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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma nova metodologia para a andlises do crosstalk em ma-
trizes de transdutores piezelétricos usando um simples modelo de linha de transmissao
elétrica. A metodologia proposta utiliza uma analogia entre uma linha de transmis-
sao elétrica e um transdutor piezelétrico. A base tedrica da técnica proposta é o uso da
impedancia eletromecanica de um transdutor piezelétrico como um parametro para mode-
lar matrizes de transdutores piezelétricos como linhas de transmissao acopladas. Portanto,
os valores proprios de uma matriz de impedancia eletromecanica acoplada modelada como
linhas de transmissao a multicondutores sao obtidos e estao disponiveis para serem em-
pregados em diferentes aplicagoes baseadas em sensores piezelétricos. Os valores proprios
representam as transformagoes entre os transdutores piezelétricos acoplados originais e
cada transdutor piezelétrico desacoplado. Especificamente, neste trabalho a metodologia
proposta foi testada por meio da simulacao de um sistema de monitoramento de integri-
dade estrutural baseado na impedancia eletromecanica. Tais simulac¢oes foram realizadas
usando o software SPICE para prever crosstalk no dominio do tempo em um arranjo
de transdutores piezelétricos. Exemplos numéricos foram realizados para simular danos

estruturais e para avaliar a eficacia da metodologia proposta.

Palavras-chave: Transdutores piezelétricos. Crosstalk. Modelo de linha de trans-

missao elétrica. Monitoramento de integridade estrutural.



ABSTRACT

This work presents a methodology for studying the crosstalk effect in arrangements of
piezoelectric transducers based on a multiconductor transmission lines model. The pro-
posed methodology uses an analogy with a transmission line and piezoelectric transducer.
The basic idea is to use the electromechanical impedance of a piezoelectric transducer as a
parameter to model piezoelectric transducer arrangements as coupled transmission lines.
Therefore, the eigenvalues of a coupled electromechanical impedance matrix modelled as
coupled transmission lines are obtained and available to be used in different piezoelectric
based applications. The eigenvalues represent the transformations with the original cou-
pled piezoelectric transducers and each decoupled piezoelectric transducer. Specifically, in
this work the proposed methodology was tested by simulating a Structural Health Moni-
toring system based on the electromechanical impedance. Such simulations were carried
out using the software SPICE to predict crosstalk in time-domain for an arrangement
of piezoelectric transducers. Numerical examples were carried out to simulate structural

damages and to assess the effectiveness of proposed methodology.

Keywords: Piezoelectric transducers. Crosstalk. Model electrical transmission lines.

Structural health monitoring.
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14

1 INTRODUCAO

O efeito piezelétrico ¢ um fenémeno que ocorre em determinados cristais e foi desco-
berto pelos irmaos Piere e Jackes Curie em 1880, quando os mesmos estudavam a com-
pressao em cristais de quartzo. Esses materiais sofrem deformacoes quando submetidos
a tensoes mecanicas e a campos elétricos. Em 1881, o fisico Gabriel Lippmann, obser-
vou um fenémeno inverso nesses cristais, ou seja, a aplicagdo de um campo elétrico no
material gera uma deformagdo do mesmo (LIPPMANN, 1881) (??). O cristal tende a
vibrar em sua respectiva frequéncia de ressonancia, que, por sua vez, é determinada pelas

caracteristicas fisicas.

Além do cristal de quartzo, existem outros materiais naturais que possuem compor-
tamentos similares, tais como a turmalina e o Sal de Rochelle. Os mesmos tém grande
estabilidade ante mudancas ambientais ao longo do tempo, mas a amplitude dos sinais
que podem produzir sdo muitos pequenas. Também existem materiais sintéticos como ti-
tanato de bario BaT'iO3 e o titanato-zirconato de chumbo Pb(T'iZr)Os, (PZT - acrénimo
inglés para Pb-Lead Zirconate Titanate), os quais nao apresentam a mesma estabilidade

mas o nivel do sinal de saida é muito mais alto.

Existe uma variedade de métodos para modelar os materiais piezelétricos, tais como:
o modelo de circuitos elétricos equivalentes, modelo de massa-mola, analogia térmica,
elementos finitos, entre outros. No modelo de circuitos elétricos equivalentes, apresentados
por (MASON, 1942; REDWOOD, 1961; LEACH, 1994), é possivel analisar as partes
acustica e elétrica do material piezelétrico. Destaca-se, nos circuitos propostos, o uso do
modelo de linha de transmissao (GUILLEMIN;, 1935). Nesses modelos estao incorporados
aspectos relacionados as ondas eletromagnéticas, necessarios para permitir analogias com

a parte acustica (BALLATO, 2001).

Entre as principais aplicagdes dos materiais piezelétricos estdao as maquinas de solda
por ultrassom, sensores de vibracao e sistemas de monitoramento de integridade estrutural

(SHM - acronimo inglés para Structural Health Monitoring) entre outras.
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A técnica de SHM é um processo destinado a obter informagao precisa sobre o fun-
cionamento e condi¢ao da estrutura monitorada. A informagao obtida é 1til para plane-

jar atividades de manutencao, verificar normas de seguranca e melhorar a confiabilidade

(CORTEZ; FILHO; BAPTISTA, 2014; SONS, 2007).

Diferentes técnicas utilizadas no desenvolvimento de sistemas de SHM tém origem
nos métodos de avaliacdo nao destrutiva (NDE - acrénimo inglés para Non-Destructive
FEvaluation). Entre as principais técnicas para NDE estao os raios X, ensaios por correntes
de Eddy, modelos de medi¢ao por ultrassom e a técnica de impedancia eletromecanica

(EMI - acronimo inglés para Electromechanical Impedance).

A técnicas de NDE com ultrassom estao baseadas na Funcao de Resposta em Fre-
quéncia (FRF - acronimo inglés para Frequency Response Function) ao usar ondas acusti-
cas/elasticas de alta frequéncia, para avaliar a integridade da estrutura em teste (SCHMERR,
2016). Nos ensaios por correntes de Fddy, uma bobina circular que transporta corrente
alternada ¢é colocada na proximidade do material condutor em teste. Como resultado
do campo magnético gerado na bobina aparecem as correntes de Fddy na estrutura mo-
nitorada. A técnica de EMI tem a capacidade de detectar danos internos a um custo
relativamente baixo. Além disso, como utiliza a excitacao de alta frequéncia, as vibragoes
causadas pelo ambiente externo, nao terao uma influéncia significativa nos resultados

obtidos segundo a técnica EMI.

Muitos sistemas e equipamentos usados para obtencao de imagens médicas e para
avaliacao nao destrutiva de estruturas sao baseados em matrizes de transdutores piezelétri-
cos. No entanto, considerando a proximidade dos sensores, em muitos casos essas tensoes

induzidas se tornam interferéncias indesejadas, o que pode comprometer as aplicacoes.

De maneira genérica, uma interferéncia bastante comum nesses casos é denominada de
crosstalk, que é gerada quando pelo menos dois sensores estao presentes no mesmo meio.
Essa interferéncia é caracterizada pela presenca de um sinal indesejado em um determi-
nado sensor gerado por um outro. O crosstalk pode ser de natureza elétrica ou mecanica;
¢é normalmente gerado por deficiéncias no isolamento entre os sensores, e a interferéncia é
inversamente proporcional a distancia entre eles. Nos casos especificos dos transdutores
piezelétricos, a interferéncia elétrica pode ser indutiva ou capacitiva (Desilets; Fraser;
Kino, 1978; Wojcik et al., 1996). A interferéncia por acoplamento indutivo faz com que
a corrente do elemento piezelétrico perturbador induza uma corrente no outro elemento
piezelétrico, afetando sua operagao. Ja a interferéncia por acoplamento capacitivo é re-

presentada por uma interacao entre os campos elétricos dos dois elementos piezelétricos,
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resultando em correntes elétricas de sentidos opostos no elemento perturbador. O crosstalk
de natureza mecanica é provocado por deficiéncias no isolamento entre os transdutores
que permite a transmissao de vibra¢oes de um elemento para o outro, sendo afetado pelas

dimensoes fisicas de cada transdutor.

Para resolver este problema, tem-se desenvolvido sistemas de medi¢ao e modelos para
determinar se o fendmeno do crosstalk afeta o desempenho do transdutor piezelétrico que
posteriormente afetara o diagnéstico e as medigoes. Diferentes solugoes foram propostas
para reduzir o crosstalk, em (BYBI et al., 2013) foi desenvolvida uma metodologia usando
Método dos Elementos Finitos (FEM - acrénimo inglés para Finite Element Method) para,
obter o diagrama de radiacao, levando em consideracao as interacoes actisticas e mecanicas

em uma matriz de transdutores piezelétricos.

Uma metodologia alternativa ao FEM, para o andlise de estruturas, apresenta-se nos
artigos (WILM et al., 2002; ORR et al., 2008). O método de Plane Wave Expansion
(Método das Ondas Planas) possibilita obter informacao sobre a capacidade dos materiais
para guiar ondas. A estrutura do material é modelada segundo o emprego das series de
Fourier e a resposta electro/mecénica baseada no teorema de Bloch — Floquet, com o

objetivo de obter os modos de propagacao e as velocidades de fase da onda.

Assim, neste trabalho é proposta uma metodologia para analisar o fenémeno de
crosstalk em matrizes de transdutores piezelétricos, como uma alternativa as ja existentes
na literatura. O principio do método consiste em utilizar circuitos elétricos equivalentes
para modelar o funcionamento de ceramicas piezelétricas do tipo PZT. Para isso, é reali-
zada uma analogia entre a teoria do transdutor elétrico e a teoria de linhas de transmissao
para multicondutores, baseado no modelamento do transdutor piezelétrico como uma li-

nha de transmissao acustica.

A principal vantagem da proposta, em comparacao a outras metodologias, estd na
forma simples de modelar as nao linearidades dos transdutores piezelétricos e as pro-
priedades do meio onde estdo alocados. E proposta também uma alternativa para solu-
cionar a equagao de impedancia elétrica do transdutor piezelétrico, fazendo-se uso da
teoria apresentada por (LIANG; SUN; ROGERS, 1994), para o calculo das tensoes in-
duzidas no transdutor piezelétrico. Até o momento uma busca bibliografica mostra que

esses resultados sdo inéditos.

A estrutura desse texto é organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2. Apresenta-se o modelo de linha de transmissao para transdutores
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piezelétricos, o embasamento tedrico da técnica EMI e o conceito de impedancia

mutua aplicado a matrizes de transdutores piezelétricos.

e Capitulo 3. Apresenta-se uma nova metodologia para estimar as tensoes induzi-
das em transdutores piezelétricos usando a teoria de linhas de transmissao para
multicondutores, a técnica EMI e o conceito de impedancia mutua e o método das

caracteristicas.

e Capitulo 4. Os resultados obtidos sao analisados e discutidos, com o objetivo de

validar a nova metodologia proposta.

e Capitulo 5. Sao apresentadas as conclusoes, sugestoes para pesquisas futuras e uma

lista das bibliografias relacionadas diretamente ou indiretamente com o trabalho.
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Neste capitulo apresentam-se a teoria e o equacionamento matematico dos transdu-

tores piezelétricos modelados como linhas de transmissao elétrica para o modo de vibragao

de espessura. Sao apresentados também os conceitos de Impedancia Electromecanica e

Impedancia Mutua que servem como embasamento tedrico para o desenvolvimento do

modelo hibrido proposto.

2.1 Efeito Piezelétrico

De uma forma geral, o efeito piezelétrico pode ser definido como a conversao de energia

mecanica em energia elétrica (efeito direto) ou a conversao de energia elétrica em energia

mecanica (efeito inverso). Na Figura 1, mostra-se uma representacio esquemética desse

fendmeno:

Figura 1 - Representagiao esquemética da conversiao de energia no efeito piezelétrico.

