados para validar o sistema de medi¢@o proposto. Os

seguintes equipamentos e materiais foram utilizados:

Dispositivo DAQ multifuncional USB-6211 da National Instruments;

Software LabVIEW 8.6, versao para avaliagio;

Microcomputador notebook Sempron 3600 512 MB com Windows;

Analisador de impedancia de baixa frequéncia 4192A da Hewlett-Packard;

Barra de aluminio de 600 x 25 x 4 mm,;

Transdutor de PZT constituido por uma cerdmica PSI-SH4E da Piezo Systems
de 20 x 20 x 0,267 mm;

Circuito RC série.

Dois dispositivos foram analisados: um circuito RC série com uma impedancia

conhecida e o transdutor de PZT colado em uma das extremidades da barra de aluminio na

configuragdo livre-livre, isto €, com as duas extremidades suspensas por eldsticos. Para

simular um dano estrutural, uma porca de parafuso com 4 mm de didmetro foi colada em trés

pontos da barra a uma distancia de 50, 200 e 400 mm do transdutor. A Figura 2.6 ilustra esse

Processo.

L

[
>Q Y105

/4 600 7/

L =50,200,400

2SI 29 | p77 |

Figura 2.6. Procedimento experimental para avaliagdo do sistema de medi¢do. Medidas em milimetros.

A impedancia do circuito RC foi medida com o sistema desenvolvido e os resultados

foram comparados com os valores tedricos. A parte real da impedancia (resisténcia) do

transdutor colado na barra, inicialmente na condicdo integra (também conhecida como

baseline), foi comparada com as resisténcias nas trés condi¢des com dano (com a porca) pelo
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calculo do indice RMSD definido na Se¢ao 1.3. Além disso, a impedancia do transdutor foi
medida com o analisador de impedancia da HP e os resultados foram comparados com os
obtidos com o método desenvolvido.

O dispositivo DAQ foi configurado de acordo os valores especificados na Secdo 2.2 e

todas as medi¢des foram realizadas sob uma temperatura em torno de 25 °C.

2.4 Resultados e Discussao

2.4.1 Circuito RC

A impedancia de um circuito RC formado por um resistor de precisdo de (100£1) Q2 em
série com um capacitor de (100+£5) nF foi medida com o método proposto. Cinquenta ciclos
de excitagdo/resposta foram realizados para compor a FRF média em (2.9). Os resultados sao
apresentados na Figura. 2.7, na qual € possivel conferir e comparar os valores medidos com os

valores teoricos da impedancia, reatancia e resisténcia.
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160

140
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=EE:
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] | | | ] | ] | | |
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Figura 2.7. Comparagdo entre os valores medidos e tedricos da impedéncia, resisténcia e reatdncia de um
circuito RC série.
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Os valores medidos da impedancia e da reatancia estdo de acordo com os seus valores
tedricos em toda a faixa de frequéncia analisada. O erro maximo para a impedancia e a
reatancia foi de 6,1 % e 5,6 %, respectivamente, ligeiramente acima da tolerancia do capacitor
(£5%). Houve uma pequena discrepancia para a resisténcia medida em frequéncias abaixo de
20 kHz. Isso pode ter ocorrido porque os valores dos pardmetros definidos em (2.15) néo sao
exatamente os mesmos do sistema real. Além disso, ha outros fatores, tais como capacitancias
e indutancias parasitas que sdo dificeis de serem determinadas e mensuradas. Entretanto, isso
ndo ¢ um problema para sistemas de SHM porque o interesse estd em frequéncias mais altas
em que o método proposto apresentou resultados mais precisos. Para frequéncias acima de 20

kHz, o erro foi menor que a tolerancia do resistor (+1%).

2.4.2 Transdutor de PZT

A impedancia do transdutor colado na barra foi medida com o método proposto e com o
analisador de impedancia comercial, tomando-se o cuidado para que as medi¢des fossem
realizadas sob as mesmas condigdes, isto ¢, mesma faixa de frequéncia, resolucdo e
temperatura. Os resultados das medidas e as discrepancias entre elas sdo apresentadas na
Figura 2.8. O erro méximo e o erro médio foram 3,9 % e 1,1 %, respectivamente.

Na Figura 2.8, algumas variagdes na impedancia podem ser observadas em

----—HP 4192A
Metodo Proposto

600

200+

400+

300+

Impedancia (Ohm)

200+

Erro (%)
b
N
;

0
10 15 20 25 an 35 40 45 50 55 B0
Freguéncia (kHz)

Figura 2.8. Impedancias do transdutor obtidas com o método proposto e com o analisador HP 4192A e a
discrepancia entre as duas curvas. No detalhe, a ampliacdo indica a boa correlag@o entre as curvas.
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determinadas frequéncias. Essas variagdes sdo causadas pela ressondncia que ocorre nas
frequéncias naturais da estrutura. Para a deteccdo de danos estruturais, um analisador de
impedancia deve ser capaz de identificar com precisdo as alteracdes nas frequéncias naturais.
Na Figura 2.9 ¢ apresentada somente a faixa de frequéncia entre 35 e 45 kHz que permite uma
melhor comparagdo entre as medidas da impedancia, reatancia e resisténcia obtidas com o

método proposto e com o analisador comercial.

— HP 4192A
Método Proposto
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O
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40 41 42 43 44 45
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Figura 2.9. Comparagdo entre as curvas de impedancia, resisténcia e reatdncia do transdutor obtidas com o
método proposto e com o analisador convencional em uma faixa estreita de frequéncia.

Pode-se verificar que as formas das curvas obtidas com o método proposto sdo muito
similares aquelas obtidas com o analisador da HP. Também, como verificado na curva de
impedancia da Figura 2.8, os erros obtidos nas medidas da resisténcia e da reatancia foram
pouco significativos, permanecendo abaixo de 5 %.

Na Figura 2.10 sdo apresentadas as medidas da resisténcia elétrica do transdutor para a
barra na condi¢do sem dano (baseline) e com as trés falhas a uma distancia de 50, 200 e 400
mm do transdutor, de acordo com o procedimento descrito na Sec¢do 2.3. Dentro da faixa de
frequéncia analisada, as frequéncias naturais entre 35 e 42 kHz mostraram ser mais sensiveis
ao dano e foram selecionadas. Os indices RMSD entre o baseline ¢ cada medida na condicao

com dano foram calculados para essa faixa de frequéncia.
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Figura 2.10. Alteracdes na resisténcia do transdutor causadas por danos estruturais a uma distancia de 50, 200
¢ 400 mm do transdutor ¢ detectadas com o método proposto.

Os resultados podem ser conferidos na Tabela 2.1, na qual o baseline indica os
resultados para a barra na condi¢do sem dano; o baixo valor obtido destaca a precisdo do
sistema. Para um dano localizado a uma distancia de 400 mm do transdutor, o sistema teve

uma boa sensibilidade; o indice RMSD foi de 68,22 contra 0,0012 no baseline.

Tabela 2.1. Indices RMSD para a barra com vérias condigdes de dano

Distancia da Falha (mm) RMSD
Baseline* 0,0012

50 438,52

200 437,51

400 68,22

*Indice calculado entre duas medidas com a barra sem dano.

A configuragio para esse ensaio foi a mesma para avaliar o circuito RC e a medicdo da
impedancia do conjunto transdutor-barra foi realizada com 50 ciclos de excitagdo/resposta
para compor a FRF média. O tempo total gasto para cada medi¢do foi menos de quinze
segundos. Por outro lado, cada medicdo feita com o analisador de impedancia comercial na
mesma faixa e com mesmo passo de frequéncia levou cerca de setenta minutos.
Evidentemente, o analisador HP 4192A ¢ um modelo antigo e existem outros instrumentos

mais rapidos no mercado. Entretanto, tais equipamentos tém um custo proibitivo para muitas
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aplicagoes.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foi proposto um analisador de impedancia de baixo custo baseado na
plataforma LabVIEW que foi utilizado com sucesso nas demais etapas deste trabalho. Os
resultados mostram que o sistema proposto substitui com eficiéncia e a um custo mais baixo
os analisadores de impedancia comerciais utilizados pela maioria das universidades e centros
de pesquisa.

