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RESUMO

A técnica da impedéncia eletromecénica (E/M) tem sido amplamente estudada nas ultimas
décadas como um método ndo destrutivo para detectar danos estruturais em aplicacGes de
monitoramento de integridade estrutural (SHM - structural health monitoring) usando
transdutores piezelétricos de baixo custo. Esses transdutores operam simultaneamente como
sensor e atuador e sdo fixados a estrutura monitorada utilizando um adesivo a base de
cianoacrilato. Embora muitos estudos tenham relatado a eficacia desse método de deteccéo,
inimeros problemas praticos tém sido reportados, como os efeitos de ruido e vibragdo, que
precisam ser considerados para permitir o uso eficaz desse método em aplicacdes reais. Portanto,
esta dissertacdo de mestrado apresenta uma andlise experimental dos efeitos do ruido e das
vibracBes na deteccdo de danos estruturais em sistemas de SHM baseados na técnica da
impedancia eletromecanica. Os experimentos foram realizados em uma barra de aluminio usando
dois diafragmas piezelétricos, sendo que um deles foi usado para obter as assinaturas de
impedancia elétrica e o outro foi usado como atuador para introduzir ruido e vibragdo controlada.
Para a simulacéo de dano foi utilizada uma pequena massa metélica fixada na estrutura com uso
de adesivo a base de cianoacrilato. Os efeitos do ruido e da vibracdo sobre as assinaturas de
impedéancia foram avaliados por meio do célculo da funcéo de coeréncia e de indices basicos de
dano. Os resultados indicam que a vibragéo e o ruido afetam significativamente o limiar do menor
dano detectavel, o qual pode ser compensado pelo aumento do sinal de excitacdo do transdutor

piezelétrico utilizado para a obtencao das assinaturas de impedancia elétrica.

Palavras-chave: Transdutores piezelétricos, SHM, impedéncia, ruido, vibracdo, dano.



ABSTRACT

The electromechanical impedance (EMI) technique has been extensively studied in recent
decades as a non-destructive method for detecting structural damage in structural health
monitoring (SHM) applications using low-cost piezoelectric transducers. These transducers
operate simultaneously as actuator and sensor and they are fixed to the structure using
cyanoacrylate-based glue. Although many studies have reported the effectiveness of this detection
method, a lot of practical problems shown up, such as the noise effects and vibration, that need to
be addressed to enable this method’s effective use in real applications. Therefore, this master's
thesis presents an experimental analysis of noise and vibration effects on the structural damage
detection in impedance-based SHM systems. The experiments were performed on an aluminum
bar using two piezoelectric diaphragms, where one was used to measure the electrical impedance
signatures and the other was used as an actuator to introduce noise and controlled vibration. To
simulate damage, a small metal mass was fixed to the structure using cyanoacrylate glue. The
effects of noise and vibration on the impedance signatures were evaluated by computing the
coherence function and basic damage indices. The results indicate that vibration and noise
significantly affect the threshold of the lowest detectable damage, which can be compensated by
increasing the excitation signal of the piezoelectric transducer that measure the electrical

impedance signature.

Keywords: Piezoelectric transducers, SHM, impedance, noise, vibration, damage.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: CONFIGURAGAO UTILIZADA NO METODO CONVENCIONAL E/M ...ccoiuiierieiiaiieiesienieseenienieneas 18
FIGURA 2: SISTEMA USADO PARA MEDICAO DE IMPEDANCIA E GERAGAO DE RUIDO E VIBRAGAO ....... 22
FIGURA 3: SINAL CHIRP E SUA CORRESPONDENTE PSD......couiiiiiiiiiiiie e 24
FIGURA 4: RUIDO BRANCO E SUA CORRESPONDENTE PSD.....ccociiiiiiiiiiisieiie e 25
FIGURA 5: BARRA DE ALUMINIO COM DOIS TRANSDUTORES INSTALADOS; EM DETALHE, O DANO

INDUZIDO POR ADICIONAR A PEQUENA MASSA METALICA.......coeiierierieieesiese e siesee e 27
FIGURA 6: CURVA DE ATENUAGAO DO DISPOSITIVO DE AQUISIGAO DE DADOS NI-USB 6366 ............. 28
FIGURA 7: FUNCAO DE COERENCIA CALCULADA SOBRE (A) VIBRACAO EXTERNA GERADA POR UM

SINAL CHIRP E (B) POR RUIDO BRANCO DE DIFERENTES INTENSIDADES ......cccovvvviverierieieneas 30
FIGURA 8: COMPARAGAO ENTRE O SINAL DE EXCITAGAO E RESPOSTA......ccuiiiieieriereerestessestessessessaneas 32
FIGURA 9: EFEITOS DA VIBRAGAO DE BAIXA FREQUENCIA NAS ASSINATURAS DE IMPEDANCIA EM

F N N = Y=L 10 =1 N o - R 34
FIGURA 10: EFEITOS DA VIBRAGAO DE BAIXA FREQUENCIA NO INDICE RMSD CALCULADO

USANDO (A) A PARTE REAL E (B) A PARTE IMAGINARIA DA IMPEDANCIA. ......cccoevveiiernene 35
FIGURA 11: EFEITOS DA VIBRAGAO DE BAIXA FREQUENCIA NO INDICE CCDM CALCULADO

USANDO (A) A PARTE REAL E (B) A PARTE IMAGINARIA DA IMPEDANCIA. ......cccoveveiieinene 37
FIGURA 12: EFEITOS DO RUIDO BRANCO NAS ASSINATURAS DE IMPEDANCIA PARA A CONDIGAO

IDEAL E IDEAL COM RUIDO. 1...vevtiuietiatestesieseesteseeseeseesesseasessessessessessessesessessessessessessessessensensans 38
FIGURA 13: EFEITOS DO RUIDO BRANCO NO INDICE RMSD CALCULADO USANDO (A) A PARTE

REAL E (B) A PARTE IMAGINARIA DA IMPEDANCIA. .....ccviitiiiieseeeieesteestaeseesseeseeenseesseesseens 39
FIGURA 14: EFEITOS DO RUIDO BRANCO NO INDICE CCDM CALCULADO USANDO (A) PARTE REAL

E (B) A PARTE IMAGINARIA DA IMPEDANCIA. .....utiviieiiiieiieiesie sttt 40
FIGURA 15: INDICE (A) RMSD E (B) CCDM OBTIDOS PARA A CONDIGAO IDEAL, IDEAL COM

ADICAO DE VIBRAGAO DE BAIXA FREQUENCIA E COM DANO. ....oveverierieriareeiesiesieseesieseenennas 42
FIGURA 16: INDICE (A) RMSD E (B) CCDM OBTIDOS PARA A CONDIGAO IDEAL, IDEAL COM

ADICAO DE RUIDO BRANCO E COM DANOD. ....cvieitieitieitie e eteeteesteesteesteesnneesaessbeesreessaesnnesnnes 43
FIGURA 17: INDICES OBTIDOS DO SINAL DE EXCITAGAO COM DIFERENTES INTENSIDADES (A)

RMSD E (B) CCDM. ..ottt 45



ADC
CCDM
DAC
DAQ

E/M

FRF
LabVIEW
MATLAB
NDT

PC

PSD

PZT
RMSD
SHM
SNR

USB

LISTA DE SIGLAS E DEFINICOES

Conversor Analdgico-Digital

Correlation Coefficient Deviation Metric— Desvio do coeficiente de correlagédo

Conversor Digital-Analogico

Data Acquisition— Dispositivo de aquisi¢do de dados
Impedéancia Eletromecénica

Funcdo de Resposta em Frequéncia

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
Matrix Laboratory

Non-Destructive Testing — Teste ndo destrutivo

Personal Computer — Computador pessoal

Power Spectral Density— Densidade espectral de poténcia
Pb-Lead ZirconateTitanate— Titanato zirconato de chumbo

