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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Sistemas de monitoramento de integridade estrutural sdo amplamente
estudados por pesquisadores para aplicagdo em diversas estruturas, como
infraestruturas civis e grandes meios de transporte, objetivando maior seguranca para
os usuarios e redugao de custos de manutencao através da detecgcdo de danos
estruturais em situagao inicial. Para maior eficacia desses sistemas, € de interesse o
uso de diversos sensores em diferentes locais da estrutura, o que implica na aplicagao
de varios canais de medigao. Dessa forma, os resultados apresentados neste trabalho
demonstram a importancia de se considerar os efeitos da diafonia de dispositivos de
aquisicdo de dados em sistemas de monitoramento de integridade estrutural,
especialmente quando se usam varios canais de aquisigdo, algo pouco considerado
em estudos da area. Os resultados relatados podem ser Uteis para pesquisadores no
desenvolvimento de plataformas de medicdo confiaveis para a deteccdo de danos

estruturais.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

Structural health monitoring systems are widely studied by researchers for
application in various structures, such as civil infrastructures and large means of
transportation, aiming at greater safety for users and reduction of maintenance costs
through the detection of structural damage in an early stage. For a greater
effectiveness of these systems, the use of several sensors in different locations of the
structure is of interest, which implies the application of several measurement channels.
Thus, the results presented in this work demonstrate the importance of considering
data acquisition devices’ crosstalk effects in structural health monitoring systems,
especially when using several acquisition channels, something that is rarely
considered in studies in the area. The reported results may be useful for researchers
in the development of reliable measurement platforms for the detection of structural

damage.
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RESUMO

Os dispositivos de aquisicdo de dados tém sido largamente utilizados em sistemas de
monitoramento de integridade estrutural, permitindo a reducdo de custos em
comparagao com alguns instrumentos e o desenvolvimento de sistemas mais
versateis para a aquisicdo de sinais de multiplos transdutores. Um problema
observado em tais dispositivos e que pode afetar o desempenho de sistemas de
monitoramento € o efeito da diafonia. Trata-se da interferéncia entre os canais dos
dispositivos de aquisigdo de dados e é particularmente critica quando sao utilizados
varios canais de aquisicdo multiplexados. Essa interferéncia, mesmo que
aparentemente pequena, pode prejudicar a detecgao de danos estruturais incipientes,
que € o objetivo dos sistemas de monitoramento. Neste trabalho, o interesse é por
sistemas de monitoramento baseados em transdutores piezelétricos, tais como os
métodos da impedancia eletromecanica, ondas guiadas e emissao acustica. Devido
ao efeito piezelétrico, quando um transdutor € fixado a estrutura a ser monitorada é
estabelecida uma interacdo entre as propriedades mecanicas da estrutura e as
propriedades elétricas do transdutor. Desta forma, € possivel monitorar a integridade
da estrutura por meio da medicdo e analise dos sinais elétricos do transdutor. No
entanto, a diafonia pode alterar o sinal elétrico do transdutor e dificultar a detecg¢ao de
danos estruturais pequenos. Assim, este trabalho tem como obijetivo realizar uma
analise experimental dos efeitos da diafonia nos métodos nao-destrutivos com
transdutores piezelétricos mencionados acima, tendo como foco principal a
impedancia eletromecanica. Além disso, dois métodos de mitigagdo dos efeitos da
diafonia foram testados para aplicagao em sistemas de monitoramento, um baseado
na caracterizacao da diafonia por fungao de resposta em frequéncia e outro baseado
no uso de seguidores de tensdo. Os resultados obtidos indicam que a diafonia pode
ser significativa nesses sistemas de monitoramento, podendo levar a diagndésticos
falsos da estrutura monitorada. Além disso, também indicam que a diafonia é
dependente de parametros do dispositivo de aquisi¢ao de dados, sendo diretamente
proporcional a taxa de amostragem e impedancia de carga e inversamente
proporcional a frequéncia do sinal de excitagdo. Resultados obtidos para os testes
com os métodos de mitigac&o analisados indicam eficacia na minimizagéo dos efeitos
da diafonia, sendo o baseado em seguidores de tensdo mais simples e eficiente.

Palavras-chave: aquisicao de dados; transdutores piezelétricos; diafonia; impedancia
eletromecanica; ondas guiadas; emissao acustica.



ABSTRACT

Data acquisition devices have been widely used in structural health monitoring
systems, allowing cost reduction when compared to some instruments and the
development of more versatile systems for signal acquisition from multiple transducers.
One problem observed in such devices that can affect the performance of monitoring
systems is the crosstalk effect. It is the interference between the channels of data
acquisition devices and is particularly critical when several multiplexed acquisition
channels are used. This interference, even if apparently small, can impair the detection
of incipient structural damage, which is the objective of monitoring systems. In this
work, the interest lies in monitoring systems based on piezoelectric transducers, such
as the electromechanical impedance, guided waves and acoustic emission methods.
Due to the piezoelectric effect, when a transducer is fixed in the structure to be
monitored, an interaction is established between the mechanical properties of the
structure and the electrical properties of the transducer. In this way, it is possible to
monitor the integrity of the structure by measuring and analyzing the electrical signals
from the transducer. However, crosstalk can alter the transducer’s electrical signal and
make it difficult to detect small structural damage. Thus, this work aims to perform an
experimental analysis of the effects of crosstalk in the non-destructive methods with
piezoelectric transducers mentioned above, focusing mainly on the electromechanical
impedance method. In addition, two methods to mitigate the crosstalk effects were
tested for application in monitoring systems, one based on the crosstalk
characterization by a frequency response function and the other based on the use of
voltage followers. The results obtained indicate that crosstalk can be significant in
these monitoring systems and may lead to false diagnoses of the monitored structure.
In addition, they also indicate that crosstalk is dependent on parameters of the data
acquisition device, being directly proportional to the sampling rate and load impedance
and inversely proportional to the frequency of the excitation signal. Results obtained
for the tests with the analyzed mitigation methods indicate effectiveness in minimizing
the effects of crosstalk, with the one based on voltage followers being simpler and
more efficient.

Keywords: data acquisition; piezoelectric transducers; crosstalk; electromechanical
impedance; guided waves; acoustic emission.
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1 INTRODUGAO

O interesse deste trabalho esta na analise dos efeitos da diafonia, do inglés
crosstalk, dos dispositivos de aquisicdo de dados em sistemas de monitoramento de
integridade estrutural com transdutores piezelétricos. Tais transdutores tém como
principio de operacéo a piezeletricidade, que € o termo empregado para descrever a
propriedade que alguns materiais, também chamados de materiais “inteligentes” ou
multifuncionais por alguns autores, tém de gerar uma carga elétrica ao serem
submetidos a uma tensao mecanica. Tal efeito € conhecido como efeito piezelétrico
direto. Esses materiais também apresentam o efeito piezelétrico reverso, isto &, eles
sofrem uma deformagcdo mecanica quando um campo elétrico é aplicado. Varios
materiais apresentam essas propriedades, sendo um dos mais conhecidos as
ceramicas de titanato zirconato de chumbo, popularmente chamadas de ceramicas de
PZT, do inglés Pb (lead) zirconate titanate.

Com base nesse principio, esses materiais podem ser empregados para o
desenvolvimento de transdutores piezelétricos, que permitem tanto a conversao de
energia mecanica em energia elétrica quanto a conversdo da energia elétrica em
energia mecanica. Assim, esses transdutores podem ser utilizados na forma passiva
como sensores, com base no efeito piezelétrico direto, e na forma ativa como
atuadores, tendo como principio o efeito piezelétrico reverso. Na forma passiva, os
transdutores piezelétricos sao utilizados em muitas aplicagdes como microfones,
hidrofones para escuta subaquatica, captadores, ignitores, sensores de vibragéo,
dentre outras. Ja na forma ativa, as aplicagdes incluem microposicionadores,
microbombas, impressoras, localizadores de peixes e imagens médicas ultrassénicas.
Em algumas aplicagdes, um mesmo transdutor pode operar tanto como sensor como
atuador.

Os transdutores piezelétricos também tém sido largamente utilizados em
sistemas de monitoramento, que sdo a aplicagao de interesse deste trabalho. Esses
sistemas podem ser utilizados para o monitoramento de integridade estrutural, ou
SHM do termo em inglés structural health monitoring (Gordan et al., 2022; Sofi et al.,
2022). Diversas estruturas podem ser monitoradas, tais como infraestruturas civis
(pontes, barragens, tubulagdes etc.), grandes meios de transporte (aeronaves, navios
etc.), entre outras. Dos pontos de vista cientifico e econémico, o monitoramento de

tais estruturas permite que um dano incipiente seja detectado antes que um colapso
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estrutural ocorra, garantindo a seguranga de seus usuarios e possibilitando um
planejamento de manutencao eficiente. Isso ocorre pois, dessa forma, equipes de
monitoramento terdo as informacdes necessarias para avaliar os riscos dos danos
detectados, classificando-os como urgentes ou n&o, permitindo o agendamento de
manutengdes preditivas antes que os danos atinjam estados criticos, podendo reduzir
significativamente os custos.

Também ¢é possivel 0 monitoramento de processos industriais, tais como a
retificacado de pecgas. O processo de retificagao esta situado na fase final da cadeia de
produgao e oferece um alto valor agregado ao produto. Os danos causados na peca
nessa fase sao de alto custo, pois 0s processos anteriores, além da proépria retificacao,
sao perdidos. Portanto, um sistema de monitoramento da integridade das pecas € de
grande relevancia (He et al., 2019).

E desejavel que o método de deteccdo de danos ou falhas seja ndo destrutivo,
isto €, minimamente invasivo a estrutura ou processo para que o monitoramento possa
ocorrer em tempo real ou de forma peridédica sem causar danos permanentes para a
avaliagao. Ha varios métodos nao destrutivos reportados na literatura. Neste trabalho,
o interesse é pelos métodos baseados em transdutores piezelétricos, com destaque
para os métodos da impedancia eletromecanica, ondas guiadas e emissao acustica.
Esses métodos tém como principio o efeito piezoelétrico que estabelece um
acoplamento eletromecanico entre o transdutor e a estrutura monitorada, sendo que,
dependendo do método, o transdutor € usado como sensor, atuador, ou como ambos.