Embora neste trabalho tenha sido utilizado um dispositivo DAQ com taxa de
amostragem maxima de 250 kS/s, o que limita a medigdo de impedancia em até 125 kHz,
dispositivos com capacidade maior e ainda com custo reduzido podem ser utilizados para a
analise de impedancia em frequéncias mais altas sem a necessidade de alterar o software.

Espera-se que a nova metodologia possa auxiliar a pesquisa em sistemas de SHM

baseados na técnica da impedancia E/M, bem como facilitar o acesso a medi¢do de

impedancia elétrica a partir de equipamentos mais simples.
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Capitulo 3

Efeito de Carregamento do Transdutor

As pesquisas sobre a técnica da impedancia E/M, embora sejam vastas, sdo baseadas, na
maioria dos casos, em experimentos com estruturas simples, tais como barras estreitas e
delgadas de aluminio. Embora existam aplicagdes em estruturas complexas, ndo had um estudo
conclusivo sobre a influéncia da estrutura monitorada na sensibilidade do transdutor para
detectar danos. Neste capitulo propde-se um circuito eletromecanico equivalente para analisar
o efeito de carregamento do transdutor que esta relacionado com a dimensdo da estrutura.
Foram realizados testes em estruturas com varios tamanhos e os resultados indicam que o
efeito de carregamento reduz significativamente o desempenho do sistema para detectar

danos.
3.1 Introducao

Recentemente, muitos pesquisadores tém investigado como alguns problemas praticos
podem afetar o desempenho de um sistema de SHM baseado na impedancia E/M. Em (PARK
et al., 2006), foi sugerido um novo modelo eletromecéanico para considerar a qualidade do
transdutor e o efeito da degradacdo da camada de cola entre o transdutor e a estrutura; uma
versao melhorada desse modelo foi proposta por Park et al. (2009). Os efeitos do
carregamento externo e da rigidez da estrutura foram analisados por Annamdas, Yang e Soh
(2007); os resultados indicaram que uma tensdo mecadnica aplicada na estrutura causa
alteragcdes na admitancia elétrica do transdutor e a susceptancia é a componente mais sensivel
ao carregamento. Em (YANG; HU; LU, 2008), os autores analisaram a sensibilidade do
transdutor de PZT para detectar danos em estruturas de concreto; eles determinaram a regiao
de sensibilidade do transdutor e concluiram que a parte real da admitincia é mais adequada do
que a parte imagindria para a detec¢do de danos e que a sensibilidade diminui a medida que a
distancia do dano ao transdutor aumenta.

Um problema pratico que ndo tem sido considerado nas aplicacdes da técnica da

impedancia E/M ¢ o efeito de carregamento do transdutor de PZT devido ao meio de
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propagacdo, isto &, a estrutura monitorada. Esse efeito ¢ bem conhecido na literatura e tem
sido investigado, por exemplo, para transdutores piezelétricos carregados pelos seus suportes
e eletrodos ou por meios liquidos em que atuam (KOSSOFF, 1966, GOLL; AULD, 1975,
KENNY et al., 2006). Esses carregamentos sdo representados por impedancias em um circuito
eletromecanico equivalente.

O estudo apresentado neste capitulo propde uma modificagdo em um circuito
eletromecanico equivalente para investigar o efeito de carregamento do transdutor de PZT
devido a impedancia mecanica da estrutura, a qual ¢é proporcional a area de sua secdo
transversal. Os resultados indicam que a sensibilidade do transdutor para detectar danos tem
uma significativa reducdo quando a impedancia mecanica da estrutura monitorada se torna
elevada em relacdo a impedancia mecanica do transdutor. A influéncia do efeito de
carregamento sobre o desempenho do sistema foi confirmada para danos proximos e distantes
do transdutor e ndo depende da parte da impedancia elétrica utilizada para calcular os indices

de falha métrica.

3.2 Circuito Eletromecanico Equivalente Proposto

H4 muitas sugestdes de circuitos eletromecanicos equivalentes para transdutores
piezelétricos na literatura; uma revisdo sobre o tema foi apresentada por Ballato (2001).
Muitos desses circuitos sdo baseados no modelo 1D (uma dimensdo) de Mason (MASON,
1948). Neste estudo € proposta uma modificagdo no modelo 1D de Mason para analisar
transdutores de PZT aplicados em sistemas de SHM baseados na técnica da impedancia E/M.

A Figura 3.1 ilustra uma cerdmica de PZT colada em uma estrutura.

Figura 3.1. Um transdutor de PZT colado em uma estrutura para a detecgio de danos.
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Na Figura 3.1, uma pastilha quadrada de ceramica de PZT com lado ¢ e espessura d

estd colada em uma estrutura com érea de segdo transversal A4g e € excitada por uma fonte de

tensio senoidal U =U e/ através dos eletrodos superior e inferior, ambos com area
superficial A,; I é a corrente resultante. Se a espessura da cerdmica ¢ muito pequena se

comparada a espessura da estrutura, entdo uma onda se propagando na estrutura com

velocidade v, atinge o lado da cerdmica com coordenada x, e area de secdo transversal A4,
causando a forca F,. Da mesma forma, no lado com coordenada x, ha uma for¢ca F, devido
a uma onda se propagando com velocidade v, . Na proxima se¢do, faz-se uma anélise tedrica

para determinar as relacdes entre essas grandezas.

3.2.1 Analise Teorica

Para encontrar um circuito equivalente que represente o comportamento da ceramica
colada na estrutura, é preciso determinar as relacdes entre as grandezas elétricas (U, I) e as

grandezas mecanicas (F,, F,, v,, v,). A teoria desenvolvida nesta se¢do é baseada no

>
tratamento unidimensional dado por Royer e Dieulesaint (2000b) para o desenvolvimento de
um circuito eletromecanico baseado no modelo de Mason.

Da Figura 3.1, considerando-se que a espessura da cerdmica ¢ muito pequena se
comparada a outras dimensdes, o modo de vibracdo ¢ predominantemente transversal. As
relacdes constitutivas para esse modo foram definidas nas equagdes (1.22) — (1.24) da Se¢do

1.2.3, as quais sdo reescritas a seguir

Sy = sy Ty + 51,1 + 5,375 + ds B (3.1
Sy ==spTi = sy, + 5,315 +dy, Es (3.2)
D; =dy (T +T,)+dys Ty + &3, (3.3)

Como a espessura da ceramica é muito pequena, a tensdo na direcdo do eixo z, 7, €

pouco significativa e pode ser desprezada (7; = 0). Além disso, geralmente, as ceramicas de
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PZT expandem mais significativamente na dire¢do x (1) e para uma suposi¢ao unidimensional

¢ correto considerar 7,=S5,= 0. Consequentemente, as relagcdes constitutivas podem ser

simplificadas como
Dy =dyT) + £33 E; (3.4)
S, =51, +d;,E, (3.5)

A fonte de tensdo elétrica faz com que apareca uma densidade de carga p, nos

eletrodos e de acordo com a equacdo de Poisson

D5 _

o =P (3.6)

Isso implica em uma corrente de intensidade Ze/“" . Se a corrente é uniforme sobre toda

a area dos eletrodos, a conservagdo de carga exige

Jjor
%z J(t) _ le
ot

(3.7)

sendo J (¢) a densidade de corrente.
E conveniente colocar a tensdo 7; em fungdo do deslocamento elétrico D, . Isolando-se
T, em (3.5) e considerando-se a equacdo (1.2) da Se¢do 1.2.1 (para i=j), da qual a deformagao

mecanica pode ser obtido a partir de um deslocamento  na direcdo de x, chega-se a

Ti_iaux _ d31

= D

Diferenciando-se (3.8) em rela¢do ao tempo

(3.9)

5TI_LQ(5%) _ dy aD,

ot s, 0x\ Ot 81655 Ot
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e considerando-se que Ou, /0t = v (velocidade) e levando-se em conta a conservagdo de

carga em (3.7), obtém-se

on _ 1 ov  dy I/

- 3.10
ot s, Ox 511633 Ag (310)
A equagdo do movimento para esse caso ¢ dada por
v 1 8%
Pr (3.11)

812 11 8x2

sendo p, a densidade de massa da ceramica. A solugdo geral de (3.11) ¢ a soma de duas

ondas se propagando em dire¢cdes opostas. Em regime estacionario, tem-se
v = (m-e®in.eMyel® = (v, +v,)e/” (3.12)

sendo & o numero de onda dado por

(3.13)