Root Mean Square Deviation— Desvio da raiz quadratica média

Structural Health Monitoring— Monitoramento de integridade estrutural

Signal Noise Ratio — Relagdo Sinal Ruido

Universal Serial Bus— Barramento serial universal



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Descricéo Unidade

Fs Taxa de amostragem S/s

T Tens&o mecanica ou stress N/m

S Deformacdo mecanica ou strain Adimensional
E Campo elétrico V/im

D Componente de deslocamento elétrico c/ m2

€ Permissividade dielétrica F/'m

d Constante piezelétrica m/ V

Zg Impedancia elétrica do transdutor Q

Zp Impedancia mecanica do transdutor N.s/m

Zs Impedancia mecéanica da estrutura N.s/m

C Capacitancia estatica do transdutor F

Cxy Magnitude da coeréncia Adimensional
f Freguéncia Hz

Cov Covariancia da parte real Adimensional
Sxx Auto espectro de poténcia Adimensional
Sxy Espectro de poténcia cruzado Adimensionall
2 Frequéncia rad/s

N Amostra Adimensional
S Constante de elasticidade m2/ N

n NUmero de amostras Adimensional
A Amplitude Vv

H(w) Func&o de resposta em frequéncia Adimensional
o Desvio padréo Adimensional
X(t) Sinal de excitagdo do transdutor no tempo v

X[n] Sinal de excitagéo discreto v

y (1) Sinal de resposta do transdutor no tempo v

y[n] Sinal de resposta discreto v

W(t) Sinal de vibrac&o ou ruido no tempo v

W[n] Sinal de vibracéo ou ruido discreto v

j NGmero imaginario unitario Adimensional
Rs Resistor séerie 2



LISTA DE PUBLICACOES

Artigos publicados em periodico

CAMPEIRO, L. M.; DA SILVEIRA, R. Z. M.; BAPTISTA, F. G. Impedance-Based
Damage Detection under Noise and Vibration Effects. Structural Health Monitoring,
v.17, n.3, p.654-667, 2018. doi:10.1177/1475921717715240

DA SILVEIRA, R. Z. M.; CAMPEIRO, L. M.; BAPTISTA, F. G. Performance of three
transducer mounting methods in impedance-based structural health monitoring
applications. Journal of Intelligent Material Systems and Structures, v. 28, n. 17, p.
2349-2362, 2017. doi: 10.1177/1045389X17689942

Trabalhos completos publicados em anais de congresso

DA SILVEIRA, R. Z. M.; CAMPEIRO, L. M.; BAPTISTA, F. G. Analysis of sensor
installation methods in impedance-based SHM applications. Proceedings of the 30th
anniversary Eurosensors Conference, Budapeste, Hungria, v. 168. p. 1751-1754, 2016.
Detalhes em https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.11.506.

BUDOYA, DANILO; CASTRO, BRUNO; CAMPEIRO, LEANDRO M; DA
SILVEIRA, RICARDO ZM; FREITAS, EVERALDO S; BAPTISTA, F. G. Analysis of
Piezoelectric Diaphragms in Impedance-Based Damage Detection in Large structures.
Proceedings 2018, 2(3), 131. Detalhes em https://doi.org/10.3390/ecsa-4-04896.

CAMPEIRO, LEANDRO M; CASTRO, BRUNO; BUDOYA, DANILO; DA
SILVEIRA, RICARDO ZM; FREITAS, EVERALDO S; BAPTISTA, F. G. Analysis
of noise influence in shm systems based on electromechanic impedance technique.

Simposio Brasileiro de Automacéao Inteligente, Porto Alegre, Brazil, p.745-750, 2017.


https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.11.506

SUMARIO

LOF: 1o 11 (0] (o TN M 101 oo [F o= To J SRS 13
1.1 ODJELIVOS ..ttt et ae e 15
1.2 Justificativa @ MOTIVAGED .......cccevviriiiiiiirieriieie e 15
1.3 Organizacao do trabalno ...........cceoiiieiieccc e 16

Capitulo 2 - O método da Impedancia EIetromecaniCa...........cccccoveveeieeiieiresesiecieenns 17
2.1 Deteccéo de dano baseado na Impedancia Eletromecanica...........ccoceeevvreriennnnn 17
2.2 OS INAICES 08 ANOS.......ccuiiiiiiiieieie et 20
2.3 SIStemMa 08 MEUIGAD........ueeivieiie ettt 21
2.4 RUIAOS € VIDFaGBES ......veviieeeieie ettt 23

Capitulo 3 - Materiais € MELOAOS. .......ccveiieiieireie e sre e 27

Capitulo 4 - Resultados € DISCUSSAOD..........ccueiurerieiieiieeiesee e ereseesteesre e sre e e sre e 30
4.1 FUNGAOD U8 COBTBINCIA. .. c.veviieeiieeeie sttt sttt sttt sb bt 30
4.2 A assinatura de impedancia e os indices de danos............ccocevveeiievciieeneece s 33
4.3 DeteCCA0 0O TAN0......cciiiiieiie et 41
4.4 Compensagdo para 0S efeitos do ruido.........cccoerriiireiiniiee e 44

(0] Tod 11157 o TSSOSO 47

Sugestao para trabalnos FULUIOS........c.eciuee i 47

RO O ENCIAS ... oo oo 48



13

Capitulo 1

Introducéo

Atualmente, € de grande relevancia pesquisar e desenvolver sistemas capazes de
monitorar e detectar danos estruturais de varios tipos ainda em estagio inicial. Esses
sistemas visam oferecer maior seguranca as pessoas, a0 meio ambiente, aos equipamentos
e as empresas que os usam. Eles sdo conhecidos como sistemas de monitoramento de
integridade estrutural ou SHM (Structural Health Monitoring). Uma parada inesperada de
um equipamento ou de uma operagdo representa uma elevada perda financeira. Por
exemplo, os custos de manutencdo de um oleoduto sao elevadissimos, e se, por acaso, um
vazamento ocorrer, a perda além de financeira sera também ambiental. Entdo, a empresa
sera obrigada a arcar com os prejuizos e ainda ficara com suas operacgdes paralisadas até a
regularizagéo do problema, o qual poderia ser evitado com o uso desse tipo de sistema.

Esses sistemas vém sendo tema de estudo ha muitas décadas porque eles podem
ser aplicados em varias estruturas, como as infraestruturas civis (edificios, pontes,
estradas, etc), estruturas aeronauticas e as grandes estruturas maritimas (MANGALGIRI;
HARINARAYANA, 2017). Do ponto de vista econdmico, esses sistemas permitem
grande economia em manutencdo. Do ponto de vista cientifico, fornecem elevado grau de
confianca e seguranca das estruturas.

Em sistemas de SHM, dano é toda modificacdo intencional ou ndo das
propriedades fisicas da estrutura que pode vir a afetar o seu desempenho no presente ou
no futuro, o qual pode ser trincas, corrosdes, afrouxamentos de parafusos e desgastes. As
alteragdes que o dano pode causar em uma estrutura estdo diretamente ligados a alteracao
da rigidez, sua massa, dissipacdo de energia ou em sua impedancia mecanica. Com isso, 0
principio de identificacdo do dano é baseado na comparacdo de dois estados da estrutura:
uma com ela considerada integra e a outra danificada.

Os sistemas de SHM sao formados por uma rede de sensores, um dispositivo de
aquisicdo, armazenamento e processamento de dados, além de possuir um método de
deteccdo de dano estrutural. A deteccdo do dano estrutural deve ser realizada usando
métodos minimamente invasivos, conhecidos como NDT (non-destructive testing — teste
ndo destrutivo) (WAUGH, 2016), tais como as técnicas de emissdo acustica (PEARSON
et al.,, 2017), ondas de Lamb (GIANNEO; CARBONI; GIGLIO, 2017), correntes
parasitas (ARJUN et al., 2015), fibra dptica (SIIVOLA et al., 2016), entre outras. Dentre
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essas tecnicas citadas, tem-se também a técnica da impedancia eletromecénica ou E/M
(electro-mechanical impedance) (NA; PARK, 2017, RABELO et al., 2017
MALINOWSKI; WANDOWSKI; OSTACHOWICZ, 2015), que é considerada uma das
mais promissoras, pois utiliza transdutores leves, baratos, pequenos, de facil instalacéo e
que operam simultaneamente como atuador e sensor, sendo essa a técnica escolhida para
este trabalho.