Energia Mecéanica

Efeito direto

—_—
—

Efeito inverso

Energia Elétrica

Fonte: Elaboragao do préprio autor

Os elementos piezelétricos podem ser classificados como atuadores ou sensores depen-

dendo do tipo de aplicacao. Considera-se o elemento piezelétrico como atuador quando

o mesmo tem a funcao de converter energia elétrica em energia mecanica, e o elemento

piezelétrico como sensor quando a fungao é de converter energia mecanica em energia

elétrica.
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As ceramicas piezelétricas, segundo sua composicao quimica, podem ser representadas
mediante a férmula ABO3 (estrutura cristalina do tipo perovskita). A estrutura aproxi-
mada que apresentam é de um cubo como mostrado na Figura 2, onde A sao grandes ions
positivos nos vértices, B é um pequeno ion positivo no centro do cubo e O sao ions nega-
tivos de oxigénio no centro das faces do cubo. As cerdamicas com estrutura AB>Og como
o PbNb2Og, sdo de interesse porque possuem um ponto de Curie elevado (= 570 °C')
(GASPAROTTO et al., 2003). Na temperatura de C'urie o movimento térmico produz

mudancgas na estrutura da ceramica, levando a perda de suas propriedades ferroelétricas.

Figura 2 - Estrutura cristalina ideal de uma perovskita.

Fonte: Adaptado de (HIROSHITAKEUCHI; NAKAYA, 1986)

As ceramicas piezelétricas sao uma classe de materiais dielétricos que podem ser po-
larizados, por um campo elétrico e também pela aplicacao de uma tensao mecanica. Esta
propriedade exibida por alguns materiais dielétricos é chamada piezeletricidade. Os mate-
riais piezelétricos podem ser classificados em polares, que possuem um momento dipolar
nao nulo, e nao polares, onde os momentos dipolares somados em direcoes diferentes
dao um momento total nulo (IVANOVA; KOLPAKOV, 2013). Na Figura 3 mostra-se o
modelo molecular do fendmeno da piezeletricidade dos materiais quando os mesmos sao
deformados pela aplicacdo de uma forca sobre o material. Numa condi¢ao de repouso,
ou seja, na auséncia de tensoes mecanicas externas no material piezelétrico, os centros
de gravidade das cargas positivas e das cargas negativas sao coincidentes, o que gera um
cancelamento de carga e, como consequéncia, moléculas eletricamente nulas, neste caso,
o material se comporta como qualquer outro, como apresentado em Figura 3.a. Porém,
quando é aplicada uma pressao sobre o material, a estrutura interna reticular é defor-
mada, provocando separagao dos centros de gravidade das cargas positivas e negativas,
gerando dipolos elétricos, como mostrado na Figura 3.b. Os polos opostos no interior do
material sdo mutuamente cancelados e uma distribuicdo de cargas aparece nas superfi-

cies do material como mostra-se na Figura 3.c. Neste caso, o material piezelétrico esta
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polarizado e gera um campo elétrico, o que é denominado de efeito direto.

Figura 3 - Modelo molecular do efeito piezelétrico: a- molécula nao perturbada, b- molécula
quando é aplicada uma forca externa, c- moléculas polarizadas na superficie do material.
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Fonte: Adaptado de (VIVES; ARNAU, 2004)

Mostra-se na Figura 4 um circuito elétrico composto por um material piezelétrico
com duas placas de metal coladas na superficie das faces, fazendo a funcao de eletrodos,
e um galvanometro. Quando aplica-se uma for¢a no material piezelétrico se produz uma
polarizacao das moléculas na superficie do material, gerando um campo elétrico e um
movimento de cargas livres nos condutores do circuito, até que o efeito de polarizacao
seja neutralizado. O processo inverso de despolarizacao do material piezelétrico acontece
se a forca deixar de ser exercida, chegando-se novamente ao estado de equilibrio inicial.

Figura 4 - Material piezelétrico: a- fluxo de cargas livres quando ¢é aplicada uma forga externa
b- condicdo de equilibrio na auséncia de polarizagao.
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Fonte: Adaptado de (VIVES; ARNAU, 2004)
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2.1.1 Formulacio matematica do efeito piezelétrico

O fendmeno da piezeletricidade produz variagoes nas propriedades fisicas das cerami-
cas piezelétricas como as constantes elasticas, constantes dielétricas, estresse interno e
deslocamento elétrico (VIVES; ARNAU, 2004). Os trabalhos realizados pelos irmaos
Curie demostraram que a densidade das cargas no material piezelétrico é proporcional
a magnitude da pressao exercida sobre eles. A relacao pode ser expressada matematica-

mente pela Equacao (1):

P, =dT. (1)

sendo B, ¢ o vetor de polarizacao, d o coeficiente de tensao piezelétrico e T' representa a

tensao mecanica na qual a ceramica piezelétrica estd sujeita.

O efeito inverso também pode ser equacionado pela Equagao (2):

S, = dE. (2)

sendo S, ¢ a deformagao mecanica e £ a magnitude do campo elétrico aplicado nos

eletrodos do transdutor.

Levando em consideragao as propriedades elasticas do material piezelétrico, as Equacoes

(1) e (2) podem ser desenvolvidas pelas Equagoes (3a) e (3b):

P,=dT' =dcS =eS, (3a)
T,=cSy=cdE=¢eE. (3b)

sendo ¢ a rigidez e e, igual ao producto de ¢ e d, a constante de tensao mecanica

piezelétrica.

Quando um material piezelétrico é submetido a uma deformacéao, é gerado uma tensao
mecanica elastica T, = ¢S, obtendo-se como resultado uma polarizacao das cargas elétricas

dado por P, =eS e por conseguinte um campo elétrico interno £, ¢ dado pela Equagao

(4):

B=1
€

sendo € a constante dielétrica do material.
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O campo elétrico, segundo a terceira Lei de Newton, produz uma for¢a em oposicao

a deformacao da estrutura, fornecida pela Equagao (5):

T, = eE,. (5)

A tensao mecénica gerada no material devido a deformacao S pode ser calculado,

pelas Equagoes (6a) a (6d):

T=Te+T,, (6a)
62
2
= <c+ e_) S, (6¢)
€
=cS. (6d)

No resultado obtido em (6d) mostra-se como o fenémeno piezelétrico produz um

incremento da rigidez do material.

No efeito inverso, quando é aplicado um campo elétrico nos eletrodos do material
piezelétrico, ha uma movimentacao das cargas livres em direcao aos eletrodos, gerando-se
uma densidade de carga superficial com magnitude D =¢eFE. Como resultado, no material
aparece uma deformacao S, que origina um aumento da densidade de carga superficial
devido a polarizagao do piezelétrico P,. O deslocamento das cargas até os eletrodos ¢

dado pela Equagcao (7):

Nas Equagoes (2) e (3), substituindo-se P, tem-se:

D =¢E+edE, (8)

Deixando em evidencia E, obtem-se:

D= (e+ed)E=¢FE. (9)
sendo € a constante dielétrica efetiva do material piezelétrico.

Quando em um material piezelétrico é aplicado um campo elétrico externo nos eletro-

dos como mostra-se na Figura 5, observa-se um deslocamento elétrico em direcdo aos
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eletrodos, gerando-se uma densidade de carga superficial o = 0, + 0, com magnitude
D = ¢FE, onde o, ¢ densidade de carga superficial no vacuo e o, a densidade de carga

superficial induzida pelo efeito do dielétrico (o, = P, = eS5)).

Figura 5 - Deslocamento das cargas livres no material piezelétrico.
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Fonte: Adaptado de (VIVES; ARNAU, 2004)

Os materiais piezelétricos sao de natureza anisotropica e, portanto, suas propriedades
elétricas, mecénicas e eletromecénicas diferem para as excitagoes elétricas/mecénicas em
diferentes dire¢oes como mostrado na Figura 6. Os cristais requerem cortes em orientagoes
especificas para que se possa utiliza-los de forma adequada. Entre os processos de corte
destaca-se o uso de técnica de fita abrasiva e disco abrasivo devido aos bons resultados
apresentados, produtividade e baixo custo (CHUNG; JIN, 2005).

Figura 6 - Propriedades elétricas, mecanicas e eletromecanicas de materiais piezelétricos.

Fonte: Adaptado de (VIVES; ARNAU, 2004)
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Na 6(a) (superior) apresenta-se as curvas que relacionam o vetor de polarizagao e
o campo elétrico e na parte inferior a relagdo entre a deformacao mecanica e o campo
elétrico. A Figura 6(b) apresenta as varia¢oes dimensionais na estrutura do material

piezelétrico ao ser sometido a um processo de polarizacao electrica.

Dependendo da polaridade do campo elétrico aplicado a um material piezelétrico
polarizado, havera variagoes em suas dimensoes como mostrado nas Figuras 6(c) e (d).
Nas Figuras 6(e) e (f) mostram-se as tensoes induzidas quando o material piezelétrico é

submetido a deformacoes mecanicas externas.

2.1.2 Equacgdes constitutivas lineares

Até o momento apresentou-se de forma isolada as interacoes entre as grandezas
mecanicas/elétricas no material piezelétrico. A teoria linear dos transdutores piezelétricos
(LIPPMANN, 1881), estabelece que as interagoes entre as grandezas tensoriais estresse
mecanico T, deformagao mecanica S, deslocamento elétrico D e campo elétrico E estao

relacionadas pelas Equagoes (10) e (11):

Sp = S%Tq + dkak, (10)
D; :diqTq—Feg];Ek. (11)

sendo sfq um tensor que representa as constantes elasticas do material piezelétrico sujeito a
um campo elétrico constante; eg,; um tensor que representa as constantes de permissividade
dielétricas do piezelétrico sujeito a uma tensao constante; dj, um tensor que representa
as constantes piezelétricas; D; o deslocamento elétrico na diregao 7; Ej o campo elétrico

na direcao k; S, deformacao mecanica na direcao p e T, tensao mecanica na diregao g.

A ceramica piezelétrica pode experimentar seis tipos diferentes de tensoes mecéanicas,
sendo trés longitudinais nas direcoes dos eixos coordenados e trés transversais, ou em

torno aos eixos coordenados, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Diregoes dos tensores das equagdes constitutivas.
1
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Fonte: Elaborado pelo proéprio autor.
Logo, as Equagoes (10) e (11) podem ser escritas na forma matricial como seguem:
Sl 81E1 81E2 81E3 Sﬂ 81E5 81E6 T1 d11 d12 d13
E E E JE JE E
S2 Sy1 Spp Sp3 Sau Sa5 Spp| |12 do1 doo dag 5
1
E E JE JE JE JE
S3 $31 S35 S33 S31 S35 Sz| |13 d31 dzz d33
~|\.e E E E E .E Er|, (12)
S4 Sf1 Sip Si3 Sia S5 Sie| |14 dy1 dao  dag 5
3
E E E JE JE E
S5 S51 Ss2 Sp3 Ssa Szs Swe| |15 ds1 ds2 ds3
E E JE JE JE .E
156]  [S61 Se2 S63 Sea Ses Seel L16] |der de2 des)
Ty
15
Dy din dig dig dig dis dig 1 ey 3| |Er
T3 T T T
Do| = |do1 daa doz das dos dos T €31 €39 €3] |E2]- (13)
4
T T T
D3 d31 d3z d3z d3s d35 dsg T €31 €39 €33] B3
5
Tg

Segundo a simetria da estrutura molecular do piezelétrico, as propriedades do material

resultante determinam as componentes presentes no modelo representado nas Equagoes

(12) e (13). No caso das ceramicas de PZT, possuem simetria dos cristais hexagonos da
classe 6 mm (INSTITUTE et al., 1988), como resultado, as Equagoes matriciais (12) e

(13) podem ser reescritas:
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Sy sfi osly st 000 0 T 0 0 d3
Sy —st, —sf sk 00 0 T, 0 0 d3
E E  E By
83 - 531 512 533 0 0 0 T3 n 0 0 d33 L (14)
S 0 0 0 s& o 0 T |0 dis 0 E2’
Ss 0O 0 0 0 s 0 5| lds 0o oS
E 0 0 0 0 2sH-sB)|[T] [0 0 0
o
Ty
Dy 0 0 0 0 dy 0 . el 0 0B
Dol=|0 0 0 dis 0 0 T3 +lo I o||El (15)
D3 d31 d31 ds3 O 0 O ! 0O O €3TS E3
15
_T6_

No caso das ceramicas piezelétricas com formato de disco, as principais frequéncias
de ressonancias sao aquelas associadas aos modos de vibracao radial e espessura, como

apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Modos de vibragao tipicos de ceradmicas em forma de disco.