RS

sendo V a velocidade de propaga¢do dada por

11~T

Substituindo-se a velocidade dada em (3.12) na tensdo mecdnica em (3.10) e

integrando-se em relag@o ao tempo, tem-se

1 . . . d 1 ;
TS e e - L [ (3.15)
51 Ox suéss Ag
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iy e R
(m-e jkx_n.e]kx)e]a)t o ) M [

L=- ,
(2851 Jos &3 A

A impedancia caracteristica (acustica) do transdutor ¢ definida como

4k
ZT -

(3.16)

(3.17)

Substituindo-se  (3.17) em (3.16) e ocultando-se o termo e/® (apenas para

simplificagdo), a expressdo para a tensdo mecanica fica

_ ; . d 1
=2 e o) +
S11E33 WA

As forcas que agem em cada face do transdutor podem ser calculadas como

Fa = _ATTi (xa)
Fy =—A;Ti(xy)
Logo, substituindo-se (3.18) em (3.19) e (3.20), obtém-se
ke gy 59 Ar

F,=Z (m-e ™" —n-e

ik

F,=Z;(m-e " —n-e

Em (3.21) e (3.22), Z, € a impedancia mecanica do transdutor obtida por

k

A

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Ou, de outra forma

ZT = &AT (3.24)

As velocidades v, e v, que atingem os lados da ceramica com coordenadas x, e x;,,

respectivamente, sdo dadas por

v, =v(xa)=m-e_jkx” +n-e/Fa (3.25)

(3.26)

Considerando-se a identidade 2 sen(0)=e’’ —e "’ ¢ que x, —x, =", os termos m e n

em (3.25) e (3.26) podem ser definidos como

m=2a® TWC (3.27)
2 jsen(kl)

—j/OCb _jkxa
o Ya® +v,e (3.28)
2 jsen(kl)

Substituindo-se (3.27) e (3.28) em (3.21) e (3.22) e considerando-se a identidade

2cos(«9) =/ +e77  as expressoes para as forgas F, e F; podem ser reescritas como

Fy=Zp| —4— b | B Ar (3.29)
jtan(k/?) ]sen(kf) 511633 WAg
v v d A
F =7 a + b _ s 731 T I 3.30
b [jsen(kﬁ) jtan(ké)] JS11833 oA (3:30)

A intensidade de corrente / pode ser obtida a partir da carga elétrica Q dos eletrodos
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[=—= (3.31)
A carga elétrica pode ser obtida a partir do deslocamento elétrico

0= j Dyds (3.32)
S

O deslocamento elétrico em (3.4) pode ser reescrito como

_ﬂéux

S11 X

D

ek, (3.33)

Substituindo-se (3.33) em (3.32), tem-se

Q=ID3ds= e33E; Ag +%£[u(xb)—u(xa )] (3.34)
s 1

Como a espessura da ceramica ¢ muito pequena, o campo elétrico ¢ praticamente

constante na dire¢@o do eixo z e pode ser calculado como

Ey=—% (3.35)

Substituindo-se (3.35) em (3.34) e considerando-se que a capacitidncia estdtica do

capacitor ¢ dada por

A
C() =&33 712 (336)

a expressdo para a carga elétrica fica
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0=CU, +@£[u(xb)—u(xa)] (3.37)

S

Derivando-se Q em relagdo ao tempo, obtém-se a intensidade de corrente

1:2—?=jwcoum+@fjw[u(xb)—u(xa)] (3.38)

S11

As velocidades v, e v, podem ser colocadas em fungdo dos deslocamentos u(x,) e

u(x, ), como segue

vy =—u(x,)= jou(x,) (3.39)
0 :
v, :—Eu(xb)z—]a)u(xb) (3.40)

Substituindo-se (3.39) e (3.40) em (3.38), a expressdo para a corrente fica

I=joCU, —ﬁf(va +vb) (3.41)
S

Finalmente, isolando-se a tenso elétrica, tem-se

U ——d31 E(va+vb)+ !

JCysy, JjoC,

3.2.2 Circuito Equivalente

As expressdes (3.29), (3.30) e (3.42) podem ser colocadas na forma matricial, como

segue
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Zy Zy dy 4
. tan(k() sen(kl) s,,6y; @A,
v
; Z Z dy A | °
F, |=-j T T 31 Ly, (3.43)
U sen(kl) tan(kl)  s,,63 @A ;
K d3l d31 Y/ 1
wCys;y  @Cysyy wC,

A matriz em (3.43) € conhecida como matriz de impedancia eletromecénica. Essa matriz
define o transdutor de PZT como um hexapolo com uma porta elétrica e duas portas acusticas,

através das quais a estrutura monitorada € excitada, como ilustra a Figura 3.2 (a).

_ key ki
JZTtm[7 ;Zrtan[E)

V, vy, a Va— — V.
—» | 4+— Z
—J r
FGT [Z] Tﬂ, F, sin(kf) g,
. | ————;E dy
) 5
‘_.,L' 1t r LJ”
c,
|_|
(a) U, (b)

Figura 3.2. Transdutor de PZT representado como (a) um hexapolo e (b) circuito eletromecanico equivalente.

Considerando-se a identidade

1 1 k¢
= —tan (—j (3.44)
tan(k()  sen(k!) 2
as expressoes (3.29) e (3.30) podem ser modificadas como
Z kl d
F =—j i V. +v,)+ jZtan| — |v +—=L0U 3.45
a ]sen(kﬁ)(a b) J&r (2j a s,y m ( )
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F, :—ji(va+vb)+jZT tan(%jvb +@€Um (3.46)
Sen(kﬁ) 2 S

A partir de (3.42), (3.45) e (3.46), pode-se determinar o circuito eletromecanico
equivalente apresentado na Figura 3.2 (b).

O circuito da Figura 3.2 (b) ainda ndo ¢ adequado para analisar o comportamento de um
transdutor de PZT em um sistema de SHM porque ndo considera a estrutura monitorada como
um meio de propagacdo. Para considerar o efeito de carregamento nos dois lados do
transdutor (portas acusticas) devido a estrutura, o circuito deve ser modificado como indicado

na Figura 3.3.

(ke (k)

Figura 3.3. Circuito eletromecéanico equivalente completo.

Na Figura 3.3, o termo Z; representa a impedancia mecénica da estrutura e, de acordo

com Kossoff (1966), vale

_ PsV . TPsV
ZS—ASL_H/Z‘FJI_H/Z} (3.47)

sendo Ag a area da estrutura ortogonal a uma onda se propagando com velocidade v, pg a
densidade de massa e y o fator de perda em nepers, isto é, o fator de amortecimento. Para a
maioria dos soélidos, principalmente metais, y <<l e a impedadncia mecénica pode ser

calculada como
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Zs = Agpgv = Aq /’SO— (3.48)

sendo s a elasticidade da estrutura. Finalmente, através da analise do circuito da Figura 3.3, a

impedancia elétrica do transdutor de PZT, Z,, pode ser determinada por

2
Zp=—|jz,| Su ltan(@j— L, s (3.49)
joC, dy ) |2 2 ) sen(kl) j2Z;

sendo que || representa uma associacdo em paralelo.

Em (3.49) n3o ¢é considerado o efeito de carregamento dos eletrodos porque,
geralmente, estes sdo muito delgados se comparados com a cerdmica e seus efeitos podem ser
desprezados. Em aplicagcdes em que os eletrodos sdo significativamente espessos, uma
adaptag@o no circuito equivalente pode ser necessdria. Também ndo sdo consideradas as
frequéncias de ressonancia do transdutor e as frequéncias naturais da estrutura.

De acordo com os resultados experimentais obtidos, as aproximagdes consideradas no
desenvolvimento do circuito eletromecanico sdo adequadas para frequéncias abaixo de 125
kHz. Entretanto, uma investigacdo da validade do modelo proposto para frequéncias mais

altas ainda € necessaria.