A técnica da impedancia eletromecénica baseia-se no efeito piezelétrico
(MEITZLER et al., 1988) em que, ao se fixar um transdutor piezelétrico na estrutura
monitorada, é estabelecida uma relacdo entre as propriedades elétricas do transdutor e as
propriedades mecanicas da estrutura, possibilitando assim, detectar dano estrutural por
meio da medicdo e analise da impedancia elétrica do transdutor.

Os sistemas de SHM que utilizam a técnica da impedancia E/M apresentam
problemas praticos que tém limitado seu uso efetivo em aplicagdes reais. Os problemas
mais criticos sdo as variagdes de impedancia causadas pela operagdo dos equipamentos e
pelas condi¢bes ambientais, como as varia¢es de temperatura (BAPTISTA et al., 2014),
ruido (TAKAHASHI, 2016) e vibracfes (BASTANI et al., 2012). Com isso, técnicas
avancadas de processamento de sinais sdo necessarias (AMEZQUITA-SANCHEZ;
ADELI, 2016), pois o correto diagndstico da estrutura monitorada sob influéncia das
mudancas do meio (DERAEMAEKER et al., 2008) é uma questdo critica em sistemas de
SHM.

As alteracGes ambientais sdo criticas na deteccdo de danos pela técnica da
impedancia E/M. Essa técnica usa dados pré-armazenados denominados de baseline, que
servem de referéncia para calcular indices de danos, pois contém informacdes do estado
ideal da estrutura. Variagdes nas assinaturas de impedancia devido as alteracdes
ambientais causam divergéncia ao comparar estas com as informacbes da baseline,
induzindo a um diagndstico falso positivo da estrutura monitorada. Portanto, o objetivo
dessa pesquisa foi analisar os efeitos das vibracBes e de ruido nas assinaturas de
impedancia em aplicacGes de SHM baseadas no método da impedancia E/M.

Para solucionar essa questdo, muitos pesquisadores propuseram novas ferramentas
de processamento de sinais (JUNG et al., 2014) para uma melhor extracdo das
caracteristicas e métodos alternativos que evitam a utilizacdo de uma baseline, tais como
0s métodos free-baseline (KIM et al., 2011) e baseline instantdnea (OVERLY et al.,
2009). Estes métodos requerem tipicamente um conjunto de transdutores e ndo podem ser

aplicados em qualquer condicdo de monitoramento. Embora o conceito free-baseline seja
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comumente usado no método da impedancia E/M e em outros métodos (LU et al., 2017),
0 uso de uma baseline é, na verdade, inevitavel, como diz um dos axiomas fundamentais
dos sistemas de SHM (WORDEN et al., 2007), tornando a pesquisa dos efeitos das

alteragdes ambientais na detecgcdo de danos um importante campo de estudo.

1.1 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo de mestrado foi analisar os efeitos do ruido e das
vibracBGes no correto diagnostico da integridade estrutural, bem como propor medidas
para compensa-los. Essa andlise foi feita usando uma barra de aluminio, na qual dois
transdutores piezelétricos foram instalados, um usado para obter as assinaturas de
impedancia e outro para a introducéo de vibracdes e ruido.

A andlise envolveu o uso dos indices de danos, como o desvio da raiz media
quadrética — root mean square deviation (RMSD) e a métrica do desvio do coeficiente de
correlagdo — correlation coefficient deviation metric (CCDM), que em conjunto com a
funcdo de coeréncia, tém por objetivo demonstrar o potencial que o ruido e a vibragédo
tém em interferir nas medigdes de impedancia da estrutura. Para isso, diversas amplitudes
de vibragdes e ruido e diversos niveis do sinal de excitacdo do transdutor foram
utilizados, variando assim, a relacdo sinal-ruido — signal-to-noise ratio (SNR) do sistema,

que, para cada caso, foram analisados os seus efeitos.

1.2 Justificativa e Motivacéo

A técnica da impedancia E/M tem sido foco de estudo ha muitos anos, porém sua
aplicacéo fica limitada ao meio onde se encontra a estrutura a ser monitorada devido a
varios problemas praticos. Esses problemas estdo relacionados as mudancas do ambiente
como variacles de temperatura, vibragdo e ruido, que alteram suas caracteristicas e sdo
considerados problemas criticos em aplicagdes de sistemas de SHM. Uma vez alteradas
essas caracteristicas, alteram-se também as medi¢des de impedancia da estrutura. 1sso
leva a interpretacOes falsas onde um correto método de compensacdo desses efeitos deve
ser estudado a fim de corrigir essas variagoes.

A grande vantagem dos sistemas de SHM é proteger estruturas e processos de
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alguma parada indesejada, promovendo maior vida util. Sendo que, do ponto de vista
cientifico, é garantir alto nivel de seguranca e, do econdémico, é reduzir 0os custos com
manutencdo. A técnica da impedancia E/M se destaca por utilizar transdutores leves,
finos e baratos que podem ser facilmente instalados usando adesivo a base de
cianoacrilato e que, por ser um teste ndo destrutivo (NDT), apresenta todas as condi¢Ges
para desenvolvimento de sistemas de SHM. No entanto, como apresentado anteriormente,
ainda existem alguns problemas para aplicacbes reais em estruturas que devem ser
estudados. Portanto, neste trabalho, escolheu-se investigar os efeitos de ruido e vibragdes
na deteccdo de dano estrutural pelo método da impedancia E/M.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em quatro capitulos, como segue:

v Capitulo 1 — Introducdo e revisdo bibliografica basica dos sistemas de SHM,
objetivos, justificativa e motivacdo para o desenvolvimento do trabalho;

v Capitulo2 — Apresentacdo da técnica da impedancia E/M para deteccdo de danos,
dos indices de danos, do sistema de medicao utilizado e dos conceitos basicos de
ruido e vibracgdes;

v Capitulo 3 — Apresentacdo dos materiais e da metodologia usada para analisar 0s
efeitos do ruido e vibragdes na deteccdo de danos;

v' Capitulo 4 - Apresentagdo dos resultados experimentais, dispondo dos
comportamentos das assinaturas de impedancia com a presenca de vibracOes e
ruidos, em que sdo observadas as alteragdes das mesmas por meio do uso da
funcéo de coeréncia, dos indices de danos RMSD e CCDM calculados usando a
para parte real e a parte imaginaria da impedancia, bem como a capacidade do
sistema em detectar danos e a compensacdo dos efeitos do ruido por meio da
elevacdo do sinal de excitagao do transdutor;

v Finalmente, sdo apresentadas as conclusGes, perspectivas para trabalhos futuros e

a lista de referéncias bibliograficas utilizadas.
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Capitulo 2

O Método da Impedancia Eletromecanica

2.1 Deteccdo de dano baseado na Impedancia Eletromecanica

O interesse por sistemas de deteccdo de danos em estruturas tem crescido
significativamente nos Gltimos anos. A motivacdo vem tanto de varios setores industriais
como de pesquisadores. Do ponto de vista industrial, esses sistemas permitem uma
economia significativa com custos de manutencdo. Ja do ponto de vista cientifico,
representa conquistar um elevado nivel seguranca.

Como citado anteriormente, é desejavel que avaliacdo do dano seja feita por testes
ndo destrutivos (NDT) e que a estrutura seja sempre monitorada. Ha vérias técnicas NDT
para o desenvolvimento de sistemas de SHM, tais como a emissdo acustica (PEARSON
et al.,, 2017), ondas de Lamb (GIANNEO; CARBONI; GIGLIO, 2017), correntes
parasitas (ARJUN et al., 2015), métodos baseados em fibra oOptica (SIIVOLA et al.,
2016), entre outros. Entretanto, a técnica da impedancia E/M se destaca pela sua
simplicidade e por utilizar transdutores piezelétricos de baixo custo e de dimensdes
reduzidas (espessura na ordem de fragdes de milimetro), permitindo que varios
transdutores sejam instalados na estrutura e uma vasta area seja monitorada sem que as
caracteristicas da estrutura sejam significativamente alteradas (MARTOWICZ et al.,
2016).