Como plataformas de medicdo em sistemas de SHM empregando esses
meétodos, tanto equipamentos comerciais quanto sistemas de medicao alternativos
sao amplamente utilizados por pesquisadores. Dispositivos de aquisi¢cao de dados, ou
dispositivos DAQ do termo em inglés data acquisition, sé&o comumente utilizados em
tais sistemas (Laflamme et al., 2023; Fu; Zhou; Guo, 2024), ja que tendem a ser mais
versateis e baratos quando comparados a equipamentos comerciais, e sao de
interesse deste trabalho.

Qualquer que seja 0 método de detecgdo de dano utilizado, o processo tem
como etapa inicial a aquisi¢cao de sinais dos transdutores piezelétricos por meio do
dispositivo DAQ. Dessa forma, a qualidade dos sinais obtidos nessa etapa inicial é
fundamental para a correta deteccao de dano estrutural, especialmente para a
detecgao de pequenos danos, uma vez que danos estruturais incipientes implicam em

pequenas variagcdes nos sinais dos transdutores piezelétricos. No entanto, nos
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dispositivos de aquisicao de dados, ha um efeito conhecido como diafonia, que se
trata de interferéncias eletromagnéticas entre os diversos canais de aquisigcao e,
portanto, sdo especialmente criticas em sistemas de monitoramento com multiplos
transdutores (Atzori et al., 2021). E importante notar que, em sistemas de SHM, a
diafonia pode ocorrer devido a diversos fatores, como qualidade do cabeamento e
proximidade dos transdutores (Vieira Filho et al., 2024; Qiu et al., 2012), que podem
ser mitigados, por exemplo, através do uso de blindagem eletromagnética. Este
trabalho, contudo, analisa os efeitos da diafonia entre os proprios canais de medicao
do dispositivo DAQ, que podem ser especialmente criticos por ndo poderem ser
minimizados alterando-se a configuracdo do experimento, como o cabeamento e
posicionamento ja citados. Assim, a diafonia € intrinseca ao dispositivo DAQ e deve
ser considerada em sistemas de SHM para uma deteccao de dano estrutural confiavel.

Portanto, visto que os efeitos da diafonia dos dispositivos de aquisicdo de
dados podem desempenhar um papel importante nos sistemas de monitoramento de
integridade estrutural, especialmente na detecgdo de pequenos danos, € objetivo
deste trabalho analisa-los. Esses efeitos sdo analisados nos métodos da impedancia
eletromecanica, ondas guiadas e emissdo acustica. Atengdo especial € dada ao
método da impedancia eletromecanica, visto que nele a diafonia nao é facilmente
observada nas assinaturas de impedancia dos transdutores, em contraste com os
métodos de ondas guiadas e emissdo acustica, nos quais a diafonia é facilmente
percebida nos sinais de tensdo de resposta dos transdutores. Além disso, dois
métodos de mitigagao da diafonia de facil aplicacédo, baseados na fungao de resposta
em frequéncia (FRF) de canais de medicao adjacentes e no uso de seguidores de
tensdo com amplificadores operacionais, sdo avaliados e comparados.

Este trabalho estd organizado em seis se¢bes. A Segdo 1 apresenta uma
introduc&o ao tema a ser discutido e os objetivos. A Seg¢do 2 apresenta os métodos
de detecgao de danos explorados neste trabalho, nos quais os efeitos da diafonia sdo
analisados. A Secado 3 apresenta uma revisdo acerca dos efeitos da diafonia em
dispositivos de aquisicao de dados e introduz dois métodos de compensacgao. A Secao
4 apresenta uma descricao dos experimentos realizados para este trabalho. A Secgao
5 apresenta os resultados de cada experimento. Por fim, a Se¢cdo 6 apresenta as

concluses da dissertagdo, seguida da lista de referéncias bibliograficas.
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2 METODOS DE DETECGAO DE DANOS

Como ja mencionado, este trabalho tem como interesse os métodos de
deteccao de danos baseados em transdutores piezelétricos, mais especificamente os
meétodos da impedéncia eletromecanica, ondas guiadas e emissédo acustica. Nesta

secao, esses métodos sao apresentados de forma sucinta.
2.1 IMPEDANCIA ELETROMECANICA

O método da impedancia eletromecéanica tem recebido atencdo para o
desenvolvimento de sistemas de monitoramento pela sua simplicidade de instalagao,
pois um unico transdutor piezelétrico opera simultaneamente como sensor e atuador
(Tenreiro; Lopes; da Silva, 2022; Tamhane; Banerjee; Tallur, 2022). Basicamente, o
método consiste em fixar o transdutor a regido de interesse da estrutura, normalmente
utilizando-se um adesivo de alta rigidez, e medir a sua impedancia por meio de um
analisador de impedancia ou outro sistema de medicdo equivalente. Como um
exemplo, na Figura 1 apresenta-se um transdutor piezelétrico instalado em uma placa
de aluminio, estrutura tipica usada em laboratérios de pesquisa, tendo sua impedancia

elétrica medida por um analisador de impedancia comercial HIOKI IM3536.

Figura 1 — Medigao da impedancia de um transdutor piezelétrico instalado em uma
placa de aluminio utilizando-se um analisador de impedancia comercial

Y

Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Devido ao efeito piezelétrico, uma relagcao é estabelecida entre a impedancia
elétrica do transdutor e a impedancia mecanica da estrutura. Pesquisadores tém
desenvolvido diversos modelos para descrever essa relacdo. Em um dos modelos

mais simplificados, essa relagcédo € dada por

-1

Zy(f) = (1 - L) (1)

j2mfc sE el Zs(H+2p(f)

sendo Z;(f) a impedancia elétrica do transdutor, Zs;(f) a impedancia mecanica da
estrutura monitorada, Z,(f) a impedancia mecanica do transdutor, f a frequéncia, C
a capacitancia do transdutor, j a unidade imaginaria e ds, s¥; e 1, sdo as constantes
piezelétrica, de elasticidade e dielétrica, respectivamente. Os subscritos 1 e 3 indicam
a componente tensorial para uma suposi¢cao unidimensional e os sobrescritos E e T
indicam, respectivamente, campo elétrico e tensdao mecanica constantes.

Segundo a Equagéao (1), a impedancia mecanica da estrutura e a impedancia
elétrica do transdutor estdo relacionadas, de modo que variacbes na impedancia
mecanica da estrutura, causadas pela ocorréncia de danos estruturais como
rachaduras e corrosdo, causam variagdes equivalentes na impedancia elétrica do
transdutor. Dessa forma, a integridade da estrutura pode ser monitorada por meio da
medi¢cao e analise da impedancia elétrica de um transdutor piezelétrico (Campeiro,
2021). Uma assinatura de impedancia é obtida para a estrutura em estado integro e
usada como referéncia, sendo as medicdes de impedancia subsequentes
normalmente comparadas a ela através de indices de dano. Neste trabalho, usou-se
o indice de dano RMSD, comumente empregado em sistemas de monitoramento
(Ferreira et al.,, 2022) e baseado na norma euclidiana entre as assinaturas de
impedancia. O indice RMSD, neste trabalho, é calculado segundo da Silva, Budoya e

Baptista (2024), conforme a equagao abaixo:

RMSD = [L55 ,{RelZ,()] - RelZy (DI 2)

sendo Z;(f) a assinatura de impedancia obtida para a estrutura em estado integro,

Z,(f) a assinatura de impedancia obtida para a estrutura durante seu monitoramento,
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caso no qual pode haver dano, e K o nimero de pontos de frequéncia dentro da faixa
analisada.

Além dos analisadores de impedancia comerciais, como o0 apresentado na
Figura 1, tem sido cada vez mais comum o uso de sistemas de medi¢ao alternativos
com dispositivos de aquisicao de dados (Lambinet; Khodaei, 2022). Nesses sistemas,
a excitagao do transdutor € geralmente feita por sinais de excitagao do tipo chirp, que
possuem varias frequéncias. Assim, a analise dos efeitos da diafonia € fundamental
para assegurar a qualidade das medi¢des e a viabilidade da detec¢cdo de pequenos
danos.

O método da impedancia eletromecanica recebe o foco principal deste trabalho,
mas outras metodologias de deteccdo de danos apresentam procedimentos
experimentais semelhantes e também s&o exploradas, como detalhado nas préximas

secoes.

2.2 ONDAS GUIADAS

O método das ondas guiadas para detecgcao de danos € conhecido por sua alta
sensibilidade ao dano. Neste trabalho, o interesse € pelas ondas que se propagam
em estruturas finas como placas, conhecidas como ondas de Lamb (Draudviliené;
Meskuotiené, 2022). Ao contrario da técnica da impedancia eletromecanica, abordada
na sec¢ao anterior, que utiliza ao menos um transdutor operando simultaneamente
como atuador e sensor, na detecgao de dano baseada em ondas de Lamb sao
utilizados transdutores distintos, sendo um atuador para a geracdo do sinal de
excitacdo e sensores para a sua recepcado. Os sinais medidos pelos sensores
dependem das caracteristicas de propagag¢ao de ondas no percurso entre o atuador
€ 0S sensores e, consequentemente, sao alterados na presengca de um dano
estrutural, que altera tais caracteristicas (Campeiro, 2021).

Portanto, em sistemas de monitoramento baseados em ondas de Lamb,
normalmente sao utilizados varios transdutores para serem obtidos varios caminhos
de onda. Atitulo de exemplo, um arranjo experimental com 16 transdutores instalados
em uma placa de aluminio de uma pesquisa anterior coordenada pelo orientador é

apresentado na Figura 2 (Campeiro, 2021).
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Figura 2 — Placa de aluminio com 16 transdutores piezelétricos instalados para
deteccéo de danos baseada no método das ondas de Lamb

Fonte: Campeiro (2021).

No arranjo experimental da Figura 2, dois orificios de didmetros diferentes
foram feitos na estrutura para simular danos estruturais. A geragcdo do sinal de
excitacdo e a aquisicdo dos sinais de reposta sdo realizadas por meio de um
dispositivo de aquisicao de dados PXI controlado por software LabVIEW. Além disso,
como o método das ondas de Lamb exige um sinal de excitagdo de amplitude elevada,
um amplificador normalmente é utilizado, como indicado na figura.