3.3 Analise do Efeito de Carregamento do Transdutor
Baseada no Modelo Proposto

De acordo com (3.49), a impedancia elétrica do transdutor depende da impedancia
mecanica da estrutura monitorada. Esse resultado ¢ obvio e ndo tem nada a acrescentar.
Entretanto, a impedancia elétrica pode variar somente entre dois valores dependendo do
tamanho da estrutura. A impedancia minima ocorre para o transdutor livre, isto é, quando este

ndo estd colado na estrutura e pode ser determinada fazendo-se Z =0 em (3.49). Logo,

2
! RN AT
Zgmin =———|JZr | = —tan(—j—— 3.50
Emi ja)COJT(dﬂE) {2 2 )" sen(kt) (3.30)
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Por outro lado, a impedancia elétrica maxima ocorre quando a area de se¢do transversal
da estrutura monitorada ¢ muito grande e, consequentemente, de acordo com (3.48), faz com
que sua impedancia mecanica também seja elevada. Portanto, a impedancia elétrica maxima

pode ser encontrada fazendo-se Z; — o em (3.49)

= lim Z, = !

Z
£ Zg—>0 Ja)CO

(3.51)

,max

Portanto, para grandes estruturas, a impedancia elétrica do transdutor tende a ser
préxima a sua reatancia capacitiva.

O transdutor utilizado neste trabalho foi uma ceramica de PZT PSI-5H4E da Piezo
Systems de 20 x 20 x 0,267 mm e suas principais caracteristicas (PIEZO SYSTEMS, 2009?)

sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Propriedades da cerdmica de PZT PSI-SH4E da Piezo Systems

Simbolo Grandeza Valor
81 Elasticidade 16,1 10°m* /N
dy, Constante piezelétrica -320 10°m/V
Pr Densidade de massa 7800 kg / m?
€55/€, Permissividade relativa 3800

l Lado do transdutor 20 mm

d Espessura 0,267 mm

Cy Capacitincia estatica 35nF £ 10%

O simbolo &, representa a permissividade no vécuo.

Os eletrodos desse transdutor consistem de um revestimento metalico muito fino (cerca
de 3000 A) em ambas as faces e seus efeitos podem ser desprezados. Com essa consideracio e
substituindo-se os valores da Tabela 3.1 nas equagdes (3.50) e (3.51), a impedancia elétrica
minima e maxima podem ser obtidas em fun¢do da frequéncia. A influéncia do tamanho da

estrutura monitorada pode ser analisada comparando-se a sua impedancia mecanica Zy com a
impedancia mecénica do transdutor Z, fazendo-se Z; =2Z,,5Z,,10Z, e 20Z, em

(3.49). Os modulos das impedancias elétricas para essas situagdes em uma faixa de frequéncia

entre 10 kHz e 30 kHz s@o apresentados na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Varia¢do da impedancia elétrica do transdutor para estruturas com diferentes impedancias
mecanicas.

As linhas tracejadas inferior e superior representam a impedancia minima e maxima,
respectivamente. Esses resultados tedricos indicam que a impedancia elétrica do transdutor
aumenta tendendo ao seu limite superior & medida que a impedancia mecanica da estrutura,
que ¢ proporcional a sua area de se¢do transversal, aumenta. Esse é o efeito de carregamento
do transdutor de PZT devido a estrutura monitorada.

Uma melhor andlise desse efeito € obtida se for considerada uma frequéncia constante
em (3.49) e a impedancia elétrica for calculada em func¢do da relagdo Zg/Z;. Os resultados
para uma frequéncia de (a) 1 kHz, (b) 10 kHz e (c) 50 kHz sdo apresentados na Figura 3.5. De
acordo com os resultados, a impedancia elétrica do transdutor atinge o seu limite superior
mais rapidamente em altas frequéncias. Para uma frequéncia de 1 kHz, o limite ¢ atingido

aproximadamente para Zg/Z;= 300. Se a frequéncia for de 10 kHz, o limite € atingido mais
rapidamente por volta de Z;/Z, = 30. Finalmente, a impedéncia elétrica atinge o seu limite

para uma relagdo Z;/Z, acima de 10 se a frequéncia for de 50 kHz. Portanto, o efeito de

carregamento do transdutor ¢ mais critico em altas frequéncias.

As curvas de impedancia em fun¢do da relagdo Zg/Z; também permitem concluir que

um mesmo grau de dano causa uma excursao significativamente maior na impedancia elétrica
de um transdutor colado em uma estrutura pequena do que na impedancia de um transdutor
colado em uma estrutura grande. A Figura 3.6 ilustra a curva de um transdutor de PZT
operando em uma frequéncia de 10 kHz e as excursdes que um alto grau de dano causaria na
sua impedancia elétrica se o transdutor estivesse colado em duas estruturas, uma pequena ¢

outra grande, considerando-se que o dano causasse uma varia¢do (AZg) em torno de 67% na
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impedancia mecanica de cada estrutura.
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Figura 3.5. Varia¢do da impedancia elétrica do transdutor em fungéo da relagdo Z, / Z;, para uma frequéncia
de (a) 1 kHz, (b) 10 kHz e (c) 50 kHz.
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Figura 3.6. Excursdes na impedancia elétrica do transdutor que um mesmo grau de dano causa para estruturas
de diferentes tamanhos.
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E evidente que a estrutura pequena, com Z ¢/ Z; = 3, proporciona uma excursio
(AZg,) significativamente maior na impedancia elétrica do transdutor do que a estrutura
grande, com Z;/Z; = 300, que ofereceu uma excursdo (AZg,) quase imperceptivel

graficamente. Resultado semelhante é obtido para uma variagdo negativa na impedancia
mecanica.

Como foi abordado na Se¢do 1.3, a quantificagcdo de dano € feita por meio de indices de
falha métrica, tais como RMSD e CCDM, que sdo baseados na variagdo da impedancia
elétrica. Se a estrutura tem uma impedancia mecanica elevada e o transdutor opera préximo
ao seu limite superior, qualquer alteragdo na impedancia mecanica devido a algum dano
estrutural causard uma variagdo muito pequena na impedancia elétrica do transdutor.
Consequentemente, os valores dos indices serdo baixos e o dano sera dificil de ser detectado.
Portanto, o desempenho de um sistema de SHM para detectar danos deve apresentar uma

significativa redu¢do a medida que a relagdo Zy/Z; aumenta.

3.4 Procedimento Experimental

Experimentos em estruturas de aluminio com diferentes segdes transversais e
impedancias mecanicas foram realizados para avaliar a influéncia do efeito de carregamento
do transdutor no desempenho de um sistema de SHM. A variagdo da se¢do transversal foi
obtida tanto pela variacdo da largura como pela variagdo da espessura das estruturas. A Tabela

3.2 resume as dimensdes, area transversal e razdo Zg/Z, de todas as estruturas analisadas.

O célculo de Z; foi realizado fazendo-se p,= 2700 kg/m® e s, = 14,51-10"> m?N, que

Tabela 3.2. Propriedades das estruturas testadas

Estrutura CxL x E (mm) Area transversal (mm?) Zy1Zy
1 500x 30 x 2 60 7,8
2 500 x 60 x 2 120 15,6
3 500x 120 x 2 240 31,2
4 500 x 240 x 2 480 02,3
5 500 x 300 x 2 600 77,9
6 500 x 300 x 16 4800 623,3

C x L x E = Comprimento x Largura x Espessura
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sdo as propriedades do aluminio, em (3.48). Uma pastilha de ceramica de PZT PSI-SH4E de
20 x 20 x 0,267 mm foi colada em cada estrutura a uma distincia de 10 mm da extremidade
por meio de um adesivo instantaneo a base de cianoacrilato. Teve-se o cuidado de aplicar a
mesma quantidade de adesivo em uma camada uniforme para que o acoplamento com a
ceramica fosse o mesmo em todas as estruturas. Para simular um dano, uma porca de parafuso
de aco de 4 x 2 mm e aproximadamente 1 g foi colada a distancias de 1, 10, 20, 30 ¢ 40 cm do
transdutor em cada estrutura testada.

A impedancia elétrica dos transdutores foi medida utilizando-se o sistema apresentado
no capitulo anterior em uma faixa de frequéncia de 0 a 125 kHz e com passo de
aproximadamente 3,8 Hz. O sinal de excitacdo foi o chirp com 5V de amplitude. Para cada
estrutura, a impedancia na condi¢@o integra (sem a porca) foi comparada com as impedancias
nas condi¢des com dano (com a porca) por meio dos indices RMSD e CCDM calculados
através de (1.27) e (1.28), respectivamente. Para cada posi¢do em que a porca foi colada para
simular um dano, a impedancia para um novo baseline foi medida para evitar que vestigios de
cola interferissem nos valores dos indices. Todas as medi¢des foram feitas com a estrutura na
configuracdo livre-livre, isto €, com os dois lados suspensos por eldsticos e a uma temperatura

ambiente.