O principio de funcionamento dessa técnica € baseado no efeito piezelétrico que
estabelece um acoplamento eletromecénico entre a estrutura e o transdutor instalado nela.
Os transdutores, comumente constituidos de ceramicas de titanato zirconato de chumbo —
lead zirconate titanate (PZT) revestidas por um fino filme metalico em ambas as faces,
sdo fixados na estrutura a ser monitorada utilizando um adesivo de alta rigidez, como cola
a base de cianoacrilato ou epdxi. A configuracdo basica utilizada na técnica convencional

da impedancia E/M é apresentada na Figura 1.



18

Figura 1 : Configuracao utilizada no método convencional da impedancia E/M

Sistema de

Ze(@) 4 Ty dicio

Impedancia Elétrica

Zs(m)
Impedancia Mecanica

Transdutor

Estrutura Monitorada

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Figura 1, o transdutor é conectado a um dispositivo de aquisicao
de dados — data acquisition (DAQ) ou um sistema de medi¢do que simultaneamente

excita o transdutor e a estrutura enquanto fornece a assinatura de impedancia elétrica

(Zg(®)) em uma faixa de frequéncia apropriada. Portanto, no método da impedancia

E/M, o transdutor opera simultaneamente como um sensor (efeito piezelétrico direto) e

atuador (efeito piezelétrico inverso) e, assim, é estabelecida uma relagdo entre a

impedéancia mecéanica (Zg(w)) da estrutura monitorada e a impedancia elétrica (Zg (@))

do transdutor, possibilitando monitorar a estrutura por meio da simples medicdo e analise
da impedancia elétrica do transdutor.

As relagbGes constitutivas bésicas (MEITZLER et al., 1988) dos efeitos
piezelétricos diretos e inversos para um material piezelétrico sdo dadas pelas EquacOes

(1) e (2), respectivamente:

D, = dig T + & Ex @
Sij = SilekITkI +dy; Ex (2)
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sendo que D, e E, s&o as componentes de deslocamento elétrico e de campo elétrico,

respectivamente; T, e S; sdo as componentes de tensdo e deformacdo mecanica,

respectivamente; e di, dy, g € sijEk, sdo as constantes piezelétricas, dielétricas e

elasticas do material piezelétrico, sendo que os sobrescritos T e E indicam tensao
mecanica e campo elétrico constantes, respectivamente, e os indices i, j, k, | assumem os
valores de 1, 2 e 3, representando os eixos do sistema de coordenadas naturais do material
piezelétrico.

Conforme indicado nas Equacdes (1) e (2), as propriedades elétricas e mecanicas
que caracterizam 0s materiais piezelétricos ndo sdo isotropicas e, portanto, muitos
modelos bidimensionais e tridimensionais tém sido propostos para relacionar a
impedancia elétrica do transdutor e as propriedades mecénicas da estrutura
(ANNAMDAS; ANNAMDAS, 2009). No entanto, os transdutores tipicamente utilizados
na técnica da impedéncia E/M sdo cerdmicas pequenas e finas de PZT, o que torna as
deformacbes ao longo da espessura minimas. Além disso, se a estrutura monitorada é
pequena, como no caso de barras de aluminio normalmente utilizadas em laboratérios,
um modelo unidimensional proposto por Liang, Sun e Rogers (1994) pode ser satisfatorio
a uma frequéncia suficientemente baixa. Uma versdo simplificada desse modelo é dada

por

L[ & 2

7 -
(@) jaC lelggs Zs(0)+2Zp(w)

3)

sendo que Zg(w) é a impedancia elétrica do transdutor para uma frequéncia angular o,
que deve variar dentro de uma faixa apropriada proporcionada pelo sistema de medicéo;
Z,(w) é a impedancia mecénica do transdutor; Zs(w) é a impedancia mecénica da
estrutura monitorada; C é a capacitancia estatica do transdutor; ds;, S§ e &5, sd0 as

propriedades do material piezelétrico como definido acima, mas considerando uma
suposicao unidimensional; e j € a unidade imaginaria.
De acordo com a Equagdo (3), qualquer variagdo na impedancia mecéanica da

estrutura (Z5(w)) devido a danos causa uma variagdo correspondente na impedancia

elétrica do transdutor (Zg(w)). Portanto, danos estruturais podem ser detectados
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medindo-se e analisando-se as assinaturas de impedancia elétrica do transdutor. Essa
analise é geralmente realizada comparando-se duas assinaturas de impedancia usando

indices de danos, como mostrado na préxima secao.

2.2 Os indices de danos

Como mencionado acima, a deteccdo de danos estruturais é tipicamente realizada
comparando-se duas assinaturas de impedancia, em que uma assinatura € obtida quando a
estrutura estd em um estado considerado integro e é pré-armazenada como uma referéncia
(baseline). Essa comparacdo quantitativa é realizada utilizando-se indices de danos. Os
indices RMSD e CCDM séao amplamente utilizados na literatura.

O indice RMSD ¢ baseado na norma Euclidiana, que pode ser calculada de varias
maneiras. Nesta dissertacdo, o indice RMSD foi calculado como (FARRAR; WORDEN,
2013)

RMSD= 3" [Ze2 (0)-Zea ()] (4)

v\ [Zea(o)]

sendo que Zg,(w) é a baseline, Zg,(w) é a assinatura de impedancia na condicéo
desconhecida e o indice RMSD é calculado na faixa de frequéncia com frequéncia inicial
o, e frequéncia final g . As assinaturas de impedancia sdo complexas e o indice pode

ser calculado usando a parte real, parte imaginaria ou magnitude das assinaturas de
impedéancia.

O indice CCDM ¢ baseado no coeficiente de correlacdo e é dado por (FARRAR;
WORDEN, 2013) como

CCDM =1-C. )

sendo que —1<C. <1é o coeficiente de correla¢do calculado como
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Ce - COV[ZE;(G)), ZE,z(w)J (6)

0103,

em que "cov" é a covariancia das duas assinaturas de impedancia, tal como definidas

anteriormente, calculadas em uma faixa de frequéncias apropriada (o —@, ), € o, € o,

sdo o0s correspondentes desvios-padrdo de cada assinatura. Similarmente ao indice
RMSD, o indice CCDM pode ser calculado usando a parte real, parte imaginaria ou
magnitude das assinaturas de impedancia.

Uma vez que a deteccdo de danos € baseada na comparacdo entre duas assinaturas
de impedancia, o sistema de medicdo deve ter boa precisdo para proporcionar boa
repeticdo entre elas. Os sistemas de medicdo aplicados na técnica da impedéncia E/M séo

discutidos na préxima secao.

2.3 Sistema de medicao

Tradicionalmente, as medi¢des das assinaturas de impedéncia sdo realizadas por
analisadores de impedancia comerciais tais como HP 4194A e HP 4294A. Embora esses
instrumentos vém sendo substituidos por sistemas de medigéo alternativos, eles ainda tém
sido utilizados em estudos recentes (RUGINA; ENCIU; TUDOSE, 2015; ROTH,;
GIURGIUTIU, 2017) do método da impedancia E/M devido a sua elevada precisdo e
exatidéo.

Apesar da alta exatiddo dos analisadores de impedancia convencionais, esses
instrumentos sdo caros, possuem muitos recursos que ndo sdo necessarios para 0 método
da impedancia E/M e ndo sdo adequados para aplicagbes em campo. Por isso, muitos
pesquisadores propuseram sistemas alternativos de medicdo de baixo custo, como 0s
baseados no chip comercial AD5933 (KAUR et al., 2016), ou pelo método do elemento
espectral (PEAIRS; INMAN; PARK, 2007), ou por sistemas utilizando dispositivo de
aquisicdo de dados (BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2009) e ou através do dispositivo
WASP (Wireless Active-Sensing Platform — Plataforma Senso-Ativo sem fio) (TAYLOR
et al.,2016). Neste trabalho, utilizou-se um sistema de medicéo alternativo (BAPTISTA,;
VIEIRA FILHO, 2009) baseado em um dispositivo DAQ e um computador (PC) para o

processamento do sinal. O sistema foi modificado para gerar vibracdo controlada e ruido
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enguanto as assinaturas de impedancia do transdutor eram obtidas. O sistema é mostrado

na Figura 2.