Modo Radial Modo Espessura

Fonte: Elaborado pelo proéprio autor.

Neste trabalho os estudos se concentram no modo de vibracao de espessura, por
apresentar maior interesse no estudo do crosstalk (CELMER; OPIELINSKI, 2016).

2.2 Modelo matematico para o modo de vibracio espessura

O material piezelétrico utilizado neste trabalho é uma ceramica de PZT. Segundo as

normas do IEEE (PUBLICATION.. ., 1996), a direcao de polarizagao esta na dire¢ao z
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ou 3. No modo espessura o campo elétrico e a tensao estao direcionado ao longo do eixo

z, e nesse caso, as Equagoes (10) e (11) sao dadas pelas Equagoes (16) e (17):

S3 = s§3Ts + dss Es, (16)
D3 =ds3T5+ EggEg. (17)
Na Figura 9 ¢é apresentado um modelo de material piezelétrico em forma de disco, no
qual f representa a forca, u a velocidade das particulas e [ a espessura.
Figura 9 - Modelo de transdutor piezelétrico em modo espessura.
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Fonte: Elaborado pelo proéprio autor.

O modelo de um transdutor piezelétrico em modo de vibragao espessura pode ser

representado pelas Equagoes (18) a (20):

df
.= AZ ) 1
5, = —pAssu (18)
a 1
CE = Azf+hD’ (19)
a¢ 1
E=—-h—=>4+-D. 2
dz * € (20)

sendo A, a area transversal ao eixo z, ( o deslocamento das particulas, ¢ a constante
elastica (N/m?), h a constante piezelétrica (N/C), € a constante de permissividade, £
a intensidade de campo elétrico e D a densidade de fluxo elétrico. Para simplificar, os

subindices foram removidos dessas expressoes.

Assumindo-se uma corrente ¢ proveniente de um circuito externo conectado aos eletro-

dos do cristal piezelétrico, a carga g sobre eles esta relacionada pela equacao ¢ =1/s, sendo
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s a frequéncia complexa.

O fluxo da carga elétrica D = q/A, pode ser expressado como D =i/sA,, o qual é
constante no eixo z, entdo dD/dz = 0. Desenvolvendo-se a expressao dD/dz chega-se a
d(hi/s)/dz =0, e fazendo-se uso da mesma e ¢ = u/s pode-se transformar as Equagoes
(18),(19) e (20) em:

d h .

- lf — EZ] = —pA,su, (21)
du S h .

E = _Azc [f— EZ] ) (22)
— Ly — g+ i (23)

v=lu—u Cosl'

No caso da Equacao (20) deve-se integrar no eixo z sobre os limites z =0 e z =1,
onde u; = u(0), ug =u(ly) e Co=€A,/l,.

As particulas no interior da cerdmica piezelétrica tém um movimento oscilatorio como

resultado de um sistema de ondas estacionarias, segundo a Equagao (24):

o _ 200 (24)

52 Usg2

sendo vs a velocidade de propagacao do som no material piezelétrico.

A parte mecéanica do transdutor piezelétrico é modelado como uma linha de transmis-
sao elétrica, assumindo-se a propagacao de uma onda plana. Na Figura 10, apresenta-se

o modelo elétrico:

Figura 10 - Modelo elétrico de uma linha de transmissao.

| L

$:

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As Equacgoes dessa linha, para a tensao V e a corrente I, sao dadas por:
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C;—‘: =—(Ls+R)I, (25)
% — _(Cs+G)V. (26)

onde L é a indutancia, R a resisténcia, C' a capacitancia e G' a condutancia por unidade
de longitude. Segundo (LEACH, 1994), pode-se concluir que a tensdo V' é andloga a

[f —(h/s)i] e a corrente I é andloga a wu.

Quando analisado em altas frequéncias, os efeitos reativos predominam sobre os re-
sistivos, isto €, a resisténcia série da linha é desprezivel em relacao a reatancia indutiva.

Assumindo-se G =0 e R < wL, os pardmetros de indutancia e capacitancia sao dados
por L=pA, e C=1/(Ac).

A velocidade de fase da onda actistica sobre a linha é u, = 1/(LC)"/? = (¢/p)'/? e sua

impedancia carateristica por unidade de longitude ¢ Zy = (L/C)Y? = A, (pc)'/? = pA,u,.

O circuito elétrico que modela as Equagoes (21),(22) e (23) é representado na Figura
11. O acoplamento entre as partes mecénica e elétrica pode ser simulado empregando-se
fontes dependentes controladas por tensdo. A fonte na parte mecanica esta conectada
entre os dois cabos da linha de transmissao e tem um valor igual a ih/s, estd controlada
pela carga sobre os eletrodos do transdutor piezelétrico. A fonte dependente na parte
elétrica tem um valor de h(u; —ug)/s, no entanto, como o deslocamento e a velocidade

tem a relacdo ( =u/s , entdo, a expressao da fonte dependente pode ser reescrita como

h(C1— C2).
Figura 11 - Modelo elétrico - modo de vibracao de espessura.
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Fonte: Adaptado de (MASON, 1942).
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2.3 Modelo matematico do modo de vibracio radial

Na Figura 12 apresenta-se o modelo esquematico do transdutor PZT no modo de

vibragao de radial:

Figura 12 - Modelo de transdutor piezelétrico em modo radial.

$x

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O modelo elétrico pode ser representado pelo o circuito da Figura 13:

Figura 13 - Modelo elétrico - modo de vibragao radial.
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Fonte: Adaptado de (MASON, 1942).

As Equagoes (21),(22) e (23) permitem modelar o modo de vibragao radial, onde o

vetor de intensidade elétrica F e o vetor de fluxo elétrico D, estdo na direcao de eixo x.

E=—=—2 (27)
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(28)

Substituindo-se nas Equagoes (22) e (23), podem-se combinar e reescrever dando a
Equacao (29):

du s hC, A,
dz~ A.(c—eh?) {f_ A, U} ’ (29)
Assumindo-se dF/dz = 0, pode-se reescrever originando a Equacao (30):
d [hC,A. 1
- [ T v] -0, (30)

O termo dFE/dz pode-se substrair no lado esquerdo da Equagao (21) e pode ser reescrita:

d fo hC,A,
dz A,
As Equagoes (31) e (29) sao analogas com as Equagoes (21) e (22). O termo [f — (hCpA,/Az)v]
é equivalente com a tensao elétrica V' e o termo u é uma analogia da intensidade elétrica

I.

v] = —pA,su. (31)

2.4 Técnica da impedancia eletromecanica

A técnica de EMI é uma ferramenta com ampla aplicacdo no campo do SHM para a
deteccao de danos em diferentes tipos de estruturas, tais como, civil, mecanicas e navais,
entre outras. A diferenga para outras técnicas de avaliagdo nao destrutivas (NDE) é o uso
do elemento piezelétrico como sensor/atuador colado diretamente na estrutura monito-
rada, permitindo-se uma avaliagao em tempo real e sem intervencao direta de pessoas. Na

Figura 14 mostra-se um exemplo aplicacao para detectar falhas em estrutura metélica.

Figura 14 - Transdutores de PZT colados em uma estrutura melética.

Fonte: Adaptado de (MARUO et al., 2015).

O desenvolvimento teérico da EMI foi proposto por (LIANG; SUN; ROGERS, 1994) e
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tem sido amplamente estudado por outros pesquisadores (HU; ZHU; WANG, 2014; ZUO
et al., 2017). O modelo 1-D apresentado no desenvolvimento tedrico utiliza um transdutor
de PZT de 10 mm? de &rea superficial colado na superficie da estrutura fisica monitorada.
Para tal, utiliza-se normalmente um adesivo de alta rigidez, como a resina de epdxi ou
uma cola instantanea a base de cianoacrilato. Para evitar bolhas de ar, esses adesivos
precisam ser desgaseificado em uma camara de vacuo. O mesmo transdutor de PZT tem
a fungao de sensor/atuador, ou seja, ele é excitado por um sinal de frequéncia varidvel ao

mesmo tempo em que ¢ realizada a medicao da EMI.

Segundo (LIANG; SUN; ROGERS, 1994), o PZT e a estrutura monitorada podem
ser representados por um modelo eletromecanico do tipo massa-mola, como apresentado

na Figura 15.

Figura 15 - Modelo eletromecénico do tipo massa-mola de um transdutor de PZT colado a
uma estrutura.

L > Acoplamento electro/mecanico

________________________________________

V)| 1 PZT H—+— m
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- 7
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Impedéncia mecanica Impedéncia mecanica
do transdutor, Z (s) da estrutura monitorada Z(s)

r e ]

Fonte: Adaptado de (LIANG; SUN; ROGERS, 1994).

Na Figura 15, o parametro m representa a massa da estrutura, k é a constante da
mola e ¢ coeficiente de amortecimento. O parametro V (s) representa uma fonte de tensao
senoidal com amplitude V,,, e frequéncia angular w, empregada para excitar o transdutor

de PZT, que produz uma corrente I(s) de amplitude I, e fase ¢.

No modelo nao ¢ considerado o material adesivo empregado para colar o transdutor
de PZT na estrutura monitorada. Um modelo modificado para analisar o material adesivo
foi apresentado em (XU; LIU, 2002).

A impedéancia elétrica Z(w) do transdutor de PZT estd relacionada com a impedan-
cia da estrutura monitorada, conforme a Equacdo (96) proposta por (LIANG; SUN;
ROGERS, 1994):
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-1
2(0) = a1 -0)- SBTE) (32

Jjwa

As varidveis j, Zs, Za, w, a, i3, 0, d3,, Vfw representam a unidade imaginaria,
impedancia mecanica da estrutura monitorada, impedancia mecanica do PZT, frequéncia
do sinal de entrada, constante geométrica, constante dielétrica a tensdo mecanica con-
stante, coeficiente de perdas tangenciais, constante piezelétrica na direcao arbitraria z e

o médulo de Young a um campo elétrico constante.

Como resultado, qualquer mudanga nas propriedades da estrutura monitorada pode
ser detectada por meio das alteragoes no sinal de impedancia eletromecanica associado ao
transdutor piezelétrico colado na estrutura. O espectro da EMI vai depender da geometria,
composicao da estrutura monitorada e da temperatura durante o processo de medicao.
Uma mudanga na temperatura produz uma variacdo nas frequéncias de ressonancias da

estrutura monitorada (KRISHNAMURTHY; LALANDE; ROGERS, 1996).

No inicio do desenvolvimento de sistemas de SHM aplicando a técnica da EMI,
generalizou-se o emprego de analisadores de impedancia como o Agilent 4194A. Pelo
fato desses equipamentos serem onerosos foi preciso desenvolver uma metodologia alter-
nativa mais econdémica. Em (Baptista; Filho, 2009), apresenta-se uma alternativa fazendo
uso da Transformada Rapida de Fourrier, onde a impedancia elétrica do PZT pode ser
estimada, dividindo a tensao de entrada V, entre a corrente I5 que esta passando por um
resistor de precisao Rg, usado para limitar a intensidade da corrente através do transdutor,

como mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Circuito para aproximar a impedancia electromecénica.

—0 Vo (w)

Z |PZT/estrutura

Fonte: Adaptado de (CORTEZ; FILHO; BAPTISTA, 2014).
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A impedancia elétrica pode ser aproximada segundo a Equagao (33):

Z(w) = (33)

(34)

A técnica tem demostrado ser apropriada nos problemas que envolvem SHM, mas
em aplicagbes onde ha muitos transdutores ligados , a quantidade de fios dificulta o
seu uso. Uma alternativa pode ser o sistema desenvolvido por (LYNCH; LOH, 2006),
onde destaca-se o medidor de impedancia AD5933 da Analog Device. Entre as principais
carateristicas internas que apresenta, estd um gerador de frequéncia de 12 bit, um con-
versor analogo/digital e um processador digital de sinais para o calculo da da Impedancia

por meio da Transformada Discreta de Fourrier.

