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RESUMO

As técnicas de detec¢do de danos baseadas na Impedancia Eletromecanica (EMI) baseiam-se
na capacidade dos materiais piezoeléctricos em atuar como sensores e atuadores e contribuem
para o desenvolvimento de sistemas de Structural Health Monitoring (SHM). As técnicas
classicas baseadas na EMI utilizam um transdutor Pb-Lead Zirconate Titanite (PZT ) ligado a
estrutura monitorada e medem a assinatura de impedancia do PZT. No entanto, as técnicas
baseadas na EMI dependem de diferentes fatores, como faixa de frequéncia, nimero de PZT,
temperatura ambiente, tipo de estrutura, entre outros. Assim, para demonstrar a eficacia dos
métodos baseados na EMI, faz-se necessario realizar experimentos praticos, o que nao ¢ uma
tarefa trivial, considerando tais fatores. Portanto, neste trabalho sdo estudados e propostos
procedimentos para criar modelos numéricos, usando elementos finitos (FE), de técnicas
baseadas na EMI usando o software PZFlex®. Além disso, os modelos desenvolvidos sdo
usados para propor uma técnica inovadora de compensacdo de temperatura em sistemas
baseados na EMI. Foram modeladas, simuladas e analisadas algumas estruturas classicas como
placa-de-aluminio/PZT e tubo-de-ago/PZT. Os resultados das simula¢des foram comparados
com os equivalentes obtidos com modelos experimentais reais e mostraram-se fortemente
correlacionados, indicando que o modelo proposto pode ser uma ferramenta poderosa para o
desenvolvimento de técnicas de SHM baseadas na EMI. Foram realizadas simulagdes para
analisar o comportamento das assinaturas sob o efeito da temperatura, mudando os valores dos
pardmetros em funcdo da temperatura, da ceramica piezelétrica de PZT, da estrutura e do
conjunto estrutura/PZT como um todo, para uma faixa de temperatura de -40°C a 80°C e uma
faixa de frequéncia de 5 kHz a 125 kHz. Finalmente, ¢ aplicado um mecanismo efetivo de
compensagao do efeito da varia¢do da temperatura em toda faixa de frequéncia analisada.

Palavras chaves- SHM. EMI. PZT. Deteccdo de danos. Elementos finitos. Compensacao

temperatura.



ABSTRACT

The damage detection techniques based on the Electromechanical Impedance (EMI) rely on the
ability of piezoelectric materials in acting as sensors and actuators and contribute to the
development of Structural Health Monitoring (SHM) systems. The classical EMI-based
techniques use a Pb-Lead Zirconate Titanite (PZT) transducer bonded to the monitored structure
and measure the impedance signature of the PZT. However, the techniques based on EMI
depend on different factors, such as frequency range, number of PZTs, environmental
temperature, type of structure, among others. Thus, to demonstrate the effectiveness of EMI-
based methods, it is necessary to carry out practical experiments, which is not a trivial task
considering such factors. Therefore, in this work, it is studied and proposed procedures to create
numerical models of techniques based on the EMI, using finite elements (FE) and the PZFlex®
software. In addition, the developed models are used to propose an innovative temperature
compensation technique for EMI-based systems. Some classical structures were modelled,
simulated and analyzed, such as aluminum plate/PZT and steel pipe/PZT. The results of the
simulations were compared with the equivalents obtained by experimental models and showed
to be strongly correlated, indicating that the proposed model can be a powerful tool for the
development of EMI-based SHM techniques. Simulations were performed to analyze the
behavior of the signatures under the effect of temperature, by changing the parameters values
of the PZT piezoelectric ceramic and the structure, separately and together, as a function of
temperature, for the temperature range from -40 °C to 80 °C and the frequency range from SkHz
to 125kHz. Finally, an effective temperature compensation mechanism is applied in the
analyzed frequency range.