Figura 2: Sistema usado para medicdo de impedancia e geracgdo de ruido e vibracdo
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Estrutura

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Figura 2, a medi¢do da impedancia é baseada no divisor de
tensdo constituido pela resisténcia em série (Rs) e pelo transdutor. O sinal de excitagdo
(x(t)) é gerado pela saida analogica — analog output (AOg) do conversor digital-analdgico
— digital-analog converter (DAC) e o sinal de resposta do transdutor (y(t)) é amostrado
pela entrada analdgica — analog input (Aly) do conversor analdgico-digital — analog-
digital converter (ADC). Os sinais x[n] e y[n] sdo os sinais de excitacdo e de resposta,
respectivamente, em tempo discreto. Para assegurar boa repeticdo do sistema de medicéo,
o sinal de resposta (y(t)) do transdutor deve ser amostrado de forma sincronizada com a
geracdo do sinal de excitacao (x(t)).

Considerando que a impedancia da entrada analdgica é alta, ela pode ser

desconsiderada e a impedancia elétrica do transdutor (Zg (a))) é dada por (BAPTISTA,;

VIEIRA FILHO, 2009)
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H (@)

ZE(w)ZRsm

(7)

sendo que H(w)é a funcdo de resposta em frequéncia (FRF), tomando o sinal de

excitacdo (x[n]) como entrada e o sinal de resposta (y[n]) como saida.

Esse sistema baseado no divisor de tensdo é de facil implementacdo e solucGes
semelhantes tém sido utilizadas em vérios estudos (PEAIRS; INMAN; PARK, 2007;
TAYLOR et al., 2016). Contudo, esse sistema possui a desvantagem de ser incapaz de
manter a amplitude do sinal de resposta (y(t)) do transdutor constante, pois a amplitude
do sinal de resposta diminui com o aumento da frequéncia devido a reatancia capacitiva
do transdutor. Embora, de um ponto de vista elétrico, a impedancia dada pela Equacao (7)
ndo dependa da amplitude do sinal, sinais de baixa tensdo podem reduzir a sensibilidade
aos danos estruturais, especialmente em grandes estruturas. Além disso, um sinal de baixa
tensdo reduz a SNR do sistema, o que pode ser critico em ambientes ruidosos.

Neste estudo, as assinaturas de impedancia foram obtidas sob SNR alta e baixa,
conforme é detalhado na proxima secao.

2.4 Ruido e Vibracdes

Para avaliar os efeitos da vibracdo externa e do ruido na detec¢do de danos
estruturais, um transdutor piezelétrico que foi empregado como atuador, foi excitado
utilizando a saida analogica (AO1) do DAQ, como mostrado na Figura 2. Uma vez que 0S
dispositivos comerciais tipicamente tém uma corrente de saida na ordem de alguns
miliamperes, um amplificador operacional usado como um buffer pode ser necessario
para a excitacdo adequada do atuador, como indicado. Os sinais w(t) e w[n] sdo os sinais
de vibracédo ou de ruido gerados em tempo continuo e discreto, respectivamente.

O termo vibracdo ¢é usado para descrever o0 movimento de um corpo em relacdo a
um ponto de referéncia, que pode ser de varios tipos envolvendo minasculas particulas de
ar ou estruturas (PETERSON; 1980). Na pratica, a palavra vibracao é tipicamente usada
para descrever movimentos em estruturas, tais como maquinas, pontes e avides, que sdo
de interesse para aplicacfes em sistemas de SHM.

Um tipo importante de vibragdo é produzido por dispositivos giratorios. As
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velocidades de rotacdo estdo geralmente na faixa de 60 a 120000 rpm, que correspondem
a vibragdes mecanicas na faixa de frequéncia de 1 Hz a 2 kHz (PETERSON; 1980). Para
avaliar os efeitos de tais vibracdes na deteccdo de danos com base na impedancia E/M, o
atuador piezelétrico foi excitado por um sinal chirp linear na mesma faixa de frequéncia

que os dispositivos giratérios operam. O sinal chirp é dado por

win] = Asin[i—zn( fzz—N b fln (8)
sendo que f; e f, sdo as frequéncias inicial e final, respectivamente; n é a amostra; N € o
numero de amostras; Fs € a taxa de amostragem; e A é a amplitude do sinal. As
frequéncias do sinal chirp para este trabalho foram definidas como f; = 1 Hz e f,= 2 kHz
para gerar vibragdes semelhantes aos dispositivos giratorios. Além disso, 0s outros
parametros foram definidos como Fs = 2 MS/s, N = 1M e uma amplitude A variando de
0,5V (1 Vpp) a 25 V (50 Vpp) para obter diferentes intensidades de vibragcdo. Como
exemplo, um sinal chirp com amplitude de 1 V e sua correspondente densidade espectral

de poténcia — power spectral density (PSD) sdo mostrados na Figura 3.

Figura 3: (a) Sinal Chirp e (b) sua correspondente PSD.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como se vé na Figura 3, a PSD do sinal chirp contém frequéncias na faixa de
aproximadamente 1 Hz a 2 kHz, semelhante as vibragdes causadas pelos dispositivos

rotativos, permitindo assim analisar os efeitos de vibracdes deste tipo na deteccdo de
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danos estruturais.

Ao contrario das vibragbes descritas acima, o ruido é geralmente um sinal
aleatdrio e ndo tem componentes de frequéncia bem definidas, ocorrendo em qualquer
faixa do espectro. O ruido aleatdrio pode ser gerado por varios tipos de fontes, tais como:
sistemas de ventilagdo, avibes, ventiladores, cadmaras de combustdo, ignicdo de
automoveis e radiacdo luminosa. Ruido aleatorio também pode ser gerado por
transdutores piezelétricos, condutores e sistemas de medicdo devido ao movimento
térmico e outras causas.

Um tipo bem conhecido de ruido é o ruido branco, que apresenta espectro de
frequéncia uniforme em uma vasta faixa. Neste estudo, foi gerado um ruido branco
pseudoaleatorio na faixa de 0 a 500 kHz e com amplitude variando de 0,5 V (1 Vpp) a 25
V (50 Vpp) para analisar a influéncia de ruido de diferentes intensidades na detec¢éo de
danos estruturais. Como exemplo, um ruido branco com amplitude de 1 V e sua

correspondente PSD sdo mostrados na Figura 4.

Figura 4: (a) Ruido branco e (b) sua correspondente PSD.
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Figura 4, o ruido branco utilizado neste estudo tem
aproximadamente um espectro uniforme em toda faixa de frequéncia de 0 a 500 kHz, que
é a mesma faixa na qual as assinaturas de impedancia foram obtidas, permitindo assim,
analisar os efeitos do ruido na detec¢do de danos.

Geralmente, o espectro uniforme mostrado na Figura 4 ndo € obtido na pratica ao
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excitar a estrutura com um atuador. A excitacdo efetiva da estrutura depende
consideravelmente do acoplamento eletromecénico do transdutor, das caracteristicas da
estrutura, da distancia do transdutor e da propagacdo das ondas na estrutura que tem
atenuacdo dependente da frequéncia. Por isso, a geracdo do ruido pode ser menos
eficiente em algumas faixas de frequéncia, particularmente para grandes estruturas.
Entretanto, como descrito na proxima secdo, uma pequena barra de aluminio foi usada
nos testes experimentais, o que permite a excitacdo satisfatoria em todo o espectro.

Os efeitos da vibracdo e do ruido sobre as assinaturas de impedancia podem ser
avaliados quantitativamente calculando-se a funcdo de coeréncia entre o sinal de
excitacdo (x[n]) e o sinal de resposta (y[n]) do transdutor, como mostrado na Figura 2. A

funcdo de coeréncia foi calculada como

Sy (@)

S @)= (s, @)

©9)

sendo que C, (») € a magnitude ao quadrado da coeréncia; S, (w)e S, (w) sdo as
estimacOes da PSD do sinal de excitagdo e do sinal de resposta, respectivamente; e
Syy (@) éaPSD cruzada.