2.5 Impedancia matua

O acoplamento entre linhas de transmissao elétricas estd determinado pela proximi-
dade entre elas, ou destas com o solo, ou mesmo de outras estruturas metdalicas . Em
termos de comprimentos de onda, seus efeitos podem ser indesejados, como em circuitos
impressos e antenas, ou desejados como em aplicagbes onde o objetivo é transferéncia
de poténcia de uma linha a outra, como resultado de uma alteracdo nas caracteristicas
elétricas do sistema. Esta alteracao tem como origem o acoplamento mituo, uma vez que
a corrente induzida em uma linha de transmissao elétrica dependera do campo irradiado
da outra linha. Assim, a irradiacao resultante é determinada pelos efeitos de ambas cor-
rentes, da gerada nas linhas de transmissao elétrica excitada e da induzida na linhas de

transmissao elétrica passiva.

O conceito de impedancia muitua em transdutores PZT foi apresentado nos estudos
da propagacao das ondas actusticas superficiais (Zhang; Desbois; Boyer, 1993), onde se
modela o problema de acoplamento entre transdutores PZT devido a propagacao de ondas
acusticas em uma grade periddica. Com o objetivo de modelar o fenémeno de croostalk
em uma matriz de transdutores PZT, foram desenvolvidas metodologias para o estudo do
fenomeno (WILM et al., 2004; BALLANDRAS et al., 2003), onde integram-se os conceitos

de impedancia mutua, impedancia harmoénica e FEM.
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Para o caso geral de uma matriz bidimensional, w x h, de transdutores piezelétricos,
a impedancia mutua serd medida considerando um dos transdutores sendo excitado por

meio de um gerador de sinais e todos os outros elementos transdutores conectados ao

terra.
Vinp #0 paran=m and q =p,
Vag=4 " (35)
0 para n #m and q # p,
m,n=1,2,...,w,
p,q=1,2,...,h.

sendo que os indices m,n,p e q representam as coordenadas matriciais dos transdutores
de PZT.

A impedancia mutua entre dois transdutores piezelétricos, Z,,—y p—q, ¢ definida pela

relacao:

v
Zm—n,p—q = ﬂu (36>

n,q

sendo I, 4 a corrente elétrica medida no PZT,, ; e V,,, o sinal de tensao de entrada no

PZT .

No caso geral, fazendo uso do principio da superposicao, a corrente nos eletrodos do

transdutor piezelétrico pode ser determinada segundo a Equagao (37):

400 Vm,p
Zm—np-q = Z T (37)

m,p=—00 Inaq
Na Figura 17, apresenta-se uma matriz unidimensional de transdutores de PZT cola-

dos em uma estrutura fisica genérica.

Figura 17 - Esquema para calcular a impedancia mitua em matriz de n transdutores de PZT.

Vs(w) W)

1 2 i

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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O procedimento para medicao da impedancia mutua entre cada um dos transdutores
piezelétricos da matriz consiste em selecionar dois elementos da matriz e manter o restante
dos transdutores piezelétricos com os eletrodos conectados a terra. Define-se um dos
transdutores como referéncia e aplica-se um sinal de tensdo de frequéncia variavel nele,
entao, no outro transdutor piezelétrico, mede-se a corrente elétrica induzida em seus
eletrodos, utilizando a Equacao (36). De forma andloga sao obtidos os outros valores da

impedancia muitua repetindo-se o procedimento no restante dos elementos da matriz.

No caso especifico de 2 transdutores de PZT, como serd implementado no Capitulo
4 do presente trabalho, o esquema pode ser simplificado como ilustrado na Figura 18. O

experimento consiste de 2 transdutores de PZT colados na estrutura para detectar falhas.

Figura 18 - Esquema para calcular a impedancia mutua entre 2 transdutores de PZT.

15mm B I': 35mm
Vs (w) C I(w)
Ly

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

2.6 Métricas estatisticas para quantificacdo de danos

Quando as propriedades de uma estrutura fisica tém mudangas devido a um dano
ou variagoes de temperatura, as assinaturas dos sinais medidos pelo transdutor de PZT

colado na estrutura apresentam alteracoes.

O processo de identificagdo do dano estd baseado na comparagao da assinatura do
sinal em uma condigao inicial da estrutura fisica (assinatura baseline) com a assinatura

do sinal apés a estrutura ter sofrido um possivel dano.

Para a comparacao das assinaturas dos sinais, empregam-se métricas estatisticas como
a RMSD - (acrénimo inglés para Root Mean Square Deviation ) e a MAPD - (acrénimo

inglés para Mean Absolute Percentage Derivation ).

O RMSD é baseado na norma euclidiana (GIURGIUTIU; ROGERS, 1998), mas algu-
mas modificagoes, que dependem do sinal, tém sido propostas por varios pesquisadores.

No caso de empregar-se a impedancia eletromecanica de resposta do transdutor de PZT,
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a equacao da RMSD pode ser escrita conforme a Equagao 38:

No caso do indice MAPD é obtido conforme a Equacao (39):

1 U Zgn) = Zy[n)
Nzu

MAPD =
n=n,; Zp [n]

(39)

sendo 7}, a impedancia eletromecanica de resposta medida do transdutor de PZT antes do
dano na estrutura monitorada (assinatura baseline) e Z; a impedancia eletromecénica de
resposta medida do PZT apds, a ocorréncia de uma condi¢ao desconhecida na estrutura
monitorada. Os termos n; e ny sao os indices correspondente a faixa de frequéncias
naturais da estrutura mais sensiveis ao dano, que garante uma boa repetitividade entre

as medidas; N é o numero total de amostras.

As frequéncias da faixa selecionada devem ser altas o suficiente, assegurando-se que
tenham um cumprimento de onda menor do que o tamanho do dano que se deseja detectar
na estrutura (NOKES; CLOUD, 1993). Entretanto, o emprego de altas frequéncias limita
a regido de sensibilidade do transdutor (PARK et al., 2003), mas podem ser vantajosas

para a localizacao de dano em sistemas que utilizam rede de transdutores de PZT.

2.7 Conclusdes parciais

Neste capitulo foi apresentado um estudo sobre o modelo elétrico do transdutor
piezelétrico baseado nas equacgoOes fisicas que modelam o transdutor de PZT e a teo-
ria de ondas planas associadas. Apresentou-se a formulacdo matematica da técnicas de
Impedancia Eletromecanica e a Impedancia Mutua. A principal vantagem do modelo dos
transdutores piezelétricos apresentado ¢ nao empregar componentes nao lineares, como
no caso especifico de transformadores de tensao (Bauer, 1954), o que permite uma imple-
mentacao utilizando software de desenho eletrénico como SPICE®). A metodologia para
modelar a estrutura monitorada tem como principal vantagem a facilidade para modelar
as variagoes nos parametros internos da linha de transmissao, que podem ser associados
com falhas na estrutura. Uma desvantagem a considerar-se esta na dificuldade de modelar

estruturas com desenhos complexos.
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3 METODO PROPOSTO BASEADO NO MODELO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO ACOPLADAS

Neste capitulo, apresenta-se o método de decomposicao modal de linhas de trans-
missao para obter a solucao exata, no dominio do tempo, das equagoes de uma linha de
transmissao de dois condutores elétricos sem perdas. A linha é decomposta em seus modos
exatos a partir do uso de uma matriz de decomposicao modal adequada. Sao apresentadas
as equacoes do modelo hibrido proposto, baseado na teoria dos transdutores de PZT e no
modelo de linhas de transmissao elétrica. Implementa-se também uma metodologia para
medir e formar a matriz de impedancia ou admitancia elétrica que modela o transdutor
de PZT e a estrutura monitorada para a obtencao de uma matriz diagonal, que possibilita
a analise de forma independente de cada transdutor de PZT. A teoria apresentada sera
de utilidade para determinar o efeito dos transitérios eletromagnéticos em transdutores

piezelétricos.

3.1 Linhas de Transmissdo para Multicondutores

A linha de transmissao é um elemento extremamente importante no sistema elétrico,
portanto, a compreensao dos fendmenos associados é de grande relevancia. O conheci-
mento basico relacionado a teoria de linhas de transmissao, bem como a relacao entre
o campo elétrico e magnético, estd bem documentado na literatura. O problema do
acoplamento eletromagnético em linhas de transmissao para multicondutores (MLT do
inglés Multiconductor Transmission Lines), tem sido amplamente estudado no dominio
do tempo e da frequéncia, com o objetivo de determinar as tensoes induzidas (MCK-
NIGHT; PAUL, 1978; Marx, 1973). No dominio da frequéncia, a solugdo exata pode ser

encontrada, resolvendo as equagoes de MLT em forma fasorial.

Para a analise e formulacao das MLT deve-se assumir que os condutores estao imersos
em um dielétrico e podem suportar modos transversais eletromagnéticos (TEM), em que
os campos elétrico e magnético sao inteiramente contidos no plano ortogonal a direcao

de propagacao. Esse regime de operacao se dd até uma certa frequéncia, acima da qual
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modos de ordem superior podem ser excitados na linha de transmissao. Uma solugao sem
assumir uma propagacao Unica dos modos MLT pode ser encontrada, resolvendo-se as

chamadas equagoes de Maxwell de onda completa.

As perdas nos pardmetros da linha, dependentes da frequéncia, podem ser modeladas
para obter a soluc¢ao no dominio do tempo das equacoes de MLT, fazendo uso da trans-
formada inversa de Fourrier (Djordjevic; Sarkar; Harrington, 1987). Esta metodologia é
conhecida como conversao entre o dominio do tempo e o dominio da frequéncia (TDFD
- do inglés Time-Domain to Frequency-Domain) e estd baseada no uso do principio de
superposicao que por sinal, nao ¢ apropriado para trabalhar com terminagoes nao lineares

nas linhas.

Novas metodologias foram desenvolvidas para resolver o problema das terminacoes
nao lineares, como o método das diferencas finitas no dominio do tempo, o método das
caracteristicas, entre outros. A implementagdo numérica é atribuida a Branin (BRANIN,
1967). O método das caracteristicas esta baseado em transformar as equagoes diferenciais
parciais, que modelam a linha de transmissao, em equagoes diferenciais ordinarias que sao

mais simples para obter a solucao.

Uma solucao sem a assuncao da propagacao unica dos modos TEM, resolvendo-se as

chamadas equagoes de Maxwell de onda completa, pode ser encontrada em (SANTOS;
FIGANIER, 1975)

3.1.1 Método das caracteristicas

As equagoOes para uma linha de transmissao composta por dois condutores perfeitos e

submerso num meio sem perdas sao dadas pelas Equagoes (40a) e (40b):

oV (z,t) _L(‘?I(z,t)

0= ot (402)
ol(z,t)  0V(zt)
0z ot (40b)

sendo V' (z,t) a tensdo de uma linha com respeito a linha de referéncia e I(z,t) é a corrente
na linha. Os parametros L e C' sao matrizes de dimensao n x n e representam a indutancia

e a capacitancia por unidade de longitude da linha de transmissao, respectivamente.

O método de Branin baseia-se na transformacao ao plano z —t das Equacoes (40a)

e (40b), para obter um par de equagoes diferenciais ordindrias. As solugoes de cada
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uma produz familias de curvas caracteristicas no plano z —t, uma familia referida a onda

incidente e a outra familia refere a onda refletida (LISTER, 1960).