Keywords- SHM. EMI. PZT. Damage detection. Finite elements. Temperature

compensation.
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1 INTRODUCAO

Ha duas grandes preocupacdes em termos estruturais nos dias de hoje. Por um lado,
constru¢des modernas com padrdes e arranjos arquitetonicos inovadores crescem globalmente,
de forma acelerada, para atender as mais diversas necessidades da populagdo, seja em grandes
centros urbanos ou industriais, exigindo cada vez mais uma atuagdo rigorosa das areas de
engenharia. Outra preocupagdo ¢ a reducdo de custos e os prazos para conclusdo de obras,
podendo diminuir o rigor na execucdo de projetos e a vida util da constru¢cdo. Como
consequéncia, a corrosdo e a fadiga do material podem acelerar a ocorréncia de danos
estruturais (YI; HUANG; LI, 2017).

O dano pode ser definido como sendo a modificacdo intencional ou ndo intencional
das propriedades fisicas ou geométricas de um sistema, incluindo modificagdes nas condi¢des
de contorno e na conectividade, as quais podem comprometer o funcionamento atual ou futuro
do sistema (FARRAR; WORDEN, 2012). Os danos podem apresentar-se de varias formas,
sendo as mais frequentes as rachaduras, rupturas, deformagdes, afrouxamento de juntas de
ligagdes, corrosdo, devidos ao desgaste natural ou qualquer outro fator que afete uma estrutura.

Assim, alguns tipos de danos podem comprometer a eficiéncia e o bom funcionamento
de uma estrutura, podendo levar a situagdes catastroficas com prejuizos econdmicos e
ambientais, ou a situagdes graves irreversiveis, como traumas e morte de pessoas inocentes.

Portanto, engenheiros, académicos e pesquisadores preocupados com a integridade
dessas novas estruturas tém procurado mecanismos para garantir maior seguranga aos uUsuarios
através do monitoramento estrutural. Dessa forma, o monitoramento da integridade estrutural,
tem atraido um grande numero de pesquisadores da area académica e setores da industria
(SONG; GU; MO, 2008). Assim, o SHM passou a se desenvolver muito nos ultimos anos, em
busca de solu¢des do ponto de vista econdomico, ambiental e de seguranca a vida humana
(MITRA; GOPALAKRISHNAN, 2016).

O objetivo principal de um sistema de SHM ¢ monitorar a integridade de uma
estrutura, se possivel em condi¢des normais de operacdo, usando técnicas de avaliacdo Non-
Destructive Evaluation (NDE), para minimizar custos de reparo e manutengdo, proporcionando
um maior nivel de seguranca aos usuarios (CORTEZ, 2012).

Pesquisas na area de SHM tém explorado o principio da EMI que permite o
desenvolvimento de sistemas eficientes de facil implementagdo. De uma maneira geral, ndo se
busca apenas detectar o dano, mas monitorar a estrutura ao longo do tempo para aumentar a
seguranga e reduzir custos de manutencdo. Muitos estudos para detec¢do de falhas sdo

realizados utilizando-se placas metélicas em conjunto com cerdmicas do tipo PZT (Pb-Lead
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Zirconate Titanite), de modo que danos ndo destrutivos possam ser simulados através de
variacdo de carga (normalmente pequenas cargas coladas na estrutura).

As técnicas de SHM baseadas na EMI dependem de diferentes fatores, como faixa de
frequéncia de excitacdo da estrutura, numero de transdutores de PZT, temperatura ambiente,
tipo de estrutura, entre outros.

Na maioria das pesquisas ¢ necessario implementar um grande niimero de testes
experimentais, que nem sempre podem mostrar as influéncias de varios fatores, como a forma
de acoplar o PZT a estrutura, geometria da estrutura, tipo de estrutura, temperatura. No entanto,
os métodos baseados na EMI sd3o muito sensiveis as mudangas ambientais, que afetam as
propriedades dos transdutores e dificultam sua aplicagdo em estruturas reais. Nesse sentido, a
temperatura ambiente ¢ citada na literatura como um problema critico para aplicativos baseados
na EML

No caso especifico da temperatura, muitas técnicas tém sido propostas para melhorar
o desempenho de sistemas SHM baseados na EMI (KOO et al., 2009; RABELO, 2014). Em
geral, a varia¢do de temperatura altera a resposta dindmica do conjunto PZT/Estrutura e, como
consequéncia, modifica o valor da impedancia elétrica medida no sensor/atuador PZT.