Como sinal de excitagao, tipicamente é utilizado um sinal tipo burst com alguns
ciclos na frequéncia de interesse. Nesses sistemas, os transdutores operam como
sensores, com excegao de um, que opera como atuador. A fungdo de atuador pode
ser alternada entre todos os transdutores presentes, em diferentes etapas de
medigdo, obtendo-se diversos percursos de propagacdo de onda, permitindo uma
localizacdo satisfatéria do dano estrutural. Em caso de dano préoximo a algum
percurso, o sinal do sensor sera alterado. Na Figura 3 sdo apresentados os sinais de
resposta de um sensor obtidos para uma placa de aluminio na condi¢do integra e na

presenca de um dano estrutural.
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Figura 3 — Exemplos de sinais de um sensor piezelétrico correspondentes as ondas
de Lamb para uma placa de aluminio na condigao integra e com dano estrutural

5[] = T T T T T T T =
Sem dano
Com dano
25 F - -
= | /A
Py U B YN
I | | I L -
) S W A W A AW AW 2 WP W e, W
= y L \ ] N
E_. \.«’I ._||l \._p
< 25} \/ 1
_5[] = | | | | | | | =

75 a0 85 a0 as 100 105 110 115
Tempo (us)

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Como pode ser observado na Figura 3, a presenca do dano estrutural causa
alteracdes no sinal recebido pelo sensor. Portanto, por meio da aquisicao e analise
dos sinais, € possivel detectar o dano estrutural. Semelhantemente a como é feito
para o método da impedancia eletromecanica, a analise pode ser feita comparando-
se dois sinais, sendo um deles adotado como referéncia. Quanto menor € o dano a
ser detectado, melhor deve ser a qualidade dos sinais dos transdutores piezelétricos.

Assim, torna-se importante analisar os efeitos da diafonia.

2.3 EMISSAO ACUSTICA

Ao contrario dos métodos da impedancia eletromecéanica e ondas guiadas que
utilizam o transdutor piezelétrico ndo apenas como sensor, mas também como
atuador para promover a excitacdo forcada da estrutura, no método da emisséao
acustica o transdutor ¢é utilizado apenas na forma passiva como sensor. Nesse caso,
a fonte de emissdo acustica é o proprio evento adverso a ser detectado, tal como o
impacto de um objeto estranho, geracédo de rachadura ou vazamento, delaminacéo,
falha de elemento estrutural, corrosao e quebra de fibra em um material compésito
(Hassan et al., 2021). Em processos industriais, a emissao acustica tem sido reportada
para o monitoramento da queima da superficie de pecas durante a etapa de retificacéao
(Shen et al., 2022). No processo de retificacdo, a fonte de emissdo acustica é a
vibragao devido ao atrito entre o rebolo de corte e a pecga a ser retificada. Anomalias
no processo causam alteragdes na vibragdo do rebolo que podem ser detectadas a

partir da aquisi¢cao e processamento dos sinais dos sensores.
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Em laboratério, € comum a fonte de emissao acustica ser simulada pelo método
conhecido como quebra do grafite, ou PLB do inglés pencil-lead break, procedimento
adotado como um padréo e que consiste em quebrar um grafite contra a estrutura de
interesse (ASTM, 2010). Com a ruptura do grafite, uma onda elastica impulsiva &
gerada por toda a estrutura, podendo ser caracterizada com o sensor piezelétrico. Um
sinal de emissao acustica gerado pelo método da quebra do grafite é apresentado na

Figura 4.

Figura 4 — Sinal de emisséo acustica obtido a partir do método da quebra do grafite
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

O processamento do sinal de emissao acustica normalmente é feito no dominio
da frequéncia a partir de um estimador espectral. Muitas vezes, dependendo do
evento de emiss&o acustica a ser monitorado, os sinais dos transdutores piezelétricos
podem ser de baixa intensidade, o que torna a analise dos efeitos da diafonia
importante para a deteccédo de pequenos danos estruturais.

Além da detecgao de dano estrutural, € comum, nesse método, o emprego de
técnicas de localizagado de danos, sendo muito baseadas no tempo de recebimento
do sinal de emissdo acustica pelos sensores instalados na estrutura monitorada
(Hassan et al., 2021). Um exemplo € a técnica de localizagdo planar, que usa ao
menos trés sensores para localizar o dano a partir da diferenca de tempo de
recebimento dos sinais, triangulando sua posicao. Dessa forma, como se usa diversos
sensores amostrados simultaneamente, a diafonia também pode ser impeditiva na

aplicacdo destas técnicas, podendo levar a tempos de recebimento dos sinais
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incorretos. A diafonia em dispositivos de aquisicdo de dados e os métodos de

mitigagao utilizados neste trabalho sao detalhados na proxima secgéao.
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3 DIAFONIA EM DISPOSITIVOS DE AQUISIGAO DE DADOS

Com base no exposto nas secbes anteriores, um sistema completo de
monitoramento pode ser representado por varias etapas, como o diagrama

simplificado apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Etapas de um sistema completo de monitoramento
DAQ
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Na Figura 5, um dispositivo de aquisicao de dados multifuncional gera o sinal
de excitagdo dos atuadores instalados na estrutura por meio de conversores digital-
analdgico (D/A). A aquisigéo dos sinais dos sensores € realizada por conversores
analdgico-digital (A/D). Em seguida, os sinais passam por uma etapa de
processamento de sinais que tem como fungédo basica mitigar efeitos de disturbios
como ruido e variagcado de temperatura, além de formatar corretamente o sinal para a
analise no dominio do tempo ou da frequéncia. Na etapa seguinte, sdo extraidas as
caracteristicas do sinal que permitam fazer a relagdo com o dano ou evento adverso
a ser detectado. Muitas vezes, as etapas de processamento de sinais e extragao de
caracteristicas se sobrepdéem ou se complementam. Por fim, na ultima etapa é feita a
classificagdo do tipo de dano, sua extensao e localizagdo, permitindo o diagnédstico
correto da estrutura ou do processo monitorado.

O interesse deste trabalho esta em analisar a diafonia presente intrinsicamente
em um dispositivo DAQ e seus efeitos na detecgao de dano estrutural com os métodos
nao destrutivos abordados nas se¢des anteriores, atuando na etapa de aquisicdo dos
sinais mencionada anteriormente. A diafonia é a interferéncia eletromagnética entre
os canais de um dispositivo DAQ causada devido ao isolamento imperfeito entre eles.

Esse efeito é particularmente critico em dispositivos DAQ com canais multiplexados,
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devido primariamente a capacitancias parasitas entre as entradas do multiplexador,
que acoplam sinais de canais n&o selecionados a saida. Além disso, a velocidade de
multiplexacao interfere na intensidade dos sinais armazenados nessas capacitancias,
especialmente quando o sinal do canal anterior tem maior amplitude que o sinal do
canal atual (Witzel, 2005). A diafonia entre dois canais de um dispositivo DAQ

multiplexado pode ser vista na Figura 6.

Figura 6 — Diafonia (crosstalk) entre dois canais de um dispositivo DAQ
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Fonte: Atzori et al. (2021).

Na Figura 6, duas fontes Vs1 e Vs2 com resisténcias rg1 € rg2, que, na pratica,
podem ser dois transdutores piezelétricos, sao conectadas a dois canais de um
multiplexador (MUX) de um dispositivo DAQ, sendo obtidas as tensdes v, e v, em
suas entradas. O DAQ do exemplo utiliza um amplificador tipo PGA (programmable
gain amplifier — amplificador de ganho programavel), muito comum nos dispositivos
DAQ comerciais. A interferéncia entre os dois canais € ilustrada na figura por v ,,
sendo o valor eficaz (rms) da interferéncia do canal 2, com tenséo eficaz v,, no canal
1. Essa interferéncia ou crosstalk (CT) entre os canais afeta a incerteza das medigdes

e, em principio, pode ser quantificada como definido por Atzori et al. (2021):
CT = 20log (22) (3)
2

Em sistemas de monitoramento de integridade estrutural, dependendo da

configuracdo, a diafonia pode ser significativa e ja tem sido reportada na literatura
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(Lambinet; Khodaei, 2022; Fu; Sharif-Khodaei; Aliabadi, 2019; Qiu; Yuan, 2009).
Contudo, esses estudos sado poucos e sao focados na diafonia causada pelos canais
de excitacdo nos canais de medi¢ao, especialmente em sistemas de SHM baseados
em meétodos de ondas guiadas. Esse tipo de diafonia é causado pela alta amplitude
dos sinais de excitagdo gerados, que tende a ser muito maior que a amplitude dos
sinais de resposta dos sensores. Como exemplo, a Figura 7 mostra o sinal de resposta
de um transdutor piezoelétrico em um sistema de SHM baseado no método de ondas
de Lamb, que foi obtido experimentalmente no estudo atual. O sinal de excitagao foi
um sinal do tipo burst de 5 ciclos modulado por uma janela de Hanning com amplitude

de 50 Vpp e frequéncia de 90 kHz, com distancia entre atuador e sensor de 420 mm.

Figura 7 — Exemplo de diafonia causada por um sinal de excitagédo do tipo burst em
um sistema de SHM baseado no método de ondas de Lamb
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Como pode ser visto na Figura 7, o efeito da diafonia de um canal de excitagao
em um canal de medi¢cao de um dispositivo DAQ n&o é particularmente critico, visto
que pode ser facilmente identificado, na maior parte dos casos, pela diferenga de
tempo entre a excitagdo do atuador e o recebimento da onda por parte do sensor.
Contudo, os efeitos da diafonia entre os canais de medi¢do de um dispositivo DAQ
aplicado a um sistema de SHM baseado em transdutores piezelétricos podem nao ser
facilmente observados e podem afetar a acuracia das medigdes, necessitando serem
estudados.