A solugao geral das Equagoes (40a) e (40b) é dada por:

V(z,t):v+(t—§)+v—(t+§), (41a)
1 z 1. z
I(z,t):7V+(t—5)—7V (t+;). (41Db)

Como a linha de transmissao é uniforme e sem perdas, em um meio circundante ho-

mogéneo , a impedancia carateristica da linha de transmissao é representada pela Equacao

(42):
L
Zp = ,/5, (42)

e a velocidade de propagacao da onda, pela relacao:

1
v = Wirek (43)

Para determinar as fungoes V* e V™~ considera-se uma linha de transmissiao de lon-
gitude [ e as condic¢Oes de contorno sao representadas por z =0 e z =[. Substituindo-se

para z =0 nas Equagoes (41) torna-se:

V(0,t)=VT(#t)+V (1), (44a)

ZJ(0,t) =V (t) -V~ (t). (44b)

e substituindo z = [ obtém-se:

V(L) =VTt—T)+V (t+T), (45a)

ZJUt)=VT(t—-T)=V (t+T). (45b)

sendo 71" o periodo do sinal na linha de transmissao.
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p-! (46)
=
Subtraindo as Equagoes (44a) com (44b) e (45a) com (45b) obtém-se:
V(0,t) — Z:1(0,t) =2V (1), (47a)
V(Lt)— ZI(I,t) = 2V (t +T). (47b)

Substituindo ¢ por ¢t — T na Equagao (47b) e igualando o resultado com (47a) obtém-se:

V(,t—T)— ZI(I,t—T) =2V (¢),

(48)
V(0,t) = Z1(0,t) =V (,t=T)—ZA(l,t =T). (49)
entao,
V(0,t) = Z1(0,t)+V(I,t—T)—ZJI(l,t—T), (50)
V(0,t) = Z.I(0,t)+ Ep(L,t =T). (51)
sendo
E.(lt-T)=V({,t-T)—ZJI(l,t=T). (52)

Para obter a outra solugao adiciona-se as Equagoes (44a) com (44b) e (45a) com (45b):

V(0,t) + Z.I(0,t) =2V (1), (53a)

V(L4 ZJ(1,t) =2Vt =T). (53b)

Substituindo ¢ por t — T na Equagdo (53a) e igualando o resultado com a Equagao
(53b):
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V(0,t—T)+ZJ(0,t —T)=2VT(t-T), (54)
V(0,6 —T) = ZI(0,t = T) = V(I,t) — ZoI(i,1). (55)

entao,
V() = —ZI(1,t) + V(0,t —T) + Ze1(0,t — T, (56)
V(it) = —ZI(1,t)+ Ei(0,t —T). (57)

sendo
Ei(0,t=T)=V(0,t=T)+ Z.1(0,t =T). (58)

A implementacao do algoritmo sugere expressar as tensoes nos terminais da linha de

transmissao em funcgao das fontes de tensao que representam a onda incidente e a refletida.

Substituindo ¢ por 47 na Equacao (58) e deixando em evidéncia Z.1(0,t) da Equagao

(51) obtém-se:

Ei(0,t) = V(0,t) + Z.1(0,t),

Z.1(0,¢) = V(0,t) — Ex(I,t — T).

Substituindo Equacao(60) em Equagao (59) tem-se:

Ei(0,) =V (0,8) +V(0,t) — E(I,t—T).

Finalmente obtém-se a Equagao (62):

Ei(0,¢) — E,(i,t—T)

V(0,t) = 5

De forma semelhante na Equacao (52) substituindo ¢ por ¢+ 7 tem-se:

(61)

(62)
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Bt = V(1) — ZI(1,1). (63)

Deixando-se em evidéncia Z.1(0,t) da Equagao (57):

ZI(L,t) =~V (I,t) + Ei(0,t — T). (64)

Substituindo-se a Equacao (64) em (65):

Ep(L,t) =2V (I,t)— E;(0,t — T). (65)

Finalmente é obtida a Equacao (66):

V(1) = Er(Lt)‘gEi(ovt)' (66)

Na Figura 19 apresenta-se uma implementacao do método de Branin.

Figura 19 - Implementaciao do método.

1(0,t) I(z.t) I(L)
.+ - "
V(0,1) Viz.t) Ze,v V(LY
() z=L z
0t Ze Zc LY

| 4
V(0.1) ELET)  Ei(0tT) <'[\i VLY

(b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

3.1.2 Decomposi¢io modal de linhas de transmissao

A teoria estudada para linha monofasica pode ser estendida a linhas polifiasicas de n
condutores. Como exemplo, tem-se linhas de transmissao elétrica com mulitplos condu-
tores na Figura 20. Neste contexto, existem n equacoes para a tensao, que representam

o sistema polifasico, sendo que o niimero de termos em cada equacao € igual ao nimero



3.1 Linhas de Transmissdo para Multicondutores 44

de condutores no sistema. O problema se torna no desacople das equacoes da linha de
transmissao com multiplos condutores obtendo seus n modos de propagacao diferentes,

onde cada um pode ser analisado como uma linha monofasica independente.

Figura 20 - Exemplos de linha de transmissao elétrica com multiplos condutores.

NN NG g @
_ [ 1

@ == Em @ (2 g, u ' (b)

SI}J

SR E L WA

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Na Figura 20.a tem-se uma linha do tipo coupled stripline inserida em um meio
homogéneo. Na Figura 20.b tem-se uma linha do tipo coupled microstrip inserida em um
meio nao homogéneo, na qual uma parte do campo elétrico esta no espacgo livre e outra

parte esta no substrato dielétrico.

Dada uma linha de transmissdao com (n+ 1) condutores com secao transversal uni-
formes, num meio sem perdas, tem-se n linhas de tensao V;(z,t) parai=1,2,...n, definidas
com respeito ao condutor de referéncia, e n linhas de corrente I;(z,t), para i = 1,2,...n,
sendo o retorno através desse condutor de referéncia. Nesse contexto, existem n equacoes
para a tensao que descrevem o sistema polifasico, sendo que o niimero de termos em cada

equagao é igual ao niimero de condutores no sistema, como indicado pela Equagao (67):

Vi(z,t)] (11 (2,0)]
Vi(z,t) = | Vi(z,1) I(z,t) = | I;(z,1) (67)
Va(z,1)] | In(2,1) ]

As equagdes para uma linha de transmissao elétrica com multiplos condutores uni-

formes sao representadas pelas equacoes:

IV (z,t) Z@I(z,t)
0z ot ’

(68a)
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Ol(z,t)  0V(z,t)
e (68h)

onde Z e Y sao matrizes de dimensao n X n e representam a impedancia e admitancia por

unidade de longitude da linha de transmissao, respectivamente, pelas Equagoes (69a) e
(69D).

7 =R+ jwL, (69a)

Y =G+ jwC. (69b)

sendo R a resisténcia, L a indutancia, G a condutancia e C' capacitancia da linha de

transmissao.
Assim, a Equagao (68) em forma matricial é dada por:

0 Z
Y 0

0

0z

V(z,t)
I(z,t)

V(z,t)
I(z,t) '

0
e (70)

A decomposicao modal é obtida introduzindo-se variaveis artificiais V;,, e I,,, de acordo
com as transformacoes de similaridade representadas pelas Equagoes (71a) e (71b). Eliminando-
se o acoplamento entre as fases da linha, fica facil a obtencao da solucao das equacoes
diferenciais que modelam o comportamento das correntes e tensoes ao longo da linha, ou

seja,

V(z,t) =Ty Vi(z,t), (71a)

I(z,t) =T1Ln(2,1). (71b)

As matrizes complexas Ty e Tt definem a mudanca de varidavel entre o atual fasor
de tensao e corrente da linha e os modos de tensao e corrente V), e I,,,. Para garantir a
validade, as matrizes Ty e T, de dimensao n x n, tém que ser nao singular, ou seja, tem

que existir inversa.

No caso de linhas de transmissao em um meio sem perdas, é possivel encontrar as
matrizes de transformacao Ty e T que diagonalizam simultaneamente as matrizes de Z

eY por unidade de longitude da linha de transmissao, respectivamente:
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21 0 0 91 0 . . 0
0 2 0 0 9 0
5= 2 = Y2 (73)
0 0 0 0 0 0
0 0 Zn 0 O Un
As matrizes de transformacao Ty e 17 tém a relacao:
LT =TTy = 1,. (74)

onde 1,, é a matriz unitaria de dimensao n x n.

As matrizes Ty e T representam os autovalores associados a cada elemento da ma-
triz diagonal 2 e g, onde cada elemento da diagonal representa o autovalor associado as

matrizes Z e Y.

Substituindo (72) em (70)

0 T 2Ty
YTy 0

0

ot

0

0z (75)

Vin(z,1) .
I, (z,t) a

Vin(2,t)
I,(2,1) .

No caso de linhas de transmissao sem perdas, o modelo elétrico pode ser simplificado
como resultado de R =0. Com o objetivo de simplificar o grafico, na Figura 21 apresenta-
se 0 modelo para uma linha de transmissao de duas fases. As fases estao representadas

pelos niimeros 1 e 2 e o condutor de retorno pelo simbolo negativo —.

Figura 21 - Modelo simplificado para uma linha de transmissao de duas fases e sem perdas.

Lz JhAz I, (z+Azi)

+ 2N +
Vi (z,0 LAz J— Vi (z+Az0)
L@\, Az cnlz L (z+ Az
4 Y\ Vo o
V2 (z, 1) = T V2 (z+ Az
c, Az ¢y Az

t
iz ZhAZ

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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As matrizes de indutancia e capacitancia por unidade de longitude da linha de trans-

missao tém a seguinte estrutura:

Ccl1+cm —Cm

I = (76)

b 12

—Cm 2+ Cm

Como as linhas de transmissao estdo num meio circundante homogéneo com para-
metros de condutividade, ¢, permitividade, €, e permeabilidade, u, entao G, L e C se

cumprem as seguintes equacoes:

LC =CL = pely, (77a)

LG = GL = pudl,. (77b)

No caso geral a impedancia carateristica da linha de transmissao pode ser determinada

usando-se a relagao da Equacao (78):

Zem = Z(TVT)_IW_lTVTa (78)

e a admitancia carateristica da linha de transmissao segundo,a Equacao (79):

Yom =Y (Iy7) "7y T, (79)
sendo 7 a constante de propagacao, segundo a Equagao (80) :

v=VZY. (80)

Para linhas de transmissao sem perdas num meio circundante homogéneo sem perdas

e fazendo-se uso das propriedades da Equagao (77), obtém-se a Equagao (81):

Y = VZY = juy/jwp(p+ jwe)l,, (81)

e a impedancia carateristica esté representada pela Equacao (82):
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sendo

Ymi O 0 Ly 0 0
0 Ao . . 0 0 Ly . . 0
Y = T2 L= ? . (83)
0 0 . . 0 O 0 .. 0
le 0 0 -Zcml 0 O
0 Cn 0 0 Zem 0
C, = 2 Z. = 2 (84)
0 0 0 0 0 0

As transformagoes entre as variaveis das Equagoes (85a) e (85b) s@o implementadas
fazendo uso de fontes controladas como apresenta-se na Figura 22. O método proposto

pode ser implementado em programas de simulagao de circuitos elétricos como PSpice®).

i =T+ A Ty I+ o+ Ty e (85Db)

Figura 22 - Implementac¢iao do método de decomposi¢ao em meio homogéneo.

li (Z.t)

| A
ZJ_| | mj (Z, t)
TvitVm1
T_']1'<T>T-“'I'<T>Tfnl<x> Vmi(z,)

Vmi -
TvinVmn -+

i

Vi (th) Tviijj

R

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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3.2 Modelo hibrido proposto para analise de matrizes de trans-
dutores piezelétricos em estruturas

O modelo proposto estda baseado em uma analogia entre o modelo do transdutor
piezelétrico como linha de transmissao e o modelo de linhas de transmissao acopladas. O
objetivo do modelo hibrido é modelar o fendmeno de crosstalk dos transdutores piezelétri-

cos colados na estrutura monitorada e seus efeitos transitorios.

Como resultados da analogia proposta, é possivel obter o modelo apresentado na

Figura 23:

Figura 23 - Modelo para desacoplar os transdutores PZT.

li(z.t)

TutVm1 \
Tutlt

Vi(zt) TV mj

R

V(0.8 =Ve(L,1) l i

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O circuito estd composto de duas partes, uma refere-se ao desacoplamento das linhas
elétricas e uma segunda parte refere-se ao modelo do transdutor piezelétrico. No circuito
a parte elétrica e mecanica do transdutor sao modeladas por fontes de tensdao contro-
ladas. A fonte de tensdo controlada na parte mecénica do transdutor tem uma tensao
de magnitude hq, onde h ¢ a constante piezelétrica e ¢ é a carga elétrica nos eléctrodos
do transdutor. A segunda fonte de tensao controlada na parte elétrica do transdutor tem
uma tensao de (V;(0,t) — Vini(L,t)), onde Vi,; representa as tensoes modais obtidas se-
gundo a transformagao de similaridade da Equacao (71). No modelo hibrido propoe-se que
as tensoes modais Vj,;, obtidas nos terminais da linha elétrica no modelo do transdutor
piezelétrico, tenham analogia com o termo h(. Novamente, h é a constante piezelétrica
e ( representa o deslocamento das particulas nas faces do transdutor piezelétrico. As
correntes modais, I,,,;, sdo analogas as velocidades das particulas da onda, u, nas faces

do transdutor piezelétrico.