3.5 Resultados e Discussao

Na Figura 3.7 sdo apresentados os mddulos das impedancias medidas para as estruturas
1 a 4 que possuem 0 mesmo comprimento € a mesma espessura, mas diferentes larguras de 30
mm a 240 mm. Devido a pequena diferenga de amplitude entre as curvas, foi escolhida uma
faixa estreita de frequéncia de 2 a 3 kHz que possui poucas frequéncias naturais e permite
analisar melhor o efeito de carregamento do transdutor. Embora as amplitudes das curvas
variem bastante em torno das frequéncias naturais, os resultados indicam claramente que a
impedancia elétrica do transdutor aumenta tendendo ao seu limite superior a medida que a
largura da estrutura e sua impedancia mecénica aumentam.

O efeito de carregamento pode ser observado com mais clareza nas impedancias
medidas para as estruturas 5 e 6 que possuem o mesmo comprimento € a mesma largura, mas
uma diferenca significativa de espessura de 2 e 16 mm, respectivamente. Como a diferenca
entre as impedancias mecanicas das estruturas € expressiva, a diferenca de amplitude entre as

curvas de impedancia elétrica dos transdutores ¢ evidente e estas podem ser analisadas em
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Figura 3.7. Impedéancias elétricas medidas para as estruturas 1 a 4 que possuem o mesmo comprimento e a
mesma espessura e diferentes larguras de 30 a 240 mm.

uma faixa mais larga de frequéncia entre 5 kHz e 50 kHz, como ilustra a Figura 3.8. Como as
estruturas 5 e 6 tém a mesma area superficial, os resultados confirmam que o efeito de
carregamento esta relacionado, principalmente, com a area de se¢do transversal da estrutura,

conforme sugere o calculo da impedancia mecanica em (3.48).

1DOD T T T T T T T T
2 800 2 mm
E 800~ L
5 16 mm
= 600 -
5
S 400 |
k]
'SE._
= 200 -

| | | B . e
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (kHz)

Figura 3.8. Impedéncias elétricas medidas para as estruturas 5 e 6 que possuem o mesmo comprimento e a
mesma largura e diferentes espessuras de 2 e 16 mm.

Portanto, houve uma boa correspondéncia entre os resultados tedricos e experimentais.
Os resultados experimentais comprovam que a impedancia elétrica do transdutor aumenta
aproximando-se de um limite maximo a medida que a impedincia mecanica da estrutura

monitorada, que ¢ diretamente relacionada a sua area de secdo transversal, aumenta.
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Obviamente, uma comparagao numérica entre as impedancias medidas apresentadas na Figura
3.7 e Figura 3.8 e as impedancias tedricas da Figura 3.4 ndo ¢ apropriada, pois a capacitancia
estatica do transdutor tem uma tolerancia consideravel (=10 %) e varios efeitos ndo foram
considerados no desenvolvimento do modelo eletromecanico. O objetivo deste estudo ndo ¢
obter o valor exato da impedancia elétrica, mas analisar o efeito de carregamento para o
correto dimensionamento do transdutor.

Para calcular os indices RMSD e CCDM e avaliar a influéncia do efeito de
carregamento do transdutor na sensibilidade de um sistema de SHM para detectar danos
estruturais, ¢ preciso determinar a faixa de frequéncia mais sensivel ao tipo de dano simulado.
Dentro da faixa de frequéncia em que a impedancia elétrica foi medida, foi determinada,
experimentalmente, que a faixa de 15 kHz a 40 kHz foi a que forneceu indices de maior
amplitude e assegurou uma boa repetitividade entre as medidas. Portanto, os indices RMSD e
CCDM foram calculados somente nessa faixa de frequéncia. Como mencionado na Secdo 1.3,
ndo hd um consenso na literatura de qual parte da impedancia ¢ mais adequada para o calculo
dos indices. Neste trabalho, o valor absoluto, a parte real e a parte imaginaria da impedancia
foram analisados. Os indices RMSD obtidos para todas as estruturas sdo apresentados na
Figura 3.9.

De acordo com a Figura 3.9, a sensibilidade do transdutor para detectar danos

estruturais significativamente diminuiu a medida que a relagdo Z,/Z, aumentou. Com

algumas excegoes, essa tendéncia de redugdo da sensibilidade ocorreu para danos proximos
ou distantes do transdutor e para todas as componentes da impedancia utilizadas para calcular
o indice RMSD.

A reducdo da sensibilidade foi mais perceptivel com o indice CCDM do que com o
indice RMSD, principalmente quando calculado com o mddulo ou com a parte imaginaria da
impedancia. Por exemplo, para um dano a uma distancia de 1 cm do transdutor e usando-se a

parte imaginaria da impedancia, a estrutura 1, que tem uma rela¢do Zg/Z, = 7,8, forneceu

um indice CCDM cerca de 20000 % maior do que a estrutura 6, que tem uma relagdo

Zg ! Z; =623,3. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.10.

Como a estrutura 6 tem uma grande area de secdo transversal (4800 mm?) e,
consequentemente, uma elevada impedancia mecanica, a reducdo na sensibilidade é muito
significativa e os danos sdo praticamente indetectdveis utilizando-se o indice CCDM
calculado com o valor absoluto ou com a parte imaginaria da impedancia, como ilustra a

Figura 3.10 (a) e (b). Observa-se, entretanto, que os indices obtidos para a estrutura 5 que
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Figura 3.9. Indices RMSD obtidos usando-se (a) o valor absoluto, (b) a parte imaginéria e (c) a parte real da
impedancia.

possui mesma area superficial, mas uma drea de se¢@o transversal bem menor (600 mm?),
foram consideravelmente maiores. Mais uma vez, esse resultado evidencia que o efeito de
carregamento esta relacionado, principalmente, com a area de se¢fo transversal da estrutura e
sua impedancia mecanica.

Houve uma discrepéncia entre os resultados obtidos para as estruturas 2 e 3. Embora a
estrutura 2 tenha uma area de se¢do transversal menor, os indices de falha métrica,
principalmente o CCDM calculado com o valor absoluto ou com a parte imaginaria da

impedancia, foram menores do que os obtidos para a estrutura 3. Provavelmente, essa
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Figura 3.10. Indices CCDM obtidos usando-se (a) o valor absoluto, (b) a parte imaginéria e (c) a parte real da
impedancia.

discrepancia foi causada por um acoplamento deficiente entre o transdutor e a estrutura 2.
Além disso, as ceramicas sdo cortadas manualmente, o que torna dificil uma padronizagdo
entre elas.

E importante ressaltar que, embora tenha sido introduzido um dano de mesmo tamanho
e massa em estruturas diferentes, a redug@o nos indices RMSD e CCDM observada na Figura
3.9 e na Figura 3.10 esta relacionada, principalmente, como o efeito de carregamento do
transdutor ¢ ndo com a diferenca de grau de dano entre as estruturas. Esses resultados

experimentais estdo em conformidade com os resultados tedricos apresentados na Figura 3.6,
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a qual demonstra que o mesmo grau de dano causa uma excursdo muito menor na impedancia

elétrica para estruturas com relagdo Zg/Z, elevada. Além disso, para essas estruturas, o

transdutor encontra-se carregado ¢ a excursido na impedancia elétrica é muito reduzida,
independentemente do grau de dano introduzido.

Para evidenciar a influéncia do efeito de carregamento do transdutor no desempenho de
um sistema de SHM, o experimento com a estrutura 6 foi repetido introduzindo-se um alto
grau de dano. A pequena porca de parafuso foi substituida por um grande bloco de chumbo de
105 x 75 x 35 mm e 2,9 kg. A estrutura 6, a ceramica de PZT e os dois tipos de dano sdo

apresentados na Figura 3.11.

Bloco de Chumbo
Alto Grau de Dano

Figura 3.11. Estrutura 6, a cerdmica de PZT e os dois tipos de dano avaliados.

Na Figura 3.12 sdo apresentados os indices RMSD e CCDM obtidos para os dois tipos
de dano. De acordo com a Figura 3.12, embora a diferenca entre os dois tipos de dano seja
consideravel, os indices foram similares para os dois casos. Isso ocorreu porque o transdutor

esta carregado, isto &, a estrutura 6 tem uma relacdo Z;/Z, elevada e a impedancia elétrica
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Figura 3.12. Indices (a) RMSD ¢ (b) CCDM obtidos para a estrutura 6 com diferentes graus de dano.

do transdutor estd no seu limite superior. Nessa condigdo, a excursdo na impedancia elétrica ¢
reduzida e muito prédxima para os dois tipos de dano, em conformidade com a andlise tedrica
apresentada na Figura 3.6.