Os métodos de mitigagdo dos efeitos da diafonia aplicados neste estudo séo

apresentados na préxima secao.
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3.1 METODOS DE MITIGAGAO DOS EFEITOS DA DIAFONIA

De modo a minimizar os efeitos da diafonia e assegurar a precisdao das
medigdes, métodos de mitigacédo foram propostos na literatura. Em estudos recentes,
Atzori et al. (2021) propés um método de mitigacdo que consiste primeiramente na
caracterizacao dos efeitos de diafonia causados por um canal de medigao agressor (0
canal que causa a interferéncia é conhecido como agressor) em um canal de medigao
perturbado, obtendo uma funcdo de transferéncia entre o sinal medido e a
interferéncia para a frequéncia de interesse. Em seguida, essa caracterizagao é usada
para pds-processar o sinal no canal perturbado adicionando a ele o inverso do sinal
amostrado no canal agressor multiplicado pela fungdo de transferéncia obtida,
corrigindo assim os efeitos de diafonia. Esse método é bastante eficaz para diafonia
causada por sinais senoidais de frequéncia unica. Em um caso em que os sinais de
excitacao e resposta contém multiplas frequéncias, como no método da impedancia
eletromecanica, a caracterizagao pode ser feita obtendo-se a FRF da interferéncia em
relacdo ao sinal amostrado no canal agressor. Esse método de mitigagéo é analisado
neste trabalho principalmente para aplicacdo em sistemas de SHM baseados em
dispositivos DAQ e no método da impedancia eletromecanica. Isso é possivel dado o
aumento linear da frequéncia dos sinais chirp usados como sinais de excitagdo nesse
método, que geram, consequentemente, um aumento linear da frequéncia dos sinais
de resposta dos transdutores piezelétricos. De forma a tornar a explicacdo mais clara,
encontra-se, na Figura 8, um diagrama simplificado ilustrando o método de

compensagao descrito.

Figura 8 — Diagrama do método de mitigagédo dos efeitos da diafonia por fungéo de
resposta em frequéncia
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Na Figura 8, v, representa o valor eficaz do sinal amostrado no canal 1 de um
dispositivo de aquisigdo de dados, v, , representa o valor eficaz da diafonia causada
pelo canal 2 no canal 1, v, representa o valor eficaz do sinal amostrado no canal 2, e
FRF denota a funcéo de resposta em frequéncia de caracterizacao da diafonia obtida
previamente.

Existem outros métodos para mitigar os efeitos da diafonia, como o
desenvolvimento de placas de circuito impresso multicamadas (PCB). Separar os
canais de atuacgao e deteccao em diferentes camadas do PCB ou desabilitar um canal
especifico quando ndo estiver em uso pode minimizar a diafonia (Fu; Sharif-Khodaei;
Aliabadi, 2019). Essas solugbes se aplicam a pesquisadores interessados em
desenvolver suas proprias PCBs. Para dispositivos DAQ comerciais, o uso de
amplificadores operacionais como seguidores de tensdo é recomendado pelos
fabricantes para conectar cargas de alta impedancia, como é o caso dos transdutores
piezoelétricos (National Instruments, 2019). Os seguidores de tensdo tém alta
impedancia de entrada para acoplamento a transdutores piezoelétricos e baixa
impedancia de saida para conexao aos canais de medicdo de dispositivos DAQ.
Portanto, o uso de seguidores de tensdo em plataformas de medigdo baseadas em
DAQ pode reduzir o tempo de estabilizagdo e os efeitos da diafonia (Svensson et al.,
2024). Esse método foi avaliado neste estudo para mitigar os efeitos da diafonia
principalmente no método da impedancia eletromecanica, conforme mostrado na

Figura 9.

Figura 9 — Diagrama do método de mitigagédo dos efeitos da diafonia por seguidor de

tensao aplicado ao método da impedancia eletromecanica
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No sistema mostrado na Figura 9, a medi¢cao da impedéancia do transdutor é
baseada no divisor de tensdo entre o transdutor PZT e o resistor R, conforme relatado
em outros estudos (da Silva; Budoya; Baptista, 2024; Alazzawi; Wang, 2024). O sinal
de excitac&do € gerado pela saida analdgica (AO) e o sinal de resposta do transdutor
€ amostrado pela entrada analdgica (Al). A modificagcdo em relagdo aos estudos
anteriores € a inclusdo do amplificador operacional como um seguidor de tensao entre
o transdutor e a entrada analdgica. Como o amplificador operacional tem baixa
impedéancia de saida, a impedancia vista pela entrada analégica € mantida baixa,
mesmo que a impedancia do transdutor seja alta. Espera-se que essa configuragao
mitigue a diafonia entre canais de medi¢ao adjacentes de um dispositivo DAQ.

A seguir, na Secao 4, sao apresentadas a metodologia e os materiais utilizados

nos experimentos realizados para este trabalho.



33

4 MATERIAL E METODO

De modo a melhor organizar e facilitar a leitura e verificagdo dos resultados,
esta secdo esta dividida em subsecdes, uma para cada experimento realizado. A
Secao 5 esta dividida da mesma maneira.

As descrigdbes dos experimentos realizados para este trabalho estéo

apresentadas a seguir.

41 EXPERIMENTO 1 - EFEITOS DA DIAFONIA EM DISPOSITIVOS DE
AQUISICAO DE DADOS

De modo a verificar os efeitos da diafonia em diferentes equipamentos, trés
dispositivos de aquisicdo de dados comerciais disponiveis foram empregados nesta
etapa, sendo eles: NI USB-6361, NI USB-6366 e plataforma PXI NI PXle-1071,
equipada com um gerador de formas de onda NI PXle-5413 e com uma placa de
osciloscépio de alta densidade NI PXle-5105. Suas caracteristicas relevantes a este

trabalho estdo sumarizadas na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Caracteristicas dos dispositivos DAQ utilizados

Canais Canais Arquitetura Taxa de

Dispositivo analdgicos de | analdgicos de | dos canais de | amostragem
entrada saida entrada maxima
NI USB-6361 16 2 Multiplexados 1 MHz*
NI USB-6366 8 2 Individuais 2 MHz
NI PXle-1071 8 2 Individuais 60 MHz

*Como o dispositivo &€ multiplexado, essa taxa de amostragem deve ser dividida entre os canais
utilizados
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Para verificar os efeitos da diafonia no dispositivo NI USB-6361, um sinal do
tipo chirp com amplitude de 10 V e frequéncias inicial e final de 0 Hz e 125 kHz,
respectivamente, foi gerado no canal analégico de saida AOO do dispositivo. Este sinal
foi amostrado diretamente no canal analégico de entrada AlO. Os trés proximos canais
de entrada, sendo eles Al1, Al2 e Al3, foram aterrados por um resistor de 10 kQ e
amostrados simultaneamente ao canal AlO, de modo a obter-se efeitos da diafonia
nesses canais. O numero de amostras obtidas em cada canal foi 125 mil, a uma taxa

de amostragem de 250 kS/s, a maxima taxa permitida usando-se quatro canais de



34

medi¢ao. A configuragao de entrada de medigao utilizada foi RSE (referenced single-
ended). Essa configuragao foi escolhida, em detrimento de uma diferencial, também
permitida no dispositivo, por ser o pior caso de diafonia possivel a ser mitigado em
testes subsequentes, além de, em casos de monitoramento, permitir a conexao do
maior numero possivel de transdutores, visto que a configuragao diferencial usa duas
entradas por sensor. A Figura 10, abaixo, mostra o diagrama esquematico usado

nesta etapa.

Figura 10 — Diagrama do Experimento 1
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Procedimentos analogos foram empregados para os outros dois dispositivos,
apenas mudando-se os parametros usados. Para o NI USB-6366, o sinal chirp foi
gerado com faixa de frequéncia de 0 Hz a 1 MHz, no canal analogico de saida AOO.
Os canais amostrados foram os mesmos do dispositivo anterior, seguindo as mesmas
conexdes. O numero de amostras obtidas em cada canal foi 1 milhdo, a uma taxa de
amostragem de 2 MS/s. A configuragao de entrada de medigao utilizada foi diferencial
(DIFF — differential), a unica permitida no dispositivo.

Para o NI PXle-1071, o sinal chirp foi gerado com faixa de frequéncia de 0 Hz
a 5 MHz, no canal analégico de saida CHO do moddulo PXle-5413. Os canais
amostrados foram CHO, CH1, CH2 e CH3, do mddulo PXle-5105, seguindo as
mesmas conexdes dos procedimentos para os outros dispositivos. O numero de

amostras obtidas em cada canal foi 5 milhdes, a uma taxa de amostragem de 10 MS/s.
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A configuragao de entrada de medigao utilizada foi diferencial, a Unica permitida no
dispositivo.

Para quantificar os efeitos da diafonia, as densidades espectrais de poténcia
(PSD — power spectral density) dos sinais amostrados em todos os canais dos trés
dispositivos foram obtidas.

Todas as medi¢cbes e geracao de sinais realizadas neste experimento foram
feitas através de Vs (Virtual Instruments — Instrumentos Virtuais) desenvolvidos em
LabVIEW, com os dispositivos de aquisicdo de dados conectados a um computador,
e a uma temperatura controlada de 24 °C, garantida por aparelho de ar-condicionado.
A obtencao das densidades espectrais de poténcia foi feita juntamente as medicdes,

nos mesmos VIs.

4.2 EXPERIMENTO 2 - EFEITOS DA TAXA DE AMOSTRAGEM E DA
IMPEDANCIA DE CARGA NA DIAFONIA

A partir desta etapa, optou-se por utilizar apenas o dispositivo de aquisicao de
dados NI USB-6361, visto que ele apresentou os efeitos de diafonia mais
significativos, como pode ser visto na Secdo 5.1 deste trabalho. A montagem
experimental usada nesta etapa € similar aquela mostrada anteriormente na Figura
10, empregando-se apenas duas entradas analdgicas e alterando-se o valor da
resisténcia usada. Para verificar os efeitos da taxa de amostragem na diafonia, um
sinal senoidal com amplitude de 10 V, frequéncia de 500 Hz e 20 ciclos foi gerado no
canal analégico de saida AOO e amostrado diretamente no canal analdgico de entrada
AlO. O canal Al1 foi amostrado simultaneamente, conectado a terra através de um
resistor. Este procedimento foi realizado para cada valor de taxa de amostragem
empregado, sendo estes variados de 10 kS/s a 500 kS/s, com passos de 10 kS/s.

Resistores de diferentes valores foram conectados ao canal Al1, e o
procedimento descrito foi realizado para cada um. Os resistores empregados foram
de 10 Q, 100 Q, 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ e 10 MQ.

A diafonia no canal Al1 foi quantificada para cada valor de taxa de amostragem
segundo a equagao (3), e um grafico, para cada valor de resisténcia, foi obtido usando-
se os valores calculados.