3.2 Modelo hibrido proposto para andlise de matrizes de transdutores piezelétricos em estruturasb0

Substituindo os termos nas Equagoes (85) obtém-se as Equagoes (86) e (87):

MGt (z,8) = Gia(2,)) = > TyijVimj(z,1), (86)
j=1

ui1(z,t) —ue(z,t) ZT]W Inj(z,t), (87)
J=1

i=1,2....n

A tensao de saida nos eletrodos dos transdutores piezelétricos nao conectados na fonte

de tensao ¢ dada pela Equacao (88):

n
Vo, (1 Z (G (z,t) — Gja(2,1)) / idt, (88)
J=1
i=12,...n

Na Equagao (88), o termo 1/Co [i;dt representa a tensdo no capacitor Co da parte

elétrica do modelo do transdutor piezelétrico.

No caso especifico de dois transdutores de PZT colados em uma estrutura fisica, o

modelo pode ser reduzido a matrizes de dimensao 2 x 2, ou seja:

T T T T
T, — 111 Tri2 _|Tvn v12’ (89)
Tro1 Tr22 Tvor Tvao
V; I
v=|" 1=1"]. (90)
Vs I

As equagdes do modelo hibrido proposto que modela o PZT} podem ser reescritas

pela Equacgao (88):

h(Cu(z,t) — Clg(z,t)) =Tv11Vm1 (Z,t) +TVl2Vm2(Z,t>, (91)

uu(z,t) — ulg(z,t) = T]H]ml(z,t> +T[12]m2(2,t). (92)

Para o PZT» as equagoes podem ser reescritas resultando as Equagoes (93) e (94):
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h(C21(z,t) — (22(2,1)) = Ty21 Vi1 (2,t) + T2 Vina (2, 1), (93)

u21(2,t) —u22(2,t) = Tra1dm1(2,t) + Traolma(2,t). (94)

A tensao de saida nos eletrodos nos transdutor de PZTs,torna — se :

1 t
Voo (t) = Tyo1 Vi1 (L, t) + Ty 22Vina (L, t) — Ty21 Vin1(0,t) — Ty22Vin2(0,1) + C 2/0 todt.
(95)

3.3 Metodologia para conformar matriz de impedancia dos
transdutores piezelétricos

Baseado na teoria para o desacoplamento das Equacoes MLT, é preciso obter uma
matriz de impedancia elétrica, Z, formada pelas medi¢cdes da EMI em cada transdutor de
PZT e pela impedancia mitua entre os transdutores de PZT colados na superficie de uma
estrutura fisica. Nos elementos da diagonal principal da matriz, o termo z;; representa
as medicoes de EMI associada a cada transdutor de PZT e na posicao dos elementos z;;
as medigoes da impedancia mitua entre os transdutores de PZT segundo a posicao dos

mesmos.

Para obter a medi¢ao da EMI, cada transdutor de PZT colado na estrutura fisica
trabalha na configuragao sensor/atuador. Em um primeiro momento escolhe-se um trans-
dutor de PZT e excita-se com um sinal de tensao sinusoidal de frequéncia variavel, Vo,
obtendo-se na sequéncia sua resposta na frequéncia. O procedimento descrito anterior-
mente é repetido sequencialmente com o restante dos PZT colados na estrutura fisica.
Com as respostas na frequéncia obtidas de cada transdutor de PZT, seleciona-se o valor
de impedancia elétrica em uma mesma frequéncia e coloca-se sequencialmente na diagonal

principal da matriz de impedancia elétrica Z.

Para o célculo dos elementos fora da diagonal principal da matriz Z, mede-se a
impedancia mutua entre os transdutores de PZT. Cada PZT configura-se como sensor
ou atuador dependendo a ordem do indice da matriz Z. Por exemplo, no caso de indice
212, o transdutor de PZT 1 configura-se como atuador e o transdutor de PZT 2 trabalha

como sensor. De forma analoga sao interpretados o restante dos indices da matriz Z, com
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excecao da diagonal principal. Com as respostas na frequéncia obtidas para os pares de
transdutores de PZT, seleciona-se o valor de impedancia mitua na mesma frequéncia que
os elementos da diagonal principal da matriz Z, e coloca-se sequencialmente nas restantes

posicoes da matriz de impedancia elétrica.

No modelo apresentado na Secao 2.2, a impedancia elétrica do transdutor de PZT
nao considera a estrutura fisica onde esta colado o mesmo, ou seja, considera apenas a
impedancia elétrica do transdutor de PZT solto. O modelo proposto considera a impedan-

cia elétrica de transdutor de PZT colado na estrutura fisica, obtendo-se a Equacao (96):

-1
d&%) - (96)

Segundo esta analogia, de forma simples, considera-se as propriedades electro/mecanicas
do transdutor piezelétrico e da estrutura onde esta colado, no modelo do transdutor

piezelétrico.

De forma andloga o conceito da técnica de EMI pode-se extender para o calculo da
admitancia dos transdutores de PZT colados na estrutura fisica. A admitancia pode-se

calcular como o inverso da impedéncia como como mostrado na Equagao (97):

I _ Zs(w) —F
Vo= — = L1 —46)— $ a3,V .. |- 97
o vV Jwa (633( J ) Zs('lU)‘I—Za(UJ) 3z :C:C) ( )
A matriz de impedancia elétrica Z, é definida segundo:
-1
1 : Zs v Vi V;
jway (6?;3(1 _]5) - Zsl(w)ir(?lzl(w) d%xymx> ?121 : Tli
Via 1 T (1 o 5) N Zsa(w) d2 YE - Via
Iy jwas €33 J Zs2(W)+ Zaz(w) Y32tz .
-1 . (98)
Vin 1 . Zsn —F
ﬁ T Jwan (6,:{3(1_]5) B an(w)+(1zua)n(w)d§xyxw>

De maneira semelhante define-se uma matriz admitancia Y, composta pelos valores
obtidos da admitanca segundo a técnica de EMI, na diagonal principal e a admitancia

mutua no elementos restantes da matriz Y:
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. . Zs1(w L e
jway (6?;3(1 —j6) — W(Zgl()dm m) ﬁ | Vlll
I . . Zso(w I
In Jwas (62‘53(1 —jo) — ﬁzﬁd Y, ) C Vi
' -1 |. (99)
, . Zn (w vE
o juway (e%’g(l —Jjo) — W(za)nmdQ Yo )

No processo de diagonalizacao da matriz de impedancia elétrica, Z, pode-se obter
como resultado autovalores com sinal negativo. No presente trabalho tem-se interesse
no valor modular dos elementos da matriz, Z,,, que representa o valor da impedancia
elétrica desacoplada de cada transdutor de PZT colado na estrutura monitorada. Segundo

a Equacao (78), obtém-se a matriz:

Zewa|l O .. 0
|Zcm| = 0 |Zcm2| 0 ) (100)
0 0 o | Zemnl]
ou segundo a Equacao (79), obtém-se:
[Yemi] 0 0
Yem|=1 0  |[Yona| ... 0 [ (101)
0 0 o [Yon

3.4 Conclusdes parciais

Neste capitulo, foram mostradas as equacgoes diferenciais que representam uma linha
de transmissao elétrica, cujos parametros sao uniformemente distribuidos ao longo da
linha no dominio do tempo. Comparando-se os equacionamentos do material piezelétrico
e os equacionamentos da linha de transmissao, verifica-se que é possivel fazer uma analogia
com o0 modelo do transdutor piezelétrico. Apresentou-se um modelo hibrido, para matrizes
de transdutores piezelétricos baseados na teoria de decomposicdo modal de linhas de
transmissao. O modelo hibrido proposto pode ser empregado para as analises do efeito
de acoplamento entre os elementos de uma matriz de transdutores piezelétricos e também
poder ser utilizado como uma alternativa a métodos estabelecidos para a detecgao de

falhas em estruturas monitoradas.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo é implementado o modelo hibrido proposto com o objetivo de analisar
os transdutores piezelétricos alocados num meio homogéneo sem perdas e com perdas, para
predizer as tensoes induzidas em matrizes de transdutores de PZT. Sao apresentadas as
matrizes de impedancia eletromecanica medidas no dominio da frequéncia e as figuras
com a resposta dindmica do sistema na frequéncia e no tempo, para distintos sinais de

excitacao empregados.

Apresenta-se uma metodologia para melhorar a deteccdo de danos em uma estrutura
fisica baseado no método das impedancias mutuas. Na falta de uma estrutura fisica com

transdutores de PZT, para testar as propostas ¢ usado o simulador digital de circuitos
eletronicos SPICE®).

4.1 Estudos de casos

Na avaliagao do modelo proposto deve-se mostrar o comportamento do circuito mode-
lado. Nesse sentido, o modelo do sensor piezelétrico implementado é o de Mason (MASON,
1942) e os parametros principais do modelo do sensor sdo dados na Tabela 1. As principais
carateristicas do modelo do transdutor de PZT sao o didmetro d, a area A,, a constante
piezelétrica hs3, a capacitancia entre os eletrodos C,, o fator de qualidade mecéanico @, a

impedancia carateristica Z, e o fator de perdas d.

Tabela 1 - Parametros da cerdmica piezelétrica.

Pardmetros Valor
A, 3.14x10~%(m?)
hss 2.15x10%(N/m)
C, 1,23 (nF)
Zo 3,19x10%(kg/(m?s))
Q 15
Oe 0.006
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A seguir, sao apresentados os resultados obtidos usando os modelos estudados e o

modelo hibrido proposto.
Primeiro caso:

Na Figura 24 apresenta-se o circuito elétrico de um transdutor de PZT conectado a
um gerador de sinais. O modelo elétrico do PZT é simplificado a um componente genérico
com as sinalizagoes dos eletrodos, E e D, conectado diretamente a massa. As faces do
transdutor sao identificadas com as letras B e F'. O sinal senoidal de entrada, Vs, tém
10 V' de amplitude e considerou-se uma faixa de frequéncia entre 400 kHz a 4 MHz. A
resisténcia do gerador de sinal, Ry, foi considerada 50¢€2. O elemtento Z,, representa a

impedancia acustica do ar, com um valor de Z,, = 0,13kg/s.

Figura 24 - Circuito elétrico para o andlises do PZT.

Vs

Fonte: Elaboracao do proéprio autor

O transdutor comporta-se inicialmente como atuador, sendo excitado por meio de um
sinal variavel na frequéncia, Vi(w) Na sequéncia o mesmo atua como sensor, ou seja, ao

longo da excitagao é medida a corrente elétrica induzida entre seus eletrodos, I(w).

Nas Figuras 25 e 26 sao apresentados os graficos da resposta em frequéncia do trans-

dutor empregado nos experimentos com as duas faces em contato direto com o ar.

Figura 25 - Médulo da impedéncia elétrica do PZT no ar.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor
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Figura 26 - Diagrama de fase da impedancia elétrica do piezelétrico no ar.

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Frequéncia (Hz) 166

Fonte: Elaboracao do proéprio autor

Nas figuras apresentadas, nota-se a frequéncia de ressonancia fundamental e o terceiro

harmonico do transdutor de PZT simulado.
Segundo caso:

Na Figura 27 apresenta-se a vista superior de uma estrutura com 2 transdutores de
PZT colados:

Figura 27 - Vista superior da estrutura.

15mm B 35mm

Fonte: Elaboragao do préprio autor

O material onde estdao colados os transdutores é Polimetilmetacrilato (PMMA - acrd-
nimo inglés para Poly methyl methacrylate). Na Tabela 2 mostra-se suas principais

carateristicas:

Tabela 2 - Parametros do material PMMA.

Parametros Valor
Y 2870 (MPa)
p 1,18 (g/cm3)
€ 2.6
Por ~1
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O parametro Y representa o médulo elastico ou médulo de Young, p a densidade, e,
a permissividade elétrica relativa e u, a permeabilidade magnética relativa (HWANG et
al., 2011).