No geral, os resultados indicam que a sensibilidade do transdutor para detectar danos
estruturais tem uma significativa reducdo quando a impedancia mecanica da estrutura se torna
muito elevada se comparada a impedancia mecéanica do transdutor. A variacdo do indice
RMSD calculado usando-se a parte real da impedancia para um dano a uma distancia de 1 cm

do transdutor em todas as estruturas ¢ apresentada na Figura 3.13.

2000
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Figura 3.13. Variag@o do indice RMSD em funcéo da relagdo Zg/Z;.

Pela andlise da Figura 3.13, conclui-se que para um sistema de SHM baseado na

impedancia E/M ter um bom desempenho, a relagdo Z;/Z, deve ser a menor possivel. Para

estruturas com relagdo Zg/Z, elevada, os indices de falha métrica tendem a ser muito
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baixos, aproximando-se dos indices obtidos com a estrutura integra. Nessa situagdo, ¢ dificil

estabelecer um limiar e diagnosticar a estrutura como integra ou com dano. Portanto, ha uma

redugdo significativa na sensibilidade.

’

E importante notar que a reducdo na sensibilidade do transdutor ndo pode ser
compensada pelo aumento da tensdo do sinal de excitagdo, pois de acordo com o modelo
desenvolvido, a impedancia elétrica ndo depende desse parametro, como indica a equagao
(3.49). Para confirmar essa hipotese, o ensaio com a estrutura 6 foi repetido usando-se um
sinal chirp de 10V, que ¢ o dobro da amplitude usada no primeiro teste. Os indices obtidos
nos dois testes calculados usando-se a parte real da impedancia sdo apresentados na Figura

3.14.
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Figura 3.14. Variagdo do indice RMSD em fun¢do da amplitude do sinal de excitagéo.

Observa-se que a amplitude do sinal de excitagdo ndo tem influéncia significativa na
sensibilidade do transdutor e os indices permaneceram muito baixos se comparados aos

obtidos para as demais estruturas.

3.6 Conclusao

Neste capitulo, o efeito de carregamento do transdutor de PZT foi analisado através de

um circuito eletromecanico equivalente baseado no modelo 1D de Mason. Foi verificado
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através de simulagdes e resultados experimentais que a sensibilidade do transdutor tem uma
significativa redu¢do quando a impedancia mecanica da estrutura monitorada, que ¢
proporcional a sua area de secdo transversal, torna-se elevada em relagdo a impedancia
mecéanica do transdutor.

Os resultados obtidos neste estudo podem ser uma referéncia para o correto
dimensionamento dos transdutores de PZT em sistemas de SHM aplicados em grandes

estruturas.
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Capitulo 4

Seleciio da Faixa de Frequéncia Para
Sensibilidade Otima do Transdutor

Neste capitulo, o modelo eletromecanico desenvolvido no Capitulo 3 ¢ utilizado para
analisar a sensibilidade do transdutor em funcdo da frequéncia. Embora a melhor faixa de
frequéncia para a deteccdo de danos dependa das caracteristicas da estrutura e do dano, os
resultados experimentais indicam que a sensibilidade do transdutor ¢ uma importante

referéncia na selecdo da faixa mais adequada.
4.1 Introducao

A selecdo da faixa de frequéncia correta para o célculo dos indices de falha métrica é
uma etapa importante em sistemas de SHM baseados na técnica da impedancia E/M,
sobretudo em sistemas portateis e sem fio, como os mencionados na Sec¢do 2.1. Nesses
sistemas, o hardware disponivel para o armazenamento e transmissdo de dados ¢ limitado, ndo
sendo possivel o processamento de dados em uma ampla faixa de frequéncia. Deve-se
escolher a faixa que ofereca a melhor sensibilidade para a deteccdo do dano e uma boa
repetitividade entre as medidas.

Geralmente, a selecdo da faixa de frequéncia apropriada ¢ feita pelo método de tentativa
e erro a partir de dados medidos na estrutura de interesse. Em (GYEKENYESI et al., 2005),
por exemplo, foram realizados testes em placas de aluminio de 100 x 100 x 1,5 mm e a faixa
de frequéncia mais adequada de 20 a 40 kHz foi determinada procurando-se por regides de
frequéncia que ofereciam boa repetitividade entre as medidas sob condi¢des constantes, isto €,
com a estrutura integra.

Alguns pesquisadores tém proposto metodologias mais eficientes. Moura Junior e
Steffen Junior (2003) determinaram, por tentativa e erro, que a melhor faixa de frequéncia
para uma barra flexivel ¢ de 15 a 33 kHz. A partir desse resultado, quarenta experimentos
foram realizados para encontrar subfaixas de frequéncia mais adequadas através de um

método baseado em superficies de resposta. Em (PEAIRS; TARAZAGA; INMAN, 2007), a
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selecdo da faixa de frequéncia foi baseada na analise das frequéncias de ressonancia do
transdutor antes de sua instalagdo na estrutura e em uma comparacao estatistica entre os dados
coletados com a estrutura integra e aqueles com vérios niveis de dano. Em (ANNAMDAS;
RIZZ0, 2009), os dados para estruturas de a¢o, aluminio e concreto foram coletados em uma
larga faixa de frequéncia. Posteriormente, foram adotados indices estatisticos para avaliar e
comparar a sensibilidade entre varias faixas mais estreitas dentro da faixa larga de frequéncia
em que os dados foram coletados.

Portanto, esses métodos determinam a melhor faixa de frequéncia a partir de dados
medidos em uma quantidade consideravel de testes. Nao ha uma metodologia que permita
avaliar teoricamente em que faixas de frequéncia o transdutor € mais sensivel para a deteccao
do dano.

Neste estudo ¢ utilizado o circuito eletromecéanico equivalente proposto no Capitulo 3
para analisar a sensibilidade do transdutor de PZT em fung¢do da frequéncia e da impedancia
mecanica da estrutura monitorada. Foi verificado através dessa analise tedrica e de resultados
experimentais em estruturas de aluminio que a sensibilidade do transdutor apresenta pontos de
maximo e de minimo em toda a faixa do espectro. Embora a sele¢do da faixa de frequéncia
correta dependa das particularidades de cada estrutura e do tipo de dano que se deseja
detectar, os resultados apontam que a melhor faixa deve ser selecionada em torno de um

ponto de méaxima sensibilidade e os pontos de minima sensibilidade devem ser evitados.

4.2 Sensibilidade do Transdutor

A detec¢do de um dano em sistemas de SHM baseados na técnica da impedancia E/M ¢
feita a partir da andlise das variagdes na impedancia elétrica do transdutor devido a uma
correspondente alteracdo da impedancia mecanica da estrutura que esse dano provoca.
Considera-se a expressdo da impedancia elétrica do transdutor em (3.49) determinada na

Secdo 3.2.2, a qual é reescrita abaixo

2
7, -—L |z | v ltan(ﬂj— L % (4.1)
joC, dyl ) |2 2 ) sen(kl) j2Z;

A influéncia do dano na impedancia elétrica pode ser avaliada assumindo-se uma
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pequena variagdo A na impedancia mecanica Zg devido a um dano hipotético, como segue

2
7, =— |z, | S ltan(ﬁ};mm) Zs (4.2)
T joC, dy 0 ) |2 2 ) sin(kt) Jj2Z,

A estimag@o da sensibilidade do transdutor é obtida comparando-se a impedéancia

elétrica antes do dano em (4.1) com a impedancia apds o dano em (4.2) através da expressao

HZE,D‘ - |ZE”

n =100
2|

(4.3)

Em (4.3), n representa a variacdo percentual da impedancia elétrica do transdutor

devido a uma alteracdo A na impedancia mecanica da estrutura monitorada. De acordo com

(4.1) e (4.2), a sensibilidade 7 depende da frequéncia, da impedancia mecanica Zy da

estrutura monitorada, do tamanho do dano representado pela variagdo A e das caracteristicas
do transdutor. Novamente, a sensibilidade determinada a partir do modelo eletromecanico do
Capitulo 3 nao considera as frequéncias de ressonancia do transdutor nem as frequéncias
naturais da estrutura. Também ndo ¢ considerado o fator de amortecimento em (3.47). De
acordo com os resultados experimentais, essas aproximagdes sdo adequadas para analisar a
sensibilidade do transdutor em frequéncias abaixo de 125 kHz. Entretanto, uma investigacao
da validade da metodologia proposta em frequéncias mais altas ainda é necessaria.