As medic¢des e geragao de sinais realizadas nesta etapa foram feitas através

de VI desenvolvido em LabVIEW, com o dispositivo NI USB-6361 conectado a um
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computador, e a uma temperatura controlada de 24 °C, garantida por aparelho de ar-

condicionado.

4.3 EXPERIMENTO 3 — EFEITOS DA DIAFONIA NO METODO DE ONDAS
GUIADAS

A partir deste experimento, duas placas de aluminio foram empregadas como
estruturas a serem monitoradas. Uma das placas foi denominada Estrutura 1 e, a
outra, Estrutura 2. Na Estrutura 1, dois diafragmas piezelétricos foram fixados,
usando-se adesivo a base de cianoacrilato, de forma que ficassem a 6 cm das bordas
e no eixo central da placa, a uma distancia de 88 cm entre eles. Um dos diafragmas
foi denominado Atuador, e, o outro, Sensor 1. Na Estrutura 2, foi fixado um diafragma
de modo que ficasse a 6 cm da borda e no eixo central da placa, sendo denominado
Sensor 2. As placas foram apoiadas usando-se blocos de espuma, de modo a isola-
las de vibragdes externas. Duas estruturas distintas foram empregadas para garantir
que interferéncias causadas em medigbes sejam devidas aos efeitos da diafonia. As
placas de aluminio, bem como outros equipamentos utilizados neste trabalho, podem
ser vistas abaixo, na Figura 11.

Fiura1 - Euiaentos empregados neste trabalho

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Para verificar os efeitos da diafonia no método das ondas guiadas, um sinal de
excitacao foi gerado no canal analégico de saida AOO do dispositivo NI USB-6361,
amplificado em 5 vezes através de um amplificador de tensdo comercial KEYSIGHT
33502A e enviado ao Atuador na Estrutura 1. O sinal de resposta obtido no Sensor 1
foi amostrado no canal analégico de entrada AlO. Simultaneamente, o Sensor 2 foi
amostrado no canal Al1, estando a Estrutura 2 fisicamente separada da Estrutura 1.

A Figura 12, abaixo, mostra o diagrama esquematico usado nesta etapa.

Figura 12 — Diagrama do Experimento 3
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De forma a possibilitar comparag¢ao dos resultados obtidos a uma situacéo sem

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

efeitos da diafonia, o Sensor 2 foi, também, amostrado individualmente no canal Al1,
estando o canal AlO aterrado.

As medicdes e geragao de sinais realizadas nesta etapa foram feitas através
de VI desenvolvido em LabVIEW, com o dispositivo NI USB-6361 conectado a um
computador. O sinal de excitacdo usado foi um sinal do tipo burst com amplitude de
4,9V, frequéncia de 50 kHz e 5 ciclos. A amplitude do sinal de excitagao foi escolhida
de forma a n&o saturar o amplificador, resultando em um sinal, apds amplificagao, de
49 Vpp, abaixo do limite de 50 Vpp do equipamento. Da mesma forma, a frequéncia
do sinal foi escolhida de modo a ficar dentro do limite do equipamento, de, no maximo,
100 kHz. O numero de amostras obtidas por canal de medigao foi 50 mil, a uma taxa
de amostragem de 500 kS/s, sendo o envio do sinal de excitagao atrasado em 10 mil
amostras. As medigdes foram feitas a uma temperatura controlada de 22 °C, garantida

por aparelho de ar-condicionado.
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4.4 EXPERIMENTO 4 — EFEITOS DA DIAFONIA NO METODO DE EMISSAO
ACUSTICA

As duas placas foram usadas como estruturas a serem monitoradas nesta
etapa, de forma a garantir que interferéncias causadas em medigbes sejam devidas
aos efeitos da diafonia. Para verificar os efeitos da diafonia no método da emissao
acustica, os sensores 1 e 2 foram amostrados simultaneamente nos canais analdgicos
de entrada AIO e Al1, respectivamente, do dispositivo NI USB-6361. O método da
quebra do grafite foi empregado na Estrutura 1, a uma distancia de 10 cm do Sensor
1, estando a Estrutura 2 fisicamente separada. De modo a garantir a confiabilidade
dos resultados, quatro medi¢des foram realizadas seguindo este procedimento. A

Figura 13, abaixo, mostra o diagrama esquematico usado nesta etapa.

Figura 13 — Diagrama do Experimento 4
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

em LabVIEW, com o dispositivo NI USB-6361 conectado a um computador. O numero
de amostras obtidas por canal de medic&o foi 500 mil, a uma taxa de amostragem de
500 kS/s. As medicdes foram feitas a uma temperatura controlada de 24 °C, garantida

por aparelho de ar-condicionado.

4.5 EXPERIMENTO 5 - EFEITOS DA DIAFONIA NO METODO DA IMPEDANCIA
ELETROMECANICA

Ambas as estruturas foram utilizadas nesta etapa, a fim de garantir que

interferéncias causadas em medigdes sejam decorrentes dos efeitos da diafonia. Para
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a verificagao dos efeitos da diafonia no método da impedancia eletromecanica,
primeiramente, a curva da impedancia elétrica do Sensor 2 foi obtida individualmente
através do canal analdgico de entrada Al1 do dispositivo NI USB-6361, estando o
canal AIO aterrado e sem danos na Estrutura 2, para ser usada de referéncia. Na
sequéncia, as curvas da impedancia elétrica dos sensores 1 e 2 foram obtidas
simultaneamente através dos canais AlO e Al1, respectivamente, de forma a causar
efeitos da diafonia na curva do Sensor 2.

Para comparagao com os resultados obtidos sob o efeito da diafonia, um dano
pequeno foi simulado a Estrutura 2, fixando a ela uma porca de ago de 6 mm, usando-
se o0 adesivo a base de cianoacrilato, a uma distancia de 7 cm do Sensor 2. Uma nova
curva de impedancia foi, entdo, obtida para o Sensor 2 individualmente pelo canal Al1,
estando o canal AIO aterrado, de modo a se obter apenas o efeito do dano na
impedéancia elétrica do transdutor, sem diafonia. A Figura 14, abaixo, mostra o
diagrama esquematico usado nesta etapa. O seguidor de tensao presente na imagem,
contudo, nao foi empregado neste experimento, sendo o sinal de resposta do Sensor

2 obtido diretamente no canal Al1.

Figura 14 — Diagrama do Experimento 5
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Em seguida, o indice de dano RMSD foi calculado a partir das curvas de
impedancia obtidas, tanto para os efeitos da diafonia quanto para a situagao com dano
estrutural simulado, em relacao a curva de referéncia.

As medic¢des e geragdo de sinais realizadas nesta etapa foram feitas através
do sistema de medicdo de impedancia desenvolvido no LabVIEW por Baptista e Vieira
Filho (2009), com o dispositivo NI USB-6361 conectado a um computador. O sinal de
excitagao usado foi um sinal do tipo chirp com amplitude de 5 V e faixa de frequéncia
de 0 Hz a 100 kHz. O numero de amostras obtidas por canal de medigao foi 500 mil,
a uma taxa de amostragem de 500 kS/s. Resistores de 3,3 kQ foram empregados em
série com os transdutores. As medigdes foram feitas a uma temperatura controlada
de 24 °C, garantida por aparelho de ar-condicionado. Os calculos do indice RMSD
foram feitos para a faixa de frequéncia de 30 kHz a 50 kHz, considerando-se sub-
faixas de frequéncia de 1 kHz. Essa faixa de frequéncia foi escolhida de forma a estar
acima das frequéncias audiveis e ser, ao menos, 10 vezes menor que a taxa de

amostragem empregada.

4.6 EXPERIMENTO 6 — MITIGACAO DOS EFEITOS DA DIAFONIA

Nesta etapa do trabalho, os métodos de mitigagao apresentados anteriormente
foram aplicados aos sistemas de SHM utilizados, com destaque ao sistema baseado
no método da impedancia eletromecanica.

Primeiramente, o método de compensagao baseado na caracterizagao da
diafonia por fungao de resposta em frequéncia foi testado em aplicagao ao método da
impedancia eletromecanica. Inicialmente, na etapa de caracterizagao da diafonia, um
sinal de excitagao do tipo chirp com amplitude de 5V e faixa de frequéncia de 0 Hz a
100 kHz foi aplicado ao Sensor 1, e seu sinal de resposta foi amostrado no canal
analogico de entrada AlO. Simultaneamente, o canal de entrada Al1 foi amostrado,
estando conectado ao Sensor 2. A funcdo de resposta em frequéncia do sinal
amostrado no canal Al1 foi obtida, entdo, em relagdo ao sinal amostrado no canal AlQ.
Em seguida, o mesmo sinal de excitagao foi aplicado simultaneamente a ambos os
transdutores, sendo o sinal de resposta do Sensor 1 amostrado no canal AlO e o sinal
de resposta do Sensor 2 amostrado no canal Al1. Antes da obtengéo das curvas de
impedancia dos transdutores, o sinal de resposta do Sensor 1 foi invertido e

multiplicado pela funcédo de caracterizagao obtida previamente, e, entdo, somado ao
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sinal de resposta do Sensor 2. As curvas das impedancias elétricas dos transdutores
foram, entdo, obtidas.

Para comparacao dos resultados obtidos a situagbes em que a medicdo da
impedancia elétrica do Sensor 2 esta sem e sob efeitos de diafonia, novas curvas de
impedéancia de referéncia e sob efeito da diafonia foram obtidas, seguindo o
procedimento apresentado na Secéao 4.5.

Na sequéncia, o indice de dano RMSD foi calculado a partir das curvas de
impedancia obtidas, tanto para os efeitos da diafonia quanto para os efeitos da
diafonia compensados, em relagao a curva de referéncia.

A seguir, o método de mitigagdo baseado no uso de seguidores de tenséo foi
avaliado para aplicagcdo no método da impedancia eletromecanica, usando-se um
amplificador operacional CA3140EZ como um seguidor de tensao entre o Sensor 2 e
o canal de entrada analdgico Al1, conforme mostrado no diagrama da Figura 14. Do
mesmo modo que para o meétodo de mitigagao anterior, um sinal de excitagao do tipo
chirp com amplitude de 5 V e faixa de frequéncia de 0 Hz a 100 kHz foi aplicado ao
Sensor 1, e seu sinal de resposta foi amostrado no canal analégico de entrada AlO.
Simultaneamente, o canal de entrada Al1 foi amostrado, estando conectado ao
amplificador operacional, por sua vez conectado ao Sensor 2.