O modelo de circuito elétrico equivalente é apresentado na Figura 28. Representam-
se 2 transdutores de PZT distantes 6 mm um do outro e colados em uma estrutura

considerada um meio homogéneo sem perdas.

Figura 28 - Circuito elétrico do experimento.

Zpa

C.

|_
2(“3 — ua) l""Z

Fonte: Elaboracao do proéprio autor

Devido a impossibilidade de calcular de forma precisa a indutancia ou capacitan-
cia propria e mutua entre os transdutores piezelétricos foi proposto fazer a medicao da
impedancia EMI e mutua entre os transdutores piezelétricos. A matriz Z é composta
pelos termos z;; que representam as impedancias eletromecanicas associada aos diferentes
transdutores colados no meio homogéneo sem perdas e os elementos z;; as impedancias
mutuas entre os transdutores piezelétricos. Considera-se os dois transdutores de PZT com

as mesmas carateristicas, obtendo-se uma matriz de impedancia elétrica simétrica.

Nas Figuras 29 e 30 apresentam-se os graficos de médulo e fase das impedéancias
proprias do transdutor de PZT colado no material PMMA e nas Figuras 30 e 31 sao ap-
resentados os graficos de modulo e fase da mitua obtida mediante simulagao empregando

o modelo de linhas de transmissao.
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Figura 29 - Diagrama de médulo da EMI do piezelétrico.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor

Figura 30 - Diagrama de fase da EMI do piezelétrico.
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Fonte: Elaboracao do proéprio autor

Figura 31 - Diagrama de médulo da impedancia muitua entre os piezelétricos.
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Fonte: Elaboracao do proéprio autor
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Figura 32 - Diagrama de fase da impedancia mitua entre os piezelétricos.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor

Na Figura 33, observa-se nas frequéncias indicadas pelas flechas (1) e (3) os maiores
valores de acoplamento miutuo entre os transdutores de PZT do circuito. As frequéncias
indicadas pelas flechas (2) e (4) indicam os menores valores de acoplamento elétrico entre

os transdutores.

Figura 33 - Anotagoes no diagrama de médulo da impedancia mitua entre os piezelétricos.

1Z| dB(Q)
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Frequéncia (Hz) 1e6

Fonte: Elaboragao do préprio autor

A matriz de impedancia elétrica, Z, para a frequéncia de ressonancia de 0.65M Hz é

dada por:

708,425 1945,8
Z= (102)
1945,8 708,425

Uma vez obtida a matriz Z, a matriz deve ser diagonalizada para obtencao dos au-
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tovetores T' e autovalores Z,,, segundo a transformacao ortogonal:
Zem =T 12T (103)
Definido a transformacao de matrizes:
Ty =Ty =T=(T""! (104)
e substituindo na equacao 103 obtém-se:
Zem =Ty 2Ty (105)
O médulo da matriz diagonal |Z.y,| obtida é dado por:
Zl— !2654,225 0 ] (106

0 1237,374

As impedancias carateristicas associadas a cada elemento piezelétrico sao dadas por:

|Zem11| = 2654,2250) € |Zmaz| = 1237, 37440

O sinal na entrada do circuito, Vs, € um pulso com tempo de subida e descida de

12,5 ns, largura de 20 ns e com 30 V' de amplitude, como ilustrado na Figura 34. Para a

simulacgao foi utilizado o método de Branin’s e foram inseridos os modelos dos transdutores

piezelétricos. Os parametros basicos foram: (a) fonte de sinal Vj; (b) impedancia de saida

do gerador Rs igual a 50 Q; (¢) e impedancias mecanicas Zy; e Z i que simulam o meio

homogéneo externo onde os transdutores estao colados.

Figura 34 - Sinal de entrada V.
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Fonte: Elaboracao do proéprio autor
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A resposta transitoria foi medida em Zpy e o resultado é apresentado nas Figuras
35 e 36. Verifica-se de maneira direta que a proposta é viavel, pois a resposta obtida é

compativel com respostas apresentadas na literatura (Sanchez Dominguez, 2015).

Na Figura 37, nota-se a tensao induzida nos eletrodos do PZT, quando o sinal propaga-

se pela a estrutura fisica onde interferéncias construtivas e destrutivas tem lugar.

Figura 35 - Predigdo da resposta transitéria da forga induzida em Zjs.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor

Figura 36 - Predigdao da resposta transitéria da velocidade da onda induzida em Zjs.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor
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Figura 37 - Predigdao da resposta transitéria da tensao Vo.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Fonte: Elaboracao do proéprio autor

Terceiro caso:

Para a mesma metodologia proposta no primeiro caso, aplica-se uma entrada composta
por um sinal sinusoidal com frequéncia de 31,61 KHz e um sinal de amplitude constante

igual a 0 por outro periodo de tempo.
O sinal de entrada ¢ ilustrado na Figura 38.

Figura 38 - Sinal de entrada V.
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Fonte: Elaboracao do proéprio autor

A matriz diagonal de impedancia elétrica, Z.,,, para a frequéncia de ressonancia de
0.65M Hz é dada por:

2654,225 0
| Zem| = (107)
0 1237,374

Nas Figuras 39 e 40 mostram-se a resposta obtida:
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Figura 39 - Predigdo da resposta transitéria da forga induzida em Zjs.
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Fonte: Elaboracao do proéprio autor

Figura 40 - Predigdao da resposta transitéria da velocidade da onda induzida em Zjs.
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Fonte: Elaboracao do proéprio autor

Figura 41 - Predigdo da resposta transitéria da tensdao Vo.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor
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A seguir sao apresentados os resultados obtidos simulando-se danos na estrutura fisica

onde estao colados os transdutores de PZT.
Quarto caso:

Com o objetivo de avaliar a metodologia proposta para a andlise de estruturas que
apresentam um dano fisico, implementa-se uma variagdo nas propriedades elétricas da

estrutura onde estdo colados os transdutores de PZT.

A impedancia elétrica é uma grandeza bidimensional que expressa uma funcao de

valores complexos, dado pela Equacao (108):

Z(w) = R(w) + X (w) (108)

Implementa-se uma variacao na frequéncia do parametro resisténcia elétrica, R(w),

segundo a relacgao:

R(w) = R*w (109)

onde R* a resisténcia elétrica na frequéncia de ressonancia e w, frequéncia.
A variagao do pardmetro R(w) ¢ ilustrada na Figura 42.

Figura 42 - Fungdo linear R(w).
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Fonte: Elaboracao do proéprio autor
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No experimento sao simulados 2 danos em diferentes posi¢oes na estrutura de PMMA,

como indicados na Figura 43.

Figura 43 - Simulacdo da ubicagdo dos danos na estrutura/PZT.

. 10mm @ 6mm 30mm .
DAMAGE 1 DAMAGE

Fonte: Elaboragao do préprio autor

Para modelar a estrutura com o dano emprega-se o modelo composto por 3 linhas de

transmissao elétrica como mostra-se na Fig 44.

Figura 44 - Representacao esquematica da subdivisdo do dano na estrutura.

==
[l
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Fonte: Elaboragao do préprio autor

As linhas de transmissao T e T3, sao consideradas subdivisoes da estrutura de PMMA
sem perdas. A subdivisdo T, considera-se com perdas no parametro resisténcia elétrica

segundo a Figura 42.

A assinatura Baseline representa a medi¢ao da impedancia eletromecénica na estru-
tura na condicao integra, sem dano simulado. Assim, nas Figuras 45 e 46, mostram-se as

diferentes assinaturas obtidas.
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Figura 45 - Assinaturas de impedancia elétrica para o dano a 10 mm.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor

Figura 46 - Assinaturas de impedancia elétrica para o dano a 30 mm.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor

Nas Figuras 47 e 48 mostra-se uma faixa estreita para permitir uma boa comparagao

entre as assinaturas.
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Figura 47 - Assinaturas de impedancia elétrica para o dano a 10 mm.

= Baseline
-_ 7

800

600

1Ziee)

400

200

900000 1000000 1100000 1200000 1300000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaboragao do préprio autor

Figura 48 - Assinaturas de impedancia elétrica para o dano a 30 mm.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor

Nas Figuras 45 e 46 nao pode ser determinado uma variagao substancial nas assina-

turas das impedancia eletromecéanicas obtidas. Visando uma alternativa para obter uma
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variacao substancial nas assinaturas de impedancia propoe-se o emprego do método das

impedancias mutuas proposto no Capitulo 2.

Baseado nas medicoes da impedancia eletromecanica e a impedancia mutua para cada

dano simulado na estrutura monitorada da Figura 43, obtém-se:

736,549 8648
Z1o = (110)
| 8596,9 738,857

707,674 7896,7 |
Z30 = (111)
| 7806,8 704,783

A seguir, sao apresentados os valores modulares dos autovalores associados as matrizes

de impedancia Z1g e Z30:

|Z10] = [7884,709 9360,11] e [Zso| = [8557.84 7145,39) (112)

As Figuras 49 e 50 apresentam as novas asinaturas da impedéncia obtidas segundo o

método proposto:

Figura 49 - Assinaturas de impedancia elétrica para o dano a 10 mm.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor
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Figura 50 - Assinaturas de impedancia elétrica para o dano a 30 mm.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor

Nas Figuras 51 e 52 mostra-se uma faixa estreita para permitir uma boa comparacao
entre as assinaturas. Nota-se que foi possivel obter uma variagdo substancial nas assina-

turas das impedancia eletromecanicas entre as curvas de Baseline e as curvas com danos

simulados.

Figura 51 - Assinaturas de impedéncia elétrica para o dano a 10 mm.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor
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Figura 52 - Assinaturas de impedancia elétrica para o dano a 30 mm.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor

Nas Figuras 51 e 52 pode-se notar uma variacao significativa na faixa frequéncias
1,59-1,88 M H z, associado com o aumento sensibilidade para a deteccao e quantificagao

dos danos.

Uma comparagao quantitativa é possivel através dos indices de quantificacao de dano
RMSD e MAPD. Na Tabelas 3 e 4 apresentam-se os indices calculados para a faixa de
frequéncias de 1,59-1,88 M Hz .

Tabela 3 - Indice RMSD.

10(mm) | 30(mm)
EMI | 0,0022 | 0,0022
Coupled | 0,1637 | 0,0557

Fonte: Elaboragao do préprio autor

Tabela 4 - Indice MAPD.

10(mm) 30(mm)
EMI | 5,089x1075 [ 4,002x10~°
Coupled | 4,993x10~% | 2,268 x10~*

Fonte: Elaboragao do préprio autor
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4.2 Conclusdes parciais

Nesse capitulo testou-se a teoria proposta anteriormente, aplicadas em exemplos prati-
cos simulados, demostrando que sao viaveis para modelar o fendmeno de crosstalk em

matrizes de transdutores de PZT e para detectar danos em estruturas fisicas.

Nos resultados obtidos com o modelo hibrido para a predi¢ao do fenémeno de crosstalk
nos transdutores de PZT verifica-se que é possivel obter uma anélise detalhada da con-
tribuicao individual de cada transdutor de PZT e obter uma resposta temporal considerando-

se a impedancia eletromecanica do meio fisico onde estao colados.

Apresentou-se também uma metodologia para melhorar a detec¢ao de danos em uma
estrutura fisica baseado no método das impedancias mutuas. Na comparacao entre as
metodologias que a nova proposta posibilitou obter variacdo substancial na resposta em
frequéncia. Assim, é possivel afirmar que a nova metodologia é mais sensivel aos danos
do que o método original baseado na EMI. Embora os indices de dano obtidos sejam
muito baixos para a faixa de frequéncias analisada, pode-se identificar o tipo de dano
na estrutura. Segundo o estudo (BAPTISTA; FILHO; INMAN, 2010), espera-se que o0s

indices diminuam o valor a medida que a frequéncia aumenta.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada uma metodologia para a deteccao de crosstalk em
matrizes de transdutores PZT em um meio homogéneo. A andlise da influéncia de um
transdutor PZT sobre outro foi baseada em um modelo de linha de transmissao a multi-

condutores aplicado a um modelo de transdutores PZT.