Em uma condicgéo ideal, os sinais de excitacdo e resposta sdo totalmente coerentes

e, portanto, C, (w)=1em toda a faixa de frequéncia. Entretanto, se os sinais sdo

contaminados por ruido ou vibragdo, a coeréncia tende a diminuir nas bandas de
frequéncia em que eles ocorrem. O préximo capitulo apresenta a configuracdo

experimental usada para avaliar os efeitos de vibracéo e ruido.
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Capitulo 3

Materiais e métodos

Para avaliar os efeitos da vibracdo externa e do ruido na deteccdo de danos com
base no método da impedancia E/M, os experimentos foram realizados em uma barra de
aluminio com dimensdes de 1100 mm x 76 mm x 3 mm e massa de aproximadamente
664 g. Os transdutores utilizados neste estudo sdo diafragmas piezelétricos (FREITAS;
BAPTISTA, 2016), que tém caracteristicas e comportamento semelhantes as ceramicas
de PZT convencionais. Os diafragmas piezelétricos consistem de uma chapa circular de
latdo com dimensBes de 20 mm x 0,20 mm, sobre a qual possui uma ceramica circular
piezelétrica com dimensdes de 14 mm x 0,22 mm.

Foram utilizados dois transdutores, de acordo com a configuracdo mostrada na
Figura 2. Um transdutor foi usado para as medicdes das assinaturas de impedancia e o
outro foi usado como um atuador para introduzir ruido e vibragao controlada na estrutura.

Na Figura 5 mostra-se a posi¢do dos dois transdutores instalados e as distancias
utilizadas nas experiéncias. Além disso, em detalhe, é apresentado o dano estrutural

induzido na estrutura.

Figura 5: Barra de aluminio com dois transdutores instalados; em detalhe, o dano induzido
por adicionar a pequena massa metalica.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os transdutores foram fixados a estrutura usando cola a base de cianoacrilato e a
barra de aluminio foi apoiada na bancada sobre blocos de borracha. A aquisicdo das
assinaturas de impedancia elétrica e a geragdo de vibracdo e ruido foram realizadas
utilizando um dispositivo DAQ NI-USB-6366 com uma taxa de amostragem de 2 MS/s.
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As assinaturas de impedancia foram obtidas na faixa de frequéncia de 0 a 500 kHz com
passos de 2 Hz. Embora a taxa usada de 2 MS/s satisfaca o teorema da amostragem de
Nyquist, a exatiddo e a precisdo do sistema de medicdo decaem para frequéncias maiores
que 200 kHz, de acordo com a curva de atenuacdo de uma entrada analdgica do DAQ

utilizado neste trabalho, como apresentada na Figura 6.

Figura 6: Curva de atenuacéo do dispositivo de aquisicdo de dados NI-USB 6366
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Fonte: National Instruments Device Specifications

Entretanto, as variagdes nas assinaturas de impedancia causadas pelo sistema de
medicdo sdo muito pequenas e, portanto, insignificantes comparadas com a vibragédo e
ruidos externos considerados neste trabalho. O sinal de excitacdo (x[n]) do sistema de
medicdo de impedancia € um sinal chirp linear, que foi configurado para uma amplitude
de 1 V. Posteriormente, foram testadas amplitudes maiores para compensar os efeitos do
ruido. O transdutor foi conectado ao dispositivo DAQ como mostrado na Figura 2 usando
uma resisténcia em série Rs de 2,2 kQ, que ¢ adequada para os limites de corrente e de

tensdo do DAQ e que ainda permite obter diferentes niveis de SNR.
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As vibracdes controladas e o ruido pseudoaleatorio com amplitude variando de
0,5V (1 Vpp) a 25 V (50 Vpp) foram gerados seguindo o procedimento descrito
anteriormente. Como a saida analdgica do dispositivo DAQ tem baixo limite de corrente
e faixa de tensdo limitada, um amplificador operacional LM675 foi usado para conseguir
a excitacdo adequada do atuador piezelétrico para introducdo de ruido e vibracdo na
estrutura.

Os efeitos da vibracdo e do ruido foram analisados pelo calculo da funcéo de
coeréncia entre os sinais de excitacdo e resposta e pela andlise das assinaturas de
impedancia qualitativa e quantitativamente por meio do célculo dos indices RMSD e
CCDM para a estrutura em condicdes integra e danificada. O dano estrutural foi induzido
na barra colocando-se uma pequena esfera de aco com aproximadamente 1 mm de
diametro e com massa de 15 mg, a qual representa aproximadamente 0.002% da massa da
barra utilizada, fixada a uma distancia de 100 mm do centro do transdutor usando cola de
cianoacrilato, como detalhado na Figura 5. Adicionando-se essa massa, altera-se a
impedancia mecanica da estrutura que estd relacionada com danos estruturais. Esse
procedimento tem a vantagem de ndo causar danos permanentes a barra utilizada.

Todas as medicbes foram realizadas a uma temperatura controlada por ar
condicionado para evitar os efeitos da variacdo de temperatura sobre as assinaturas de
impedancia e fazendo-se uma média com 5 assinaturas de impedancia para todas as
condigdes de vibragdo e ruido. Os resultados experimentais sdo apresentados e discutidos

na proxima secao.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Funcao de coeréncia

Conforme mencionado anteriormente, a funcdo de coeréncia é uma ferramenta
importante para indicar se um sinal estd contaminado por disturbios externos tais como
ruido ou vibragdo. No sistema de medicdo ilustrado na Figura 2, espera-se que a
coeréncia entre os sinais de excitacao (x[n]) e de resposta (y[n]) seja unitaria em toda a
faixa de frequéncia para uma condicdo ideal, indicando a linearidade do sistema e a
auséncia de perturbacOes externas.

Na Figura 7(a) mostra-se a fungdo de coeréncia calculada usando a Equacéao (9)
obtida sob os efeitos de vibracdes externas geradas pelo sinal chirp dado pela Equacao

(8) e mostrado na Figura 3 com diferentes intensidades.

Figura 7: Funcéo de coeréncia calculada sob (a) vibracao externa gerada por um sinal
Chirp e (b) ruido branco de diferentes intensidades
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Conforme indicado na Figura 7 (a), a vibracdo foi gerada por um sinal chirp
variando de 0 V (sem vibracdo externa) a 50 Vpp, com passos de 1 Vpp. Para a condi¢do
de nenhuma vibragdo externa (0 V), ha apenas ruido de fundo causado inerentemente
pelo sistema de medicéo e outras fontes ndo controladas. Sob essa condicdo, a coeréncia é
muito proxima de 1 em toda a faixa de frequéncia, indicando a linearidade do sistema e a
alta correlacdo entre os sinais de excitagao e resposta.

Por outro lado, & medida que a intensidade da vibragdo gerada pelo sinal chirp
aumenta, a funcdo de coeréncia diminui para a faixa de 1 Hz a 2 kHz, que é a mesma
faixa de frequéncia da vibracdo gerada. Como mostrado na Figura 7 (a), uma vibragéo
gerada por um sinal chirp de apenas 1 Vpp é suficiente para reduzir acentuadamente a
coeréncia, particularmente em baixas frequéncias perto de 500 Hz. Para frequéncias
maiores, a coeréncia muda gradualmente com a intensidade da vibracéo, registrando 0 em
algumas faixas de frequéncia para uma vibracdo com intensidade de 50 Vpp.

Portanto, esses resultados indicam uma baixa correlagdo entre os sinais de
excitacdo e resposta. Sob essa condi¢do, a medicdo da impedancia elétrica do transdutor
pode ser inconsistente e, consequentemente, a deteccdo de danos estruturais pode ser
inviavel. Para frequéncias acima de 3 kHz, ndo sdo observadas alteracdes significativas

nas fungdes de coeréncia e, portanto, os resultados ndo sdo mostrados na figura.
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Os resultados obtidos para o ruido branco de diferentes intensidades gerado como
mostrado na Figura 4 sdo apresentados na Figura 7 (b). Conforme observado nesta figura,
a funcdo de coeréncia diminui em toda a faixa de 0-500 kHz conforme a intensidade do
ruido branco aumenta. Diferentemente das vibragdes que normalmente ocorrem em faixas
de frequéncias bem definidas, o ruido pode ocorrer em qualquer faixa do espectro, o qual
pode dificultar a selecdo de faixas de frequéncia apropriadas para o calculo dos indices de
danos em ambientes ruidosos.