Novamente, novas curvas de impedancia de referéncia e sob efeito da diafonia
foram obtidas, seguindo o procedimento apresentado na Sec¢éo 4.5, para comparagao
dos resultados. O indice de dano RMSD foi calculado a partir das curvas de
impedancia obtidas, tanto para os efeitos da diafonia quanto para os efeitos da
diafonia compensados, em relagao a curva de referéncia.

Na sequéncia, ambos os métodos de mitigagdo foram aplicados, também, aos
sistemas de SHM baseados nos métodos de ondas guiadas e emissédo acustica, de
modo a verificar suas eficacias nessas situagcdes. Para ambos os métodos,
procedimentos analogos aos ja apresentados para o método da impedancia
eletromecanica foram realizados, com excec¢ao do calculo de indices de dano.

As medigbes e geragdo de sinais e obtengdo de fungbes de resposta em
frequéncia realizadas nesta etapa foram feitas através de VIs desenvolvidos em
LabVIEW, com o dispositivo NI USB-6361 conectado a um computador. As medi¢cdes
para o método da impedancia eletromecéanica foram feitas usando o sistema de
medicdo de impedancia desenvolvido por Baptista e Vieira Filho (2009), com

resistores de 3,3 kQ foram empregados em série com os transdutores. Para os testes
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com o método de ondas guiadas, o amplificador de tensdo comercial KEYSIGHT
33502A foi utilizado da mesma maneira como descrito na Se¢ao 4.3. O numero de
amostras obtidas por canal de medi¢ao foi 500 mil, a uma taxa de amostragem de 500
kS/s. As medigbes foram feitas a uma temperatura controlada de 24 °C, garantida por
aparelho de ar-condicionado. Os calculos do indice RMSD foram feitos para a faixa
de frequéncia de 30 kHz a 50 kHz, considerando-se subfaixas de frequéncia de 1 kHz.

A seguir, na Secao 5, sdo apresentados todos os resultados obtidos para os

experimentos descritos nesta segao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mencionado anteriormente, esta sec¢ao esta dividida em subsecdes, uma
para cada experimento realizado, da mesma maneira que a Segao 4.
Os resultados obtidos para todos os experimentos descritos na secao anterior

estao apresentados e discutidos a seguir.

5.1 EXPERIMENTO 1 - EFEITOS DA DIAFONIA EM DISPOSITIVOS DE
AQUISICAO DE DADOS

Sao apresentados, a seguir, os sinais amostrados no dominio do tempo nos
quatro canais dos trés dispositivos de aquisi¢cado de dados, nas Figuras 15, 16 e 17.
Todas as figuras apresentadas nesta Segdo 5 foram geradas através do software
MATLAB.

Figura 15 — Sinais no tempo: Diafonia nos canais de medigéo adjacentes do
dispositivo DAQ NI USB-6361
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.



Figura 16 — Sinais no tempo: Diafonia nos canais de medigéo adjacentes do
dispositivo DAQ NI USB-6366
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Figura 17 — Sinais no tempo: Diafonia nos canais de medigéo adjacentes do
dispositivo DAQ NI PXle-1071
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Como pode ser visto nas figuras acima, reflexos do sinal amostrado foram
obtidos nos trés canais adjacentes ao canal usado na medi¢ao do sinal devido ao
efeito da diafonia entre os canais de medigao, visto que estavam aterrados através de
um resistor de 10 kQ e, portanto, deveriam resultar em medigdes proximas a 0 V em
toda a faixa de tempo amostrada.

A seguir, nas Figuras 18, 19 e 20, sao apresentadas as PSDs dos sinais

amostrados nos quatro canais dos trés dispositivos de aquisi¢cao de dados.
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Figura 18 — Densidades espectrais de poténcia dos sinais amostrados no dispositivo
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Figura 19 — Densidades espectrais de poténcia dos sinais amostrados no dispositivo

DAQ NI USB-6366
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Figura 20 — Densidades espectrais de poténcia dos sinais amostrados no dispositivo
DAQ NI PXle-1071
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Ao observar as Figuras de 15 a 20, é possivel afirmar que o dispositivo NI USB-
6361 apresentou os efeitos de diafonia mais significativos, apresentando um sinal
chirp com amplitude proxima a 2 V no canal adjacente ao canal de medigao usado
para amostrar o sinal gerado. Isso € claro ao observarmos as densidades espectrais
de poténcia obtidas para os trés equipamentos, visto que os dispositivos NI USB-6366
e NI PXle-1071 apresentaram, no pior caso de diafonia, valores superiores, em
modulo, a -80 dB em toda a faixa de frequéncia analisada, enquanto o dispositivo NI
USB-6361 apresentou, no pior caso de diafonia, valores inferiores, em maodulo, a -50
dB. Isso ocorre devido ao fato de o dispositivo NI USB-6361 ser o unico, dentre os
equipamentos utilizados, a apresentar canais de medigcdo multiplexados. Efeitos da
diafonia em dispositivos com essa configuracdo sao mais graves devido a
capacitancia parasita entre as entradas do multiplexador.

Também é possivel afirmar, observando-se as Figuras 15 e 18, que os efeitos
da diafonia diminuem, para o NI USB-6361, conforme os canais de medicdo se
afastam do canal agressor, sendo mais graves no canal adjacente a este e menos
significativos nos canais seguintes. Este efeito ndo ocorreu nos outros dispositivos,

provavelmente devido a configuragdes internas de hardware dos canais de medigao.
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Como mencionado anteriormente, o dispositivo DAQ NI USB-6361 foi escolhido
para ser utilizado nos experimentos subsequentes, visto que apresentou os efeitos da

diafonia mais significativos.

5.2 EXPERIMENTO 2 - EFEITOS DA TAXA DE AMOSTRAGEM E DA
IMPEDANCIA DE CARGA NA DIAFONIA

Na Figura 21, a seguir, sdo apresentados os graficos obtidos para os valores

calculados de diafonia variando-se a taxa de amostragem e a impedéancia de carga.

Figura 21 — Efeitos da taxa de amostragem e da impedancia de carga na diafonia de
um dispositivo de aquisicao de dados
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

De acordo com os graficos apresentados na Figura 21, quanto maior a taxa de
amostragem utilizada, maiores sdo os efeitos da diafonia em um dispositivo de
aquisicao de dados. Tomando o grafico para resisténcia de 10 kQ, cujos valores
apresentaram maior variagao, como exemplo, os valores da diafonia aumentaram de,
aproximadamente, -67,5 dB a uma taxa de amostragem de 10 kS/s para -14,24 dB a

uma taxa de 500 kS/s. Isso ocorre devido a velocidade de multiplexagcdo, como
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mencionado na Sec¢ao 3, interferindo na carga e na descarga das capacitancias
parasitas presentes no multiplexador.

Também é possivel afirmar, de acordo com os graficos, que a diafonia depende
do valor de impedancia conectado ao canal de medi¢gao. Quanto maior a impedancia
de carga, maiores sdo os efeitos da diafonia. A uma taxa de amostragem de 500 kS/s,
por exemplo, os valores da diafonia aumentaram de, aproximadamente, -63,78 dB
com resisténcia de 1 kQ para -14,24 dB com resisténcia de 10 kQ. Pode-se verificar,
também, que, para valores suficientemente altos de impedancia, os valores de
diafonia tornam-se especialmente criticos, chegando a praticamente copiar o sinal
amostrado no canal agressor. Para uma resisténcia de 100 kQ, por exemplo, o valor
da diafonia a uma taxa de amostragem de 500 kS/s chega a, aproximadamente, -3,47
dB.

E importante ressaltar que a diafonia analisada neste experimento e
quantificada usando a Equacgao (3) € inerente ao dispositivo DAQ e ndo depende das
dimensdes ou do tipo da estrutura monitorada, dependendo apenas da impedancia
dos transdutores piezelétricos, a carga de interesse neste trabalho, e da taxa de
amostragem. Portanto, os resultados apresentados nesta seg¢do podem ser
estendidos para outras configuragcdes experimentais.

Dessa forma, os resultados apresentados na Figura 21 demonstram a
importancia de amostrar-se uma fonte de sinal tendo uma baixa impedancia, de modo
a minimizar os efeitos da diafonia, sendo essa a motivagéo para o uso de seguidores

de tensdo como método de mitigagdo, conforme mostra a Figura 9.

5.3 EXPERIMENTO 3 - EFEITOS DA DIAFONIA NO METODO DE ONDAS
GUIADAS

S&o apresentados, na Figura 22, a seguir, os sinais de resposta obtidos dos
sensores 1 e 2 simultaneamente, para excitacdo da Estrutura 1, e do Sensor 2

individualmente, obtidos conforme o procedimento descrito na Secéo 4.3.
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Figura 22 — Sinais de resposta dos sensores 1 e 2 aplicados ao método de ondas

guiadas
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Observando o sinal de resposta do Sensor 2 para medi¢gao simultdnea na
Figura 22, é possivel discernir facilmente os efeitos da diafonia. Como a Estrutura 2
nao foi excitada de nenhuma forma, espera-se que o sinal de resposta do Sensor 2
seja apenas ruido de medi¢cado, como observado na medigéo individual deste mesmo
sensor. Ha, contudo, um reflexo do sinal de resposta do Sensor 1, amostrado no canal
AlO, na medigao realizada no canal Al1, aproximadamente 100 vezes menor, com uma
amplitude baixa de aproximadamente 10 mVpp.

Dependendo das amplitudes dos sinais de resposta obtidos em um
determinado sistema de SHM baseado em ondas de Lamb, este nivel de intensidade
de diafonia pode ser desprezivel. Contudo, como sinais de resposta em sistemas de
monitoramento baseados em ondas guiadas podem apresentar amplitudes pequenas,
na ordem de poucos mV (Fu; Sharif-Khodaei; Aliabadi, 2019), esse sinal resultante da
diafonia pode ser confundido por um sinal de resposta valido, gerando interpretacoes
incorretas do estado de estruturas monitoradas.