A impedancia eletromecéanica (EMI) de um transdutor PZT foi usada como um
parametro para modelar a matriz de transdutores piezelétricos como uma linha de trans-
missao a multicondutores. Como resultado, foi obtido um modelo hibrido para o anélises
do efeito de crosstalk, abordagem que combina um modelo de linhas de transmissao elétri-

cas acopladas com um modelo de transdutor piezelétrico.

A técnica proposta foi testada simulando uma matriz de transdutores PZTs aplicada a
deteccao de danos em estruturas. Os resultados demonstram que o modelo pode melhorar
as técnicas de monitoramento da integridade estrutural (SHM) com base em EMI. No
entanto, ¢ importante ressaltar que os testes foram realizados com base em anélises de
circuitos, o que limita a modelagem fisica do PZT e estrutura, frente a variagdes de
temperatura, por exemplo. Novas pesquisas estao focadas para acrescentar influéncia de
parametros fisicos no modelo do conjunto PZT /estrutura para melhorar o metodologia

proposta.

O prosseguimento das pesquisas nessa linha passa pelo desenvolvimento de um modelo
numérico mais completo que incorpore parametros e variacgoes fisicas envolvendo sensor,
estrutura e ambiente. Além disso, é necessario fazer experimentos que possam corroborar
o modelo aqui apresentado. Os resultados deste trabalho foram parcialmente publicados

em evento cientifico e deverao ser melhor divulgados em revistas cientificas.



73

REFERENCIAS

BALLANDRAS, S.; WILM, M.; EDOA, P.-F.; SOUFYANE, A.; LAUDE, V.
STEICHEN, W.; RAPHAEL, L. Finite-element analysis of periodic piezoelectric
transducers. Journal of Applied Physics Melville, v. 93, p. 702 — 711, 02 2003.

BALLATO, A. Modeling piezoelectric and piezomagnetic devices and structures via
equivalent networks. IEEE Transactions on Ultrasonics Ferroelectrics and Frequency
Control Piscataway, v. 48, p. 1189-1240, 09 2001.

BAPTISTA, F. G.; FILHO, J. V. A new impedance measurement system for pzt-based
structural health monitoring. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
Piscataway, v. 58, n. 10, p. 3602-3608, 2009.

BAPTISTA, F. G.; FILHO, J. V.; INMAN, D. J. Influence of excitation signal on
impedance-based structural health monitoring. Journal of Intelligent Material Systems
and Structures London, v. 21, n. 14, p. 1409-1416, 2010.

Bauer, B. Equivalent circuit analysis of mechano-acoustic structures. Transactions of the
IRE Professional Group on Audio, Piscataway, AU-2, n. 4, p. 112-120, 1954.

BRANIN, F. Transient analysis of lossless transmission line. Proceedings of the IEEE
New York, v. 55, 12 1967.

BYBI, A.; GRONDEL, S.; ASSAAD, J.; HLADKY-HENNION, A.-C.; GRANGER, C;
RGUITI, M. Reducing crosstalk in array structures by controlling the excitation voltage
of individual elements: A feasibility study. Ultrasonics Amsterdam, v. 53, n. 6, p. 1135 —
1140, 2013.

CELMER, M.; OPIELINSKI, K. Research and modeling of mechanical crosstalk in
linear arrays of ultrasonic transducers. Archives of Acoustics, Warsaw, v. 41, n. 3, 2016.
ISSN 2300-262X.

CHUNG, N.-Y.; JIN, Y.-H. Cutting characteristics of quartz by abrasive waterjet.
Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers Seoul, v. 13, 01 2005.

CORTEZ, N.; FILHO, J.; BAPTISTA, F. Design and implementation of wireless
sensor networks for impedance-based structural health monitoring using zigbee and
global system for mobile communications. Journal of Intelligent Material Systems and
Structures London, v. 26, 06 2014.

DESILETS, C. S.; FRASER, J. D.; KINO, G. S. The design of efficient broad-band
piezoelectric transducers. IEEE Transactions on Sonics and Ultrasonics Piscataway,
v. 25, n. 3, p. 115-125, May 1978. ISSN 0018-9537.

DJORDJEVIC, A. R.; SARKAR, T. K.; HARRINGTON, R. F. Time-domain response



Referéncias 74

of multiconductor transmission lines. Proceedings of the IEEE New York, v. 75, n. 6, p.
743-764, June 1987. ISSN 0018-9219.

DOMINGUEZ, I. S. Crosstalk in ultrasonic transducers, a first look. IEEFE Latin America
Transactions Piscataway, v. 13, n. 3, p. 589-598, March 2015. ISSN 1548-0992.

GASPAROTTO, G.; oES, A. Z. S.; ZAGHETE, M. A.; PERAZOLLI, L.; VARELA,
J. A.; LONGO, E. Sintese e caracterizagao da cerdmica pzt dopada com fons de bario.
Ceramica, Sao Paulo, v. 49, p. 110 — 115, 04 2003. ISSN 0366-6913.

GIURGIUTIU, V.; ROGERS, C. A. Recent advancements in the electromechanical (e/m)
impedance method for structural health monitoring and nde. In: REGELBRUGGE,
M. E. (Ed.). Smart Structures and Materials 1998: Smart Structures and Integrated
Systems. [S.1.]: SPIE, 1998. v. 3329, p. 536 — 547.

GLIIC, B.; INAUDI, D. Fibre optic methods for structural health monitoring. Fibre
Optic Methods for Structural Health Monitoring Ozford, p. 1-262, 11 2007.

GUILLEMIN, E. The engineering formulation of the long line problem. [S.1.]: J. Wiley &
Sons ; London, 1935. (Communication Networks, v. 2).

HIROSHITAKEUCHI; NAKAYA, C. Pzt/polymer composites for medical ultrasonic
probes. Ferroelectrics New York, v. 68, n. 1, p. 53—61, 1986.

HU, X.; ZHU, H.-p.; WANG, D. A study of concrete slab damage detection based on the
electromechanical impedance method. Sensors, v. 2014, p. 19897-19909, 10 2014.

HWANG, Y.; JE, Y.; FARRAR, D.; WEST, J. E.; YU, S. M.; MOON, W. Piezoelectric
properties of polypeptide-pmma molecular composites fabricated by contact charging.
Polymer, London, v. 52, n. 13, p. 2723 — 2728, 2011. ISSN 0032-3861.

INSTITUTE, A. N. S. Publication and proposed revision of ansi-ieee standard 176-1987
ansi-ieee standard on piezoelectricity. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics,
and Frequency Control Piscataway, 1996.

INSTITUTE, A. N. S.; ULTRASONICS, F. I.; COMMITTEE, F. C. S. S;
ELECTRICAL, I. of; ENGINEERS, E. Ieee standard on piezoelectricity. Institute of
Electrical and Electronics Engineers, Piscataway, 1988.

IVANOVA, E.; KOLPAKOV, Y. The use of moment theory to describe the piezoelectric
effect in polar and non-polar materials. In: [S.L]: Springer Heidelberg, 2013.
v. 22, p. 163-178.

KRISHNAMURTHY, K.; LALANDE, F.; ROGERS, C. A. Effects of temperature on the
electrical impedance of piezoelectric sensors. In: CHOPRA, 1. (Ed.). Smart Structures
and Materials 1996: Smart Structures and Integrated Systems. [S.1.]: SPIE, 1996. v. 2717,
p. 302 — 310.

LEACH, W. Controlled-source analogous circuits and spice models for piezoelectric
transducers. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control,
Piscataway, p. 60—66, 1994.



Referéncias 5

LIANG, C.; SUN, F.; ROGERS, C. Coupled electro-mechanical analysis of adaptive
material systems determination of the actuator power consumption and system energy

transfer. Journal of Intelligent Material Systems and Structures London, v. 5, n. 1, p.
12-20, 1994.

LIPPMANN, G. Principe de la conservation de lélectricité, ou second principe de la
théorie des phénomenes électriques. J. Phys. Theor., 1881.

LISTER, M. The numerical solution of hyperbolicpartial partial differential equations by
the method of caracteristics. Mathematical Methods for Digital Computers, 1960.

LYNCH, J.; LOH, K. A summary review of wireless sensors and sensor networks for
structural health monitoring. The Shock and Vibration Digest, Oaks, v. 38, p. 91-128, 03
2006.

MARUO, I. I. C.; GIACHERO, G.d. F.; A, V. S. J.; NETO, R. M. F. Electromechanical
Impedance - Based Structural Health Monitoring Instrumentation System Applied to
Aircraft Structures and Employing a Multiplexed Sensor Array. Journal of Aerospace
Technology and Management Sao Jose dos Campos, v. 7, p. 294 — 306, 09 2015. ISSN
2175-9146.

MARX, K. D. Propagation modes, equivalent circuits, and characteristic terminations
for multiconductor transmission lines with inhomogeneous dielectrics. IEEE Transactions
on Microwave Theory and Techniques Piscataway, v. 21, n. 7, p. 450-457, 1973.

MASON, W. Electromechanical transducers and wave filters. [S.1.]: D. Van Nostrand
company, inc., 1942. (The Bell telephone laboratories series).

MCKNIGHT, J. W.; PAUL, C. R. Applications of multiconductor transmissopn line
theory to the prediction of cable cpupling. vol. 5. prediction of crosstalk involving twisted
wire pairs. 1978.

NOKES, J. P.; CLOUD, G. L. The application of interferometric techniques to the
nondestructive inspection of fiber-reinforced materials. Experimental Mechanics New
York, v. 33, p. 314-319, 1993.

ORR, L.-A.; MULHOLLAND, A. J.; OLEARY, R. L.; HAYWARD, G. Harmonic
analysis of lossy, piezoelectric composite transducers using the plane wave expansion
method. Ultrasonics, London, v. 48, n. 8, p. 652 — 663, 2008. ISSN 0041-624X.

PARK, G.; SOHN, H.; FARRAR, C. R.; INMAN, D. J. Overview of piezoelectric
impedance-based health monitoring and path forward. The Shock and Vibration Digest
Oaks, v. 35, p. 451-463, 2003.

REDWOOD, M. Transient performance of a piezoelectric transducer. Journal of The
Acoustical Society of America Melville, v. 33, 04 1961.

SANTOS, A.; FIGANIER, J. The method of series expansion in the frequency domain
applied to multidielectric transmission lines (short papers). IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques Piscataway, p. 753 — 756, 10 1975.

SCHMERR, L. W. Fundamentals of Ultrasonic Nondestructive Evaluation. [S.L]:



Referéncias 76

Springer International Publishing, 2016.

VIVES, A.; ARNAU, A. Piezoelectric Transducers and Applications. [S.1.]: Springer,
2004. (Springer Nature Book Archives Millennium). ISBN 9783540209980.

WILM, M.; ARMATI, R.; DANIAU, W.; BALLANDRAS, S. Cross-talk phenomena in a
1-3 connectivity piezoelectric composite. Acoustical Society of America Melville, 2004.

WILM, M.; BALLANDRAS, S.; LAUDE, V.; PASTUREAUD, T. A full 3d plane-wave-
expansion model for 1-3 piezoelectric composite structures. The Journal of the Acoustical
Society of America Melville, v. 112, p. 943-52, 10 2002.

WOJCIK, G.; DESILETS, C.; NIKODYM, L.; VAUGHAN, D.; ABBOUD, N.; MOULD,
J. Computer modeling of diced matching layers. In: 1996 IEEE Ultrasonics Symposium.
Proceedings. [S.1.: s.n.], 1996. v. 2, p. 1503-1508 vol.2. ISSN 1051-0117.

XU, Y.; LIU, G. A modified electro-mechanical impedance model of piezoelectric
actuator-sensors for debonding detection of composite patches. 2002.

ZHANG, Y.; DESBOIS, J.; BOYER, L. Characteristic parameters of surface acoustic
waves in a periodic metal grating on a piezoelectric substrate. IEEE Transactions on

Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control Piscataway, v. 40, n. 3, p. 183-192,
1993.

ZUQ, C.; FENG, X.; ZHANG, Y.; LU, L.; ZHOU, J. Crack detection in pipelines using
multiple electromechanical impedance sensors. Smart Materials and Structures, Bristol,
v. 26, n. 10, p. 104004, aug 2017.