Como discutido anteriormente, é importante notar que a amplitude do sinal de
resposta (y(t)) do transdutor ndo é constante, mas diminui com o aumento da frequéncia
devido ao divisor de tensdo formado pela resisténcia em série e pelo transdutor, como
mostrado na Figura 2. A comparacao entre o sinal de excitacdo com amplitude de 1V eo

sinal de resposta correspondente é mostrada na Figura 8.

Figura 8: Comparacdo entre o sinal de excitacao e resposta
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Conforme se observa na Figura 8, o sinal de resposta diminui de um valor maximo
de aproximadamente 2 Vpp para um valor minimo de aproximadamente 0,04 Vpp.
Consequentemente, a SNR ndo permanece constante, variando de aproximadamente 6 dB
para frequéncias baixas e ruido externo de 1 Vpp a aproximadamente -62 dB para uma
frequéncia de 500 kHz e ruido externo de 50 Vpp.

Sob condic¢bes ideais em que ha apenas ruido de fundo de aproximadamente
2 mVpp, a SNR € de aproximadamente 60 dB em baixas frequéncias e 26 dB em altas
frequéncias. Entretanto, de acordo com os resultados experimentais, o baixo nivel do
sinal de resposta em altas frequéncias ndo tem impacto significativo nas funcdes de
coeréncia calculada. Como se observa na Figura 7 (b), a coeréncia é mais elevada em
frequéncias em torno de 500 kHz do que em frequéncias de aproximadamente 50 kHz e
200 kHz.

Os efeitos da vibracdo e do ruido sobre as assinaturas de impedancia e os indices

de danos sdo discutidos na préxima secao.

4.2 A assinatura de impedancia e os indices de danos

Como discutido na secéo anterior, embora a vibracdo de baixa frequéncia gerada
pelo sinal chirp ndo cause alteracdes observaveis na funcdo de coeréncia em frequéncias
mais altas, um resultado diferente é observado nas assinaturas de impedancia elétrica.
Como exemplo, mostra-se na Figura 9 a comparacao de duas assinaturas de impedancia
(parte real) correspondentes a um pico de ressonancia a aproximadamente 30,78 kHz
obtidas para a estrutura integra e com vibracao gerada pelo sinal chirp de 50 Vpp.
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Figura 9: Efeitos da vibracao de baixa frequéncia nas assinaturas de impedancia em alta
frequéncia, usando amplitude de 50 Vpp.
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Conforme observado na Figura 9, as altera¢des devidas a vibracdo sdo observadas
na assinatura de impedancia em frequéncias de aproximadamente 30 kHz, mesmo que a
vibracdo gerada pelo sinal chirp esteja na faixa frequéncia de 1 Hz a 2 kHz.
Consequentemente, os indices de danos também serdo alterados, o que pode dificultar a
deteccdo de danos incipientes.

Neste trabalho, foram usados os indices RMSD e CCDM, baseado na norma
Euclidiana e no coeficiente de correlagéo, respectivamente, porque eles sdo amplamente
reportados na literatura para comparar diretamente duas assinaturas de impedancia,
quando uma delas é considerada a baseline, assim permitindo uma avaliagdo quantitativa
das variacdes das assinaturas devido as vibragBes e aos ruidos externos, tais como as
variagbes mostradas na Figura 9. Como mencionado na Introducdo, embora técnicas
avancadas para extracdo das caracteristicas que ndo usam uma baseline tém sido
propostas, 0 uso de uma referéncia é inevitdvel de acordo com um dos axiomas
fundamentais dos sistemas de SHM (WORDEN et al., 2007). Portanto, embora haja

outras ferramentas mais avancadas de extracdo de caracteristicas, analisar
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quantitativamente as variagdes nas assinaturas de impedancia causadas por distrbios
externos usando indices béasicos é relevante para estudos futuros e para o
desenvolvimento de novas técnicas de processamento de sinais e indices de danos.

Para analisar os efeitos da vibracdo nos indices de danos em toda a faixa de
frequéncia, os indices RMSD e CCDM foram calculados usando as Equaces (4) e (5),
respectivamente, em subfaixas de 10 kHz. A vibracao foi gerada pelo sinal chirp em uma
faixa de frequéncia de 1 Hz a 2 kHz e com intensidade variando de 1 Vpp a 50 Vpp. Os
resultados obtidos para o indice RMSD calculado usando a parte real e a parte imaginaria
da impedéncia elétrica sdo mostrados na Figura 10. Os indices obtidos sob a condicdo

ideal (sem dano) sd@o mostrados na figura como referéncia.

Figura 10: Efeitos da vibracdo de baixa frequéncia no indice RMSD calculado usando
(a) a parte real e (b) a parte imaginaria da impedancia.
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Todos os indices RMSD foram obtidos para a estrutura integra (sem adigdo de
massa). Os indices obtidos sob condicdo ideal (sem vibragdo) foram calculados usando
duas assinaturas de impedancia obtidas sem a adicdo de disturbios. Os indices obtidos
com vibragdes foram calculados usando uma das assinaturas obtidas em condicéo ideal e
a correspondente assinatura de impedancia medida para cada nivel de vibragdo. Esse
procedimento também foi usado para obter os resultados mostrados nas Figuras 11, 13 e
14,

Devido a estrutura estar em estado integro, baixos valores dos indices de dano séo
esperados, a ndo ser pequenas variacdes nas assinaturas de impedancia causadas por
ruidos de fundo, imprecisGes no sistema de medicdo e outras fontes incontrolaveis.
Contudo, como observado na Figura 10, a vibragdo aumenta os indices RMSD mesmo
para a estrutura integra, o que pode dificultar a definicdo de um limiar para a detecgéo de
danos incipientes.

Para os indices calculados usando a parte real da impedancia, a variacdo é maior
que 3000% em baixas frequéncias e com vibracdo intensa (50 Vpp). Embora a vibracéo
seja de baixa frequéncia, variacfes superiores a 150% nos indices também sdo observadas
em altas frequéncias. Variacdes também sdo observadas em toda a faixa de frequéncia

nos indices calculados usando a parte imaginaria da impedancia, porém as variagdes sao
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mais significativas em altas frequéncias.
As variacfes nos indices CCDM devido as vibracfes de baixa frequéncia sdo

mostradas na Figura 11.

Figura 11: Efeitos da vibracdo de baixa frequéncia no indice CCDM calculado usando
(a) a parte real e (b) a parte imaginaria da impedancia.
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Um comportamento diferente € observado nos indices CCDM. As variagdes sao

observadas somente em baixas frequéncias até aproximadamente 20 kHz. Para

frequéncias mais altas, os indices obtidos sob vibracdo e sem qualquer vibracdo assumem

aproximadamente os mesmos valores.

Uma anélise semelhante foi realizada considerando o ruido branco gerado em todo

0 espectro de frequéncia de 0-500 kHz, conforme descrito anteriormente. Os efeitos do

ruido sdo observados nas assinaturas de impedancia em toda a faixa de frequéncia,

mesmo para 0 ruido de baixa intensidade. Como um exemplo, na Figura 12 séo

apresentadas as variagcdes nas assinaturas de impedancia na faixa de 80 kHz a 85 kHz

causadas por ruido branco com amplitude de 1 V.

Figura 12: Efeitos do ruido branco nas assinaturas de impedancia para a condicao ideal e

ideal com ruido.
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Uma andlise quantitativa dos efeitos do ruido é obtida pelo calculo dos indices de

danos. Os indices RMSD calculados em subfaixas de 10 kHz usando a parte real e a parte

imaginéria da impedancia com a presenca de diferentes intensidades de ruido s&o

mostrados na Figura 13.
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Figura 13: Efeitos do ruido branco no indice RMSD calculado usando (a) a parte real e
(b) a parte imaginaria da impedancia.
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Os efeitos do ruido foram semelhantes para a parte real e para a parte imaginaria
da impedéncia, como apresentado pelos indices RMSD mostrados na Figura 13. As
variacOes nos indices causadas por ruido sdo significativas em toda a faixa de frequéncia
analisada, uma vez que o ruido branco age sobre todo o espectro. As variagdes nos
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indices sdo de aproximadamente 600%, mesmo para o ruido de apenas 1 Vpp. Para o
ruido de 50 Vpp, as varia¢des excedem 25000%.