Os sistemas de SHM baseados na técnica da EMI normalmente utilizam analisadores
de impedancia comerciais de custo elevado, que precisam altas capacidades de armazenamento
e poder computacional para processamento de dados, instrumentos esses com caracteristicas
proibitivas para muitos experimentos. Assim, em alguns casos, os testes experimentais
utilizando sistemas acoplados Estrutura/PZT tornam-se dispendiosos ou mesmo impossiveis de
serem realizados.

Com a finalidade de simplificar o estudo do desenvolvimento de técnicas SHM
baseadas na EMI, o uso de métodos numéricos tornou-se importante. Nesse sentido, o software
PZFlex, baseado na andlise de Elementos Finitos (FE), tem sido utilizado como ferramenta
computacional dedicada a simulacdo de sistemas que exploram materiais piezelétricos,
permitindo sua aplicagdo no estudo de técnicas SHM baseadas na EMI.

Nesse trabalho sdo apresentados e discutidos procedimentos para criar modelos de
sistemas acoplados (Estrutura-metalica/transdutor-de-PZT) usando andlise de elementos finitos
que possam ser aplicados nos estudos de sistemas SHM baseados na EMI. A vantagem desses
modelos ¢ a facilidade de investigar a influéncia de diferentes fatores que afetam a resposta
dindmica do sistema, como por exemplo a temperatura, sendo possivel avaliar diferentes
geometrias de estrutura. A ferramenta utilizada para a modelagem ¢ o software PZFlex, que

permite obter as grandezas elétricas de resposta dos dispositivos piezelétricos. Assim, foram
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modeladas, simuladas e analisadas estruturas acopladas, como placa-de-aluminio/PZT e tubo-
de-aco/PZT, incluindo cargas e/ou danos destrutivos. Os resultados das simulag¢des, quando
comparados com os equivalentes obtidos de modelos experimentais, sdo avaliados através de

dois coeficientes estatisticos de correlagdo, para validar o modelo criado.
1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho visa contribuir com as pesquisas na area de SHM através de
estudos analiticos e numéricos que permitam propor modelos de sistemas acoplados

estrutura/PZT, tendo como ferramenta basica o software PZFlex, com os seguintes objetivos

especificos:
o Estudar os sistemas de SHM, baseados nas técnicas da EMI;
J Apresentar e validar procedimentos e algoritmos para criar modelos de sistemas

acoplados (Estrutura-metalica/transdutor-de-PZT) utilizando PZFlex;

J Analisar e discutir as assinaturas de impedancia elétrica de sensores e atuadores
de PZT, para diferentes sistemas acoplados Estrutura/PZT simulados, em resposta a
presenca de danos gerados em diferentes localizagdes da estrutura;

o Analisar o efeito da variacdo da temperatura, em diferentes sistemas acoplados,
para uma ampla faixa de frequéncia e temperatura;

o Propor um método para compensar o efeito da temperatura nas medigdes da
impedancia elétrica, para uma ampla faixa de frequéncia e temperatura, a fim de evitar

falsa deteccao de dano.
1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

O contetdo da tese estd organizado em cinco capitulos, conforme descrito a seguir.

Nesse Capitulo foi apresentado uma contextualizagdo do tema estudado, por meio da
motivagdo, problemadtica e dos objetivos da pesquisa.

No Segundo Capitulo sdo mostrados os sistemas SHM, os materiais inteligentes, os
tipos de transdutores piezelétricos, a técnica da EMI, métricas de detec¢des de danos, os
coeficientes de correlagdo de Pearson e Sperman para validar os resultados simulados com
experimentos reais e a revisdo da literatura mostrando algumas aplica¢des do sistema SHM
baseado na técnica de EMI.

No Terceiro Capitulo sdo abordados os métodos para modelagem de estruturas
metalicas e piezelétricos utilizando o software PZFlex, baseado no método dos elementos

finitos, para modelar, simular, analisar e avaliar sistemas de SHM baseados na técnica da EMI.
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No Quarto Capitulo sdo desenvolvidos os modelos de estruturas planas e tubular
usando simulador, e apresentado setup experimental com materiais empregado na simulacdo e
nos experimentos reais, resultados obtidos nos dois sistemas real e simulado, comparacdes e
validagdes dos resultados obtidos. S3o analisados os resultados das simula¢des dos sistemas
acoplados, incluindo danos.

No Quinto Capitulo ¢