O transdutor utilizado neste estudo foi a cerdmica de PZT PSI-5H4E de 20 x 20 x 0,267
mm, cujas propriedades foram fornecidas na Tabela 3.1 da Secdo 3.3. Considerando-se uma
variagdo A= 0,05 (5%) e colocando-se a impedancia mecanica da estrutura Zg em fungdo da
impedancia mecanica do transdutor Z, pela relagdo Z;/Z, de 1 a 100, a sensibilidade 7 do
transdutor pode ser calculada através de (4.3) substituindo-se os valores da Tabela 3.1 em
(4.1)e (4.2).

A sensibilidade em uma faixa de frequéncia de 0 a 300 kHz ¢ apresentada na Figura 4.1.
De acordo com a Figura 4.1, a sensibilidade do transdutor diminui conforme a frequéncia
aumenta e a impedancia mecanica da estrutura monitorada se torna elevada em relagdo a

impedancia mecénica do transdutor. A reducdo da sensibilidade em fun¢ao da relagdo Zg/Z;
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Figura 4.1. Sensibilidade do transdutor de PZT para detectar uma variag¢do de 5 % na impedéancia mecénica da
estrutura devido a um dano hipotético.

¢ causada pelo efeito de carregamento do transdutor, o qual foi estudado no Capitulo 3. Além
disso, observa-se que em toda a faixa de frequéncia ha pontos de maximo e pontos de minimo
locais. As frequéncias de ocorréncia desses pontos podem ser determinadas graficamente ou

resolvendo-se a seguinte equacdo para a frequéncia angular @

o ool -1l

44
0 |2, 9

A expectativa é de que a detecg¢do de danos estruturais seja mais eficiente nas faixas de
frequéncia proximas aos pontos de maximo e deficiente nas faixas em torno dos pontos de
minimo.

Ha uma concentragdo de pontos maximos globais na faixa de frequéncia entre 0 e 50
kHz. Nessa faixa, a sensibilidade é maxima e quase constante em funcdo da impedancia
mecanica da estrutura. Isso explica os bons resultados experimentais obtidos por Moura
Junior e Steffen Junior (2003), Gyekenyesi et al. (2005) em faixas de 15 kHz a 33 kHz e de
20 kHz a 40 kHz, respectivamente. Do mesmo modo, a melhor sensibilidade ao dano nos
resultados apresentados no Capitulo 2 e no Capitulo 3 deste estudo ocorreu nas faixas de

frequéncia de 35 a 42 kHz e 15 a 40 kHz, respectivamente. Embora a sensibilidade seja maior
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em frequéncias abaixo de 50 kHz, essa faixa ¢ mais suscetivel a disturbios externos; além
disso, frequéncias mais altas permitem a detec¢do de danos menores. Portanto, ¢ conveniente
que faixas adequadas em torno de pontos de méximo locais em frequéncias mais altas sejam
pesquisadas.

E importante analisar a influéncia da dimensdo do dano nos pontos de maximo e de

minimo. Na Figura. 4.2 ¢ apresentada a variacdo da sensibilidade considerando-se a

impedéancia mecénica da estrutura constante (Z, =27, ) e assumindo-se danos de diferentes

tamanhos (A =+£5%, +10%).
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Figura 4.2. Sensibilidade do transdutor para danos de diferentes dimensdes.

Obviamente, danos de maior dimensdo causam uma maior variagdo na impedéancia
elétrica do transdutor e, consequentemente, a sua sensibilidade ¢ maior. Entretanto, o dano
ndo tem influéncia significativa na ocorréncia dos pontos de méaximo e minimo. Na
comparagdo entre as sensibilidades para os danos de +5 % e £10 %, nota-se que esses pontos
ocorrem praticamente na mesma frequéncia.

Portanto, considerando-se o modelo eletromecanico utilizado neste estudo, as
caracteristicas do transdutor e a impedancia mecanica da estrutura sdo os parametros mais
importantes a serem considerados na selecdo da faixa de frequéncia mais adequada para a

deteccdo de danos.
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4.3 Procedimento Experimental

Para verificar se a sensibilidade do transdutor dada por (4.3) pode ser til na sele¢do da
faixa de frequéncia adequada para a detec¢do de danos, foram realizados alguns testes em
duas estruturas de aluminio. Foram testadas as estruturas 1 e 2 apresentadas na Se¢do 3.4,

cujas dimensdes, areas de se¢do transversal e as relagdes Zg/Z, sdo fornecidas novamente

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Propriedades das estruturas testadas

Estrutura Cx L x E (mm) Area transversal (mm?) ZglZ;
1 500x30x2 60 7,8
2 500x 60x 2 120 15,6

Cx L x E = Comprimento x Largura x Espessura

Uma pastilha de cerdmica PSI-5H4E com as dimensdes definidas anteriormente foi
colada a uma distancia de 10 mm do extremo de cada estrutura usando-se uma cola a base de
cianoacrilato. Uma porca de parafuso de aco de 4 x 2 mm foi colada a distancias de 100 e 300
mm do transdutor para simular danos estruturais.

A impedancia elétrica dos transdutores foi medida utilizando-se o sistema apresentado
no Capitulo 2 em uma faixa de frequéncia de 0 a 125 kHz e com um sinal chirp com 5 V de
amplitude. Para cada estrutura, a impedancia na condi¢ao integra (sem a porca) foi comparada
com as impedancias nas condi¢des com dano por meio de uma modificacdo do indice RMSD.
Como o objetivo ¢ analisar a varia¢@o entre as duas curvas ponto a ponto em toda a faixa de

frequéncia, a somatdria em (1.27) foi retirada, como segue

RMSD, = (4.5)

sendo Z,, a impedancia elétrica do transdutor com a estrutura integra e Z, ; a impedancia

com o dano simulado com a porca, ambas medidas na frequéncia 7.

Esse indice foi calculado utilizando-se a parte real da impedancia que, de acordo com os
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experimentos anteriores, indicou ser a mais sensivel ao dano. Todas as medi¢des foram feitas
com a estrutura na configuracgao livre-livre, isto é, com os dois lados suspensos por elasticos e

a uma temperatura ambiente.

4.4 Resultados e Discussao

A comparagdo entre as curvas de sensibilidade dos transdutores de PZT calculadas
através da expressdo em (4.3) e as variagdes entre as impedancias medidas com as estruturas
na condi¢@o integra e com um dano a 100 mm dos transdutores utilizando-se o indice dado

pela expressdo em (4.5) € apresentada na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Comparagdo entre as curvas de sensibilidade tedrica dos transdutores e os indices de falha métrica
calculados a partir de resultados medidos para a (a) estrutura 1 e (b) estrutura 2 com um dano a 100 mm do
transdutor.
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De acordo com os resultados, a amplitude do indice varia conforme a sensibilidade do
transdutor. Para as duas estruturas, principalmente para a estrutura 2, ¢ evidente que os indices
de maior amplitude ocorreram préximo aos pontos de maximo global, que sdo de 7,1 kHz e
3,5 kHz para a estrutura 1 e 2, respectivamente. Como a deteccdo do dano ndo depende
apenas da sensibilidade do transdutor, mas também das caracteristicas da estrutura e do tipo
de dano, ¢ esperado que as frequéncias que apresentem os maiores indices nem sempre
coincidam com os pontos de maximo.

Ainda de acordo com a Figura 4.3, nota-se que os indices sdo quase nulos em
frequéncias proximas a 74 kHz, que € o ponto de minimo comum as duas estruturas. Em toda
a faixa de frequéncia, houve uma redu¢do dos indices obtidos para a estrutura 2 em relacdo
aos obtidos para a estrutura 1. Esse resultado estd coerente com a curva de sensibilidade
teorica da Figura 4.1 e estd diretamente relacionado com o efeito de carregamento do

transdutor analisado no Capitulo 3, uma vez que a estrutura 1 tem uma relagdo Z; / Z, igual a

7,8 enquanto que para a estrutura 2 essa relacdo € de 15,6.