Outro problema que esses sistemas de SHM enfrentam devido a diafonia é a
interferéncia causada pelo canal de excitacdo nos canais de medi¢ao, devido aos altos

valores de amplitude nos sinais de excitagdo, conforme apresentado na Secao 3.
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Como ja mencionado, contudo, o efeito da diafonia devido ao canal de excitagao
geralmente pode ser facilmente detectado pelo atraso entre a geragao do sinal burst
€ a propagagao da onda para o sensor.

Dessa forma, pode-se dizer que os efeitos da diafonia dos canais de medicéo
em sistemas de monitoramento baseados no método das ondas guiadas sao
significativos ou nao dependendo da amplitude dos sinais de resposta dos

transdutores empregados.

5.4 EXPERIMENTO 4 — EFEITOS DA DIAFONIA NO METODO DE EMISSAO
ACUSTICA

Na Figura 23, a seguir, sdo apresentados os sinais de resposta de emisséao
acustica obtidos dos sensores 1 e 2 simultaneamente para o método da quebra do

grafite aplicado a Estrutura 1, conforme o procedimento descrito na Seg¢ao 4.4.

Figura 23 — Sinais de resposta dos sensores 1 e 2 aplicados ao método da emissao
acustica
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

E possivel observar, na Figura 23, que sinais de emissdo acustica foram

obtidos em ambos os canais. Como as estruturas estavam fisicamente separadas e o
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método da quebra do grafite foi aplicado apenas a Estrutura 1, temos que o sinal
obtido no canal Al1, conectado ao Sensor 2, é resultante do efeito da diafonia entre
0s canais de aquisi¢cao. Esse sinal € um reflexo do sinal amostrado no canal AlO e
apresenta valores de tens3o cerca de 5 vezes menores. E importante ressaltar que o
resultado apresentado na Figura 23 é referente a uma das quatro medi¢des realizadas
conforme descrito na Secédo 4.4. Todas elas, contudo, apresentaram o mesmo
comportamento.

Como mencionado na Secdo 2.3 deste trabalho, os sinais de resposta dos
transdutores piezelétricos aplicados em sistemas de monitoramento baseados em
emissao acustica podem ser de baixa intensidade, dependendo da fonte de emissao
acustica a ser detectada. Dessa forma, o sinal resultante da diafonia, amostrado no
canal Al1, pode ser confundido por um sinal de resposta valido em tais sistemas,
levando a interpretacdes incorretas e a falsos positivos para a ocorréncia de danos
em estruturas monitoradas. Os efeitos da diafonia em tais sistemas podem, também,
levar a resultados incorretos e dificuldades de aplicagao de técnicas de localizagao de

dano baseadas no tempo de recebimento dos sinais de emissao acustica.

5.5 EXPERIMENTO 5 — EFEITOS DA DIAFONIA NO METODO DA IMPEDANCIA
ELETROMECANICA

Sé&o apresentadas, na Figura 24, as partes reais das curvas de impedancia do
Sensor 2 obtidas individualmente e com a Estrutura 2 sem danos (referéncia),
simultaneamente com a medi¢ao do Sensor 1 (diafonia), e individualmente com dano
simulado na Estrutura 2 através da fixacdo de uma porca de acgo, obtidas conforme
descrito na Secao 4.5. Apesar de os indices de dano RMSD terem sido calculados na
faixa de frequéncia de 30 kHz a 50 kHz, todas as curvas de impedancia sao
apresentadas neste trabalho na faixa de frequéncia de 30 kHz a 35 kHz, de modo a

facilitar a visualizagao dos resultados.
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Figura 24 — Partes reais das curvas de impedancia elétrica do Sensor 2 obtidas
como referéncia, sob efeito da diafonia e com dano pequeno
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Como pode ser visto na Figura 24, a presenga de dano na estrutura monitorada
causa variagbes na curva de impedancia elétrica do transdutor em relagcédo a
referéncia. Além disso, pode ser visto que a diafonia causou um deslocamento da
parte real da curva de impedancia elétrica do transdutor para baixo, com uma
diferengca de, aproximadamente, 12,4 Q na frequéncia de 30 kHz com relagdo a
referéncia. Esse deslocamento pode gerar valores elevados no calculo do indice de
dano RMSD, podendo chegar a ser maiores que os valores para a presenca de dano
pequeno. Isso € dificil de afirmar, no entanto, a partir de uma analise visual das partes
reais das curvas de impedancia.

Dessa forma, na Figura 25, a seguir, estdo apresentados os valores do indice
RMSD calculados entre as curvas de impedancia do Sensor 2 sob efeito da diafonia
e referéncia, e entre as curvas de impedancia com dano e referéncia, para a faixa de
frequéncia de 30 kHz a 50 kHz.
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Figura 25 — indices RMSD calculados de 30 kHz a 50 kHz, com subfaixas de 1 kHz,
para os casos com diafonia e com dano
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Como pode ser visto na Figura 25, os indices de dano calculados na faixa de
frequéncia de 30 kHz a 50 kHz para a diafonia, ou seja, sem danos a estrutura, foram
maiores que os indices calculados para a estrutura com dano em boa parte das
frequéncias analisadas. Para a frequéncia de 39 kHz, por exemplo, o indice RMSD
causado erroneamente pelos efeitos da diafonia é de, aproximadamente, 7,6,
excedendo o valor do indice para a situagdo com dano em aproximadamente 80%,
sendo o valor deste por volta de 4,2. Além disso, em varias frequéncias, como 30 kHz,
31 kHz, 36 kHz e 38 kHz, os valores do indice de dano para os efeitos da diafonia sao
préximos aos valores calculados para a presenca de dano na estrutura. Dessa forma,
pode-se afirmar que os efeitos da diafonia podem interferir na detec¢ao de danos
estruturais pequenos.

Na Figura 25 também pode ser visto que, no geral, com o aumento da
frequéncia do sinal de resposta, causado pelo aumento da frequéncia do sinal de
excitacdo do Sensor 2, os valores do indice RMSD calculados para os efeitos da
diafonia diminuem. Dessa forma, € possivel afirmar que, quanto maior a frequéncia
do sinal de excitagdo do transdutor piezelétrico, menores sao os efeitos da diafonia.
Isso pode ocorrer devido a impedancia das capacitancias parasitas do multiplexador,

que sao inversamente proporcionais a frequéncia aplicada.
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Segundo esses resultados, fica evidente que os efeitos da diafonia podem
impactar a detecgdo de danos em um sistema de monitoramento baseado em
transdutores piezelétricos e no método da impedancia eletromecanica com medigdes
realizadas por um dispositivo de aquisicdo de dados, podendo levar a falsos positivos
ou negativos quanto a presenga de dano em estruturas monitoradas, especialmente
quando empregados indices de dano sensiveis a variagbes de amplitude, como é o
caso do RMSD, que sao bastante utilizados por pesquisadores. Assim, os efeitos da
diafonia devem ser considerados em tais sistemas para assegurar resultados corretos

das medicdes realizadas.

5.6 EXPERIMENTO 6 — MITIGAGAO DOS EFEITOS DA DIAFONIA

De acordo com os procedimentos descritos na Secao 4.6, dois métodos de
mitigacao foram testados para aplicagdo nos sistemas de SHM de interesse, em
especial no baseado no método da impedancia eletromecanica. O primeiro método
testado foi o0 método baseado em FRF, no qual o sinal amostrado no canal AlO foi
multiplicado pela FRF de caracterizagdo da diafonia obtida, invertido e entdo
adicionado ao sinal amostrado no canal Al1.

A magnitude da fungdo de resposta em frequéncia obtida na etapa de
caracterizagdao da diafonia para o método da impedancia eletromecéanica é
apresentada na Figura 26, para toda a faixa de frequéncia do sinal de resposta, de 0
Hz a 100 kHz.
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Figura 26 — Magnitude da FRF de caracterizagao de diafonia obtida para o sinal
resultante da diafonia no canal Al1, conectado ao Sensor2, em relagcéo ao sinal
amostrado no canal AlO
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

A seguir, na Figura 27, sdo apresentadas as partes reais das curvas de
impedéncia do Sensor 2 obtidas individualmente e sem dano na Estrutura 2
(referéncia), simultaneamente com a medigdo do Sensor 1 (diafonia), e
simultaneamente com a medigao do Sensor 1 apds aplicagdo do método de mitigagao

por fungcado de resposta em frequéncia no sinal de resposta do transdutor (diafonia

compensada).
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Figura 27 — Partes reais das curvas de impedancia elétrica do Sensor 2 obtidas
como referéncia, sob efeito da diafonia e com efeitos da diafonia mitigados por FRF
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Como pode ser visto na Figura 27, o método baseado na funcéo de resposta
em frequéncia para mitigagao dos efeitos da diafonia foi eficaz na faixa de frequéncia
apresentada, aproximando os resultados para medicdo simultanea dos resultados
para medi¢cao individual através da compensacado do deslocamento da parte real da
curva de impedéancia do transdutor. Esse deslocamento foi compensado em,
aproximadamente, 73,9% na frequéncia de 30 kHz, mudando a diferenca de
impedancia entre curva de referéncia e curva sob efeito da diafonia de,
aproximadamente, 12,72 Q para 3,32 Q. Dessa forma, esse método de mitigagao
resultara, consequentemente, em uma reducéo nos valores do indice de dano RMSD,
como mostrado depois, na Figura 30.

Esse método de mitigacdo dos efeitos da diafonia, contudo, apresenta uma
limitagdo para aplicagdo em sistemas de monitoramento. Como apresentado na
Secao 5.2, os efeitos da diafonia sdo dependentes da impedancia conectada ao canal
de medicao utilizado. Dessa forma, a utilizagao deste método apresenta uma limitagcéao
para plataformas de medigdo em sistemas de SHM, visto que requer uma
caracterizagao dos efeitos da diafonia para cada canal de aquisicdo empregado, para
cada sensor e estrutura. Transdutores piezelétricos aplicados a sistemas de SHM e

conectados aos canais de entrada de um dispositivo DAQ podem ter impedancias
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diferentes, mesmo que sejam do mesmo modelo devido as toleréncias de suas
propriedades. Além disso, alteragbes na impedancia mecanica das estruturas
monitoradas, por dano estrutural, por exemplo, tornam necessarias novas etapas de
caracterizagao, devido ao acoplamento eletromecanico entre transdutor e estrutura.
De modo a evidenciar essa limitagao, trés funcdes de resposta em frequéncia foram
obtidas para trés transdutores piezelétricos de mesmo modelo instalados em
estruturas distintas. Um sinal chirp com amplitude de 5 V e faixa de frequéncia de O
Hz a 100 kHz foi gerado no canal AOO e amostrado no canal AlO. Os transdutores
foram conectados ao canal Al1, que foi amostrado simultaneamente. As funcdes de
resposta em frequéncia foram obtidas em relagao ao sinal amostrado no canal AlO, e
suas magnitudes podem ser vistas na Figura 28, abaixo, para a faixa de frequéncia

de 30 kHz a 50 kHz, de modo a facilitar a visualizagao.