No entanto, na maioria das aplicacdes praticas, o ruido em altas frequéncias €
menos intenso do que o considerado neste estudo e, desta forma, menores variagées nos
indices sdo esperadas. De qualquer forma, é importante observar que a analise dos efeitos
do ruido de maiores intensidades em altas frequéncias pode ser importante para algumas
aplicacdes especificas onde a estrutura monitorada opera em ambiente muito ruidoso.
Outra observacao importante é que a variacdo na SNR causada pelo sistema de medicao
ndo afeta significativamente os resultados.

Os resultados obtidos para os indices CCDM sob influéncia do ruido branco séo

mostrados na Figura 14.

Figura 14: Efeitos do ruido branco no indice CCDM calculado usando (a) parte real e (b)
a parte imaginaria da impedancia.
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De acordo com a Figura 14, o ruido branco também provoca variacGes
significativas nos indices CCDM em toda a faixa de frequéncia. Para um ruido forte
acima de 25 Vpp, os indices sdo proximos de 1, indicando que o coeficiente de correlacéo
entre as assinaturas de impedancia é préximo de 0, como mostrado nas Equacdes (5) e
(6). Além disso, os indices aumentam com o aumento da frequéncia, muito
provavelmente devido a variacdo na relacdo sinal-ruido (SNR), que é menor em altas
frequéncias.

As variagGes nos indices causadas pela vibracdo externa e pelo ruido tornam
dificil estabelecer um limiar para a deteccdo de danos, conforme discutido na proxima

secéo.

4.3 Deteccao do dano

Para analisar a viabilidade em detectar danos incipientes sob os efeitos de
vibracdo e ruido, introduziu-se um pequeno dano a barra usada de acordo com o
procedimento ilustrado na Figura 5. A pequena esfera de aco causa um carregamento de
massa de aproximadamente 0,002% na barra, 0 que representa uma pequena quantidade

de dano estrutural.
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Na Figura 15 sdo apresentados os indices RMSD e CCDM obtidos para a
condicdo ideal (sem perturbacédo), sob os efeitos da vibracdo de baixa frequéncia (1 Hz a
2 kHz) gerada por um sinal chirp de 50 Vpp e para a condicdo com dano. Os indices

foram calculados em subfaixas de 1 kHz.

Figura 15: Indice (a) RMSD e (b) CCDM obtidos para a condicéo ideal, ideal com adicao

de vibracgdo de baixa frequéncia e com dano.
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Os indices foram calculados considerando-se uma assinatura de impedancia obtida
sem a geracgdo de vibragcdes como baseline. Duas dessas assinaturas de impedancia foram
usadas para calcular os indices obtidos sob condicao ideal, como mostrado na Figura 15.
Embora a vibragdo seja de baixa frequéncia até 2 kHz, variacGes significativas foram
observadas em ambos os indices em frequéncias mais altas. As varia¢fes nos indices
causadas pela vibracdo sdo superiores as variacdes causadas pelo dano induzido até uma
frequéncia de aproximadamente 20 kHz, o que torna inviavel a definicdo de um limiar
para detectar danos incipientes. Variagdes nos indices também foram observadas em
frequéncias de até 50 kHz. Embora as varia¢des causadas pela vibracdo em frequéncias
mais altas sejam menores do que as variacdes causadas pelo dano induzido neste estudo,
a deteccdo de danos menos expressivos pode ser inviavel.

Uma analise semelhante foi realizada sobre os efeitos do ruido branco. Os
resultados obtidos para um ruido de 0,2 Vpp sdo mostrados na Figura 16. Os indices
foram calculados usando uma assinatura de impedancia medida sem ruidos como

baseline, como descrito acima.

Figura 16: Indice (a) RMSD e (b) CCDM obtidos para a condicéo ideal, ideal com adicio
de ruido branco e com dano.
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Conforme observado na Figura 16, um ruido de baixa intensidade provoca
variagOes significativas nos indices RMSD e CCDM ao longo de toda a faixa de
frequéncia. As variagdes nos indices causadas pelo ruido foram maiores do que as
variagOes causadas pelo dano estruturais. Portanto, a deteccdo de dano ndo é vidvel nessa
condicdo e ndo é possivel definir um limite seguro para a deteccdo adequada de danos

incipientes.

4.4 Compensacao para os efeitos do ruido

Com base nos resultados apresentados nas se¢Oes anteriores, a vibragdo externa e
0 ruido sdo criticos em aplicacbes SHM baseadas no metodo da impedéancia E/M.
Portanto, a compensacdo de seus efeitos é crucial para o correto diagnostico da estrutura
monitorada. Um meétodo para minimizar os efeitos da vibragdo e do ruido (PARK et al.,
2003) é aumentar a amplitude do sinal de excitacdo do transdutor, que é o sinal indicado
por x(t) na Figura 2.
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Para analisar a eficacia desse metodo, os indices de danos foram calculados para
um sinal de excitacdo com amplitude variando de 0,5V a 10 V com passos de 0,5 V e sob
os efeitos do ruido branco, que se mostrou mais critico em toda a faixa de frequéncia.

Como exemplo, os indices RMSD e CCDM obtidos para a estrutura em condicdo
integra e sob a influéncia de ruido de 0,2 Vpp sdo mostrados na Figura 17. Uma
assinatura de impedancia obtida sob condicdo ideal, isto é, sem perturbacdes foi

considerada como bhaseline.

Figura 17: Indices obtidos para o sinal de excitagdo com diferentes intensidades
(@) RMSD e (b) CCDM.
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Os indices na Figura 17 foram calculados para uma faixa de frequéncia de 25 kHz
a 50 kHz. De acordo com os resultados, o sinal de excitacdo tem influéncia significativa
nos indices de danos em ambientes ruidosos. Ambos os indices diminuem
significativamente & medida que o nivel do sinal de excitagdo aumenta, convergindo para
os valores obtidos em condi¢es ideais. O indice RMSD diminuiu de 71,96 para 4,18 a
medida que o sinal de excitacdo aumentou de 0,5 V para 10 V. Para o indice CCDM, a
variacdo foi mais acentuada, diminuindo de 0,001489 para 0,000012 para a mesma
variacdo de tensdo. Portanto, os resultados indicam que o aumento do nivel do sinal de

excitacdo € um método eficaz para compensar os efeitos de distdrbios externos.
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Conclusao

Nesta dissertacdo foi apresentada uma analise experimental dos efeitos da
vibracdo externa e do ruido em aplicacbes SHM com deteccdo de dano baseada na
técnica da impedancia E/M, que representam um problema critico no diagndstico da
estrutura monitorada. Os testes foram realizados em uma barra de aluminio sob diferentes
niveis de vibracdo e ruido para obter diferentes niveis de SNR. Os resultados
experimentais indicam que mesmo um baixo nivel de ruido provoca variacbes
significativas nas assinaturas de impedancia e, consequentemente, nos indices de danos,
dificultando a definicdo de um limiar apropriado para detectar danos incipientes. Outro
resultado importante é que a vibracdo externa de baixa frequéncia relacionada a
dispositivos giratdrios, que neste estudo foi gerada por um sinal chirp, pode causar
variacdes nas assinaturas de impedancia em frequéncias mais altas. Conforme observado
na Ultima secdo, os efeitos da perturbagdo externa podem ser compensados aumentando-
se a amplitude do sinal de excitacdo do transdutor piezelétrico, provando-se que as
variacdes nos indices de danos podem ser minimizadas ao mesmo nivel da condicédo
ideal. Portanto, a andlise experimental apresentada nesta dissertagdo pode motivar a
pesquisa e 0 desenvolvimento de técnicas mais avancadas de processamento de sinais e
indices de danos mais efetivos sob condi¢es de ruido e vibragfes externas, 0s quais

normalmente ocorrem em aplicacdes reais.

Sugestéo para trabalhos futuros

Como proposta para um trabalho futuro pode-se expandir a analise apresentada
para averiguar os efeitos da vibracdo e de ruido em estruturas maiores e de outros
materiais, bem como utilizar diferentes pontos de aplicacdo da perturbacéo externa. Além
disso, pode-se pesquisar e desenvolver técnicas mais avancadas de processamento de

sinais e indices de danos mais efetivos sob condicGes de vibragdes e ruidos externos.
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