Os resultados obtidos para um dano a 300 mm do transdutor sdo apresentados na Figura
4.4. De acordo com os resultados, esse dano causou uma alteragdo na amplitude dos indices.
Por outro lado, ndo houve mudanca significativa nas faixas de frequéncia mais sensiveis ao
dano; os indices de maior e de menor amplitude ocorreram em frequéncias proximas aos
pontos de maxima e de minima sensibilidade, respectivamente. Esse resultado experimental
confirma que o fator de amortecimento em (3.47), que esté relacionado com a localizagdo do
dano, ndo afeta significativamente a selecdo da faixa de frequéncia baseada na sensibilidade
do transdutor, ao menos para frequéncias abaixo de 125 kHz. Entretanto, a influéncia do fator
de amortecimento em frequéncias mais altas ndo foi avaliada devido a limita¢do do
dispositivo DAQ utilizado.

Embora a sele¢do da faixa de frequéncia apropriada para a detec¢do de dano seja um
problema critico que depende das particularidades da estrutura monitorada e do tipo de dano,
os resultados indicam que devem ser analisadas as faixas proéximas aos pontos de maxima
sensibilidade do transdutor e as faixas proximas aos pontos de minima sensibilidade devem

ser evitadas.
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Figura 4.4. Comparagdo entre as curvas de sensibilidade teérica dos transdutores e os indices de falha métrica
calculados a partir de resultados medidos para a (a) estrutura 1 e (b) estrutura 2 com um dano a 300 mm do
transdutor.

4.5 Conclusao

A partir do modelo eletromecanico proposto no capitulo anterior, a sensibilidade do
transdutor foi analisada como um parametro na selecdo da faixa de frequéncia mais adequada
para a detec¢do de danos estruturais que, geralmente, ¢ escolhida pelo método de tentativa e
erro ou por metodologias que utilizam dados medidos em uma quantidade consideravel de
testes.

A metodologia apresentada neste capitulo permite que as faixas que oferecem melhor
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sensibilidade possam ser estimadas teoricamente, antes que o sistema seja instalado na
estrutura. Testes foram realizados em duas estruturas de aluminio e houve uma boa
correspondéncia entre os resultados tedricos e experimentais.

Portanto, embora a faixa de frequéncia correta dependa das caracteristicas especificas de
cada estrutura e do tipo de dano que se deseja detectar, a metodologia proposta pode ser um

importante auxilio na sua selecao.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

O objetivo deste trabalho foi analisar as principais caracteristicas dos sistemas de SHM
baseados na técnica da impedancia E/M, bem como explorar algumas de suas limitacdes e
propor novas metodologias para contorna-las. Embora muitos estudos apontem que a técnica
da impedancia seja eficiente e confidvel, algumas considera¢des em aplicagdes praticas ainda
eram necessarias. As metodologias desenvolvidas neste trabalho contribuem com a solugdo de
trés problemas praticos: (a) a medicdo da impedancia elétrica do transdutor; (b) a reducdo do
desempenho do sistema para detectar danos em grandes estruturas devido ao efeito de
carregamento do transdutor; (c) a sele¢@o da faixa de frequéncia apropriada para a deteccdo de
danos estruturais.

O sistema de medigdo de impedancia elétrica proposto, embora seja baseado em
métodos classicos, apresentou excelentes resultados e substitui com eficiéncia os instrumentos
comerciais utilizados na técnica da impedancia, tais como os analisadores HP4192 e HP4194
da Hewlett-Packard. Esses instrumentos, além de ter um custo elevado, sdo pesados,
volumosos ¢ lentos, o que dificulta a aplicagdo e o desenvolvimento da técnica. A nova
metodologia ¢ baseada na plataforma LabVIEW e seu hardware ¢ composto apenas por um
DAQ e um resistor comum. Isso torna a sua montagem e aplicagdo extremamente simples.
Além disso, o seu uso também € possivel em outras aplicacdes, uma vez que boa precisio foi
obtida em medi¢des de impedancia com componentes gerais, como resistores e capacitores.

Nas pesquisas sobre a técnica da impedancia E/M, a maioria dos experimentos ¢
realizada em estruturas simples, tais como barras de aluminio estreitas e delgadas. Embora
existam aplicacdes em estruturas complexas, ainda ndo ha estudos conclusivos sobre a
influéncia de grandes estruturas no desempenho do sistema em detectar danos. Os trabalhos
existentes avaliam apenas a sensibilidade do transdutor para detectar danos a diferentes
distdncias em uma mesma estrutura ou a influéncia de carregamentos externos na sua
impedancia elétrica. Neste estudo foi proposta uma modificagdo em um circuito
eletromecanico equivalente para analisar o efeito de carregamento do transdutor devido a

estrutura monitorada. Foi demonstrado através de simulagcdes e resultados experimentais que a
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sensibilidade do transdutor de PZT para detectar danos estad diretamente relacionada com a
impedancia mecanica da estrutura monitorada e, consequentemente, com sua area de secdo
transversal. O desempenho do sistema sd ¢ satisfatorio se a impedancia mecanica da estrutura
ndo for muito maior que a impedancia mecanica do transdutor. A andlise do efeito de
carregamento pode ser fundamental para o correto dimensionamento do transdutor e para
assegurar um bom desempenho do sistema.

O modelo eletromecanico proposto também foi utilizado para desenvolver uma
metodologia para a selecdo da faixa de frequéncia mais apropriada em que a impedancia
elétrica deve ser medida e analisada. A correta selecdo dessa faixa de frequéncia é importante
ndo apenas para obter uma boa sensibilidade na deteccdo de danos estruturais, mas também
para evitar a coleta, andlise e armazenamento de dados desnecessarios. Geralmente, a seleg¢ao
da faixa de frequéncia ¢ feita pelo método de tentativa e erro apds o sistema estar instalado na
estrutura. Algumas metodologias mais eficientes foram propostas por outros autores, mas
estas sdo baseadas em andlise estatistica a partir de dados medidos em uma quantidade
consideravel de testes. A metodologia sugerida neste estudo permite que as faixas de
frequéncia em que o transdutor apresenta boa sensibilidade para a detec¢do de danos sejam
determinadas analiticamente a partir das caracteristicas do transdutor e da estrutura
monitorada. Os resultados experimentais indicam que a metodologia proposta pode ser um
importante auxilio na selecdo da faixa mais adequada.

Como sugestdes para trabalhos futuros, os seguintes topicos podem ser explorados: (a)
avaliacdo das metodologias propostas em frequéncias acima de 125 kHz; (b) analise do efeito
piroelétrico; (c) sugestdo e analise de novos indices de falha métrica; (d) desenvolvimento de
um sistema de SHM integrado e auténomo.

Devido a uma limitagdo de hardware, as metodologias propostas foram avaliadas em
frequéncias abaixo de 125 kHz. No desenvolvimento do circuito eletromecanico foi
considerado um modelo unidimensional e o fator de amortecimento foi desprezado, o que
pode prejudicar a aplicacdo dessas metodologias em frequéncias mais altas. Portanto, é
desejavel uma avaliagdo do circuito eletromecénico em frequéncias mais elevadas e, se
necessario, fazer adaptagdes como o uso de um modelo bidimensional ou tridimensional e
considerar o fator de amortecimento.

No desenvolvimento deste trabalho, os efeitos térmicos e magnéticos ndo foram
considerados na andlise dos transdutores de PZT. Embora seja seguro desprezar o efeito do

campo magnético, os materiais piezelétricos também sdo consideravelmente piroelétricos, isto
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¢, a distribuicdo das cargas elétricas nesses materiais depende ndo s6 da deformacgdo
mecanica, mas também da temperatura. Uma investigacdo sobre a influéncia desse efeito na
deteccdo de danos estruturais e das medidas para atenud-la ainda ¢ desejavel.

A andlise e processamento de dados para a detecg¢do, quantificagdo e localizacdo do
dano ainda ¢ um campo aberto em sistemas de SHM baseados na técnica da impedancia.
Novos indices de falha métrica usando a transformada de Wavelet podem ser propostos.

Finalmente, todas as metodologias sugeridas neste estudo podem ser utilizadas para
desenvolver um sistema de SHM compacto e autdbnomo para detec¢do de danos em tempo real

em aplicagdes praticas.
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