Figura 28 — Magnitudes das FRFs obtidas para trés transdutores piezelétricos de
mesmo modelo instalados em estruturas diferentes
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

A Figura 28 evidencia a limitagdo mencionada anteriormente, mostrando que
as magnitudes das fungdes de resposta em frequéncia obtidas sao diferentes, mesmo
sendo obtidas para transdutores de mesmas dimensdes usando-se 0s mesmos canais
do dispositivo DAQ. Assim, uma FRF obtida ndo pode ser usada para mitigar os
efeitos da diafonia para diferentes transdutores ou estruturas, mesmo que os canais

de entrada analdgicos usados sejam 0s mesmos.
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O segundo método de mitigacdo testado consistiu na aplicagdo de um
amplificador operacional como seguidor de tensao entre 0 sensor e o canal de entrada.
As partes reais das assinaturas de impedancia do Sensor 2 obtidas individualmente e
sem danos na Estrutura 2 (referéncia) e simultaneamente com a curva de impedancia
do Sensor 1 (diafonia), com e sem aplicagdo do seguidor de tens&o, podem ser vistas

na Figura 29.

Figura 29 — Partes reais das curvas de impedancia elétrica do Sensor 2 obtidas
como referéncia e sob efeito da diafonia, com e sem mitigagcao por seguidor de
tensao
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

A Figura 29 evidencia que o método de mitigacao baseado no uso de seguidor
de tensdo é bastante eficaz para sistemas de SHM baseados no método da
impedancia eletromecanica, praticamente eliminando os efeitos de diafonia nas
assinaturas de impedancia obtidas. Isso acontece porque um amplificador operacional

tem uma alta impedancia de entrada e uma baixa impedancia de saida, e a diafonia
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entre canais de entrada analdgicos € significativamente baixa, abaixo de -90 dB, com
baixas impedancias de carga, como visto na Figura 21. O amplificador operacional
usado neste trabalho, CA3140EZ, tem uma impedancia de saida de 60 Q com um
valor de ganho unitario. A eficacia da mitigacdo dos efeitos da diafonia usando-se o
meétodo baseado em seguidores de tenséo pode ser quantificada nos indices de dano
RMSD, apresentados, a seguir, na Figura 30, na qual os indices de dano calculados
para o método de mitigacdo baseado em FRF também s&o mostrados para
comparacao. Também estdo apresentados, para fins de comparacgao, os valores do
indice RMSD calculados entre as curvas de impedancia com dano e referéncia,

apresentados anteriormente na Figura 25.

Figura 30 — indices RMSD calculados de 30 kHz a 50 kHz, com subfaixas de 1 kHz,
para os casos com diafonia, com dano e com diafonia mitigada
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

De acordo com a Figura 30, o método de mitigacdo baseado na fungao de
resposta em frequéncia foi eficaz na reducéo dos valores do indice de dano causados
pelos efeitos da diafonia em todos os valores de frequéncia analisados,
representando, por exemplo, uma reducéo de 62,2% para a frequéncia de 30 kHz. No
entanto, em algumas frequéncias, essa redugcdo nao €& tdo significativa em
comparacao ao indice causado por dano estrutural real. Para a frequéncia de 39 kHz,

o indice RMSD ¢é de aproximadamente 2,8 apds a mitigacao da diafonia pelo método
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baseado em FRF, que é aproximadamente 67% do valor do indice de 4,2 causado por
danos estruturais, dificultando o estabelecimento de um limite seguro para a detecgao
de danos incipientes. Por outro lado, os indices RMSD obtidos apds a mitigacao da
diafonia usando o seguidor de tensdo foram menores que 0,8 em todas as frequéncias
analisadas, possibilitando o estabelecimento de um limite seguro para detectar danos
incipientes e evitar diagndsticos falso-positivos da estrutura monitorada.

Embora o foco tenha sido no método da impedancia eletromecanica, esses
meétodos de mitigagcdo também podem reduzir os efeitos da diafonia nos métodos de
deteccdo de danos baseados em ondas guiadas e emissao acustica. A Figura 31, a
seguir, mostra os sinais amostrados resultantes da diafonia para os métodos de ondas
guiadas e emissao acustica, sem e com mitigagdo usando os meétodos baseados em

FRF e seguidor de tenséo.

Figura 31 — Comparagao dos métodos de mitigagao da diafonia por FRF e por
seguidor de tensdo aplicados aos métodos de ondas guiadas e emisséo acustica
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De acordo com a Figura 31, o uso do seguidor de tensao praticamente eliminou
a diafonia no método da emisséo acustica, uma vez que o sinal mitigado por esse
método é muito menor quando comparado ao sinal resultante da diafonia ndo mitigado
e ao sinal mitigado usando-se o método da FRF. Por outro lado, ambos os métodos
de mitigacdo mostraram desempenhos semelhantes para mitigar a diafonia no método
de ondas guiadas, mas o0 uso do seguidor de tensdo ainda mostrou melhores
resultados. E perceptivel que o sinal mitigado usando o seguidor de tens&o consiste
apenas em ruido, sem correlagdo com o sinal amostrado de onda de Lamb. O ruido
pode ser reduzido por blindagem, escolhendo um amplificador operacional e fonte de

alimentacgao de baixo ruido ou calculando a média de varias medicdes.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma analise dos efeitos da diafonia dos
dispositivos de aquisicdo de dados em sistemas de monitoramento de integridade
estrutural, com foco em sistemas baseados no método da impedancia eletromecanica.
Além disso, este trabalho verifica a eficacia de dois métodos de mitigagao dos efeitos
da diafonia aplicados a esses sistemas.

Inicialmente, um teste basico para verificacdo e quantificacdo dos efeitos da
diafonia foi realizado para trés dispositivos de aquisicdo de dados disponiveis: NI
USB-6361, NI USB-6366 e NI PXle-1071. Nos resultados, foi possivel observar os
efeitos da diafonia nos trés dispositivos, mas, como o dispositivo NI USB-6361
apresentou os efeitos mais significativos, devido a seus canais de medi¢do serem
multiplexados, optou-se por seguir os experimentos o utilizando.

Em seguida, os efeitos da taxa de amostragem empregada no dispositivo de
aquisicao de dados e das impedancias de carga conectadas a seus canais na diafonia
foram verificados. Os resultados indicaram que aumentos na taxa de amostragem e
na impedancia de carga geram aumentos nos efeitos da diafonia em um dispositivo
de aquisi¢ao de dados.

Na sequéncia, os efeitos da diafonia foram analisados em métodos de deteccao
de dano estrutural aplicados em sistemas de SHM. Nestes testes, foram empregadas
duas placas de aluminio como estruturas, ambas equipadas com transdutores
piezelétricos. Duas estruturas distintas e separadas fisicamente foram escolhidas de
modo a garantir que interferéncias nas medicdes fossem decorrentes dos efeitos da
diafonia entre os canais de medigao do dispositivo DAQ. Os resultados indicaram
conclusivamente que a diafonia pode alterar significativamente os sinais amostrados
por transdutores piezelétricos empregados em diversos métodos de deteccédo de
danos, possivelmente levando a um diagnostico falso da estrutura monitorada. Para o
meétodo de detecgao de danos baseado na impedancia eletromecanica, por exemplo,
a diafonia faz com que as assinaturas de impedancia mudem o suficiente para tornar
os indices de danos erroneamente maiores que os valores obtidos para um dano
estrutural real, o que pode levar a um diagnostico falso. Sob as condigbes
experimentais consideradas neste estudo, a diafonia em torno de -50 dB entre dois
canais do dispositivo DAQ analisado é suficiente para causar uma variagéo no indice

RMSD aproximadamente 80% maior que para um dano estrutural em alguns valores



64

de frequéncia. E importante notar que a diafonia do dispositivo DAQ é intrinseca ao
dispositivo usado e os resultados relatados neste trabalho podem ser estendidos a
outras configuragdes experimentais. No entanto, o impacto da diafonia nas medi¢des
dependera da intensidade de seus efeitos, de acordo com o modelo do DAQ usado e
do nivel de dano estrutural a ser detectado.

De modo a garantir medigdes confiaveis e um diagndstico correto da estrutura
monitorada, os resultados destacam a necessidade de pesquisadores levarem em
conta os efeitos da diafonia em plataformas de medi¢ao, buscando formas de mitigar
seus efeitos. Assim, neste trabalho, a eficacia de dois métodos de mitigagdo baseados
em funcao de resposta de frequéncia e em seguidores de tensao foram avaliados e
comparados para reduzir a diafonia nos canais de aquisigao de um dispositivo DAQ
para aplicacdo em sistemas de SHM. Os resultados indicaram um desempenho
superior no uso do seguidor de tens&o para reduzir a diafonia, tornando as variagoes
nos sinais de resposta do sensor praticamente despreziveis e reduzindo os indices
RMSD, no método da impedancia eletromecanica, a valores proximos de zero, que é
a condig¢ao ideal quando nao ha danos estruturais. Embora o método baseado na
caracterizacao da diafonia por meio da funcdo de resposta de frequéncia entre os
canais de medicao de interesse tenha reduzido a diafonia, essa redugao pode nao ser
suficiente para permitir a definicdo de um limite para uma detecgao segura de danos
estruturais incipientes.

Portanto, os resultados relatados neste trabalho destacam a importancia de se
considerar os efeitos da diafonia de dispositivos DAQ em sistemas de monitoramento
de integridade estrutural. Os resultados relatados podem ser Uteis para pesquisadores
no desenvolvimento de plataformas de medi¢ao confiaveis para a deteccédo de danos

estruturais incipientes.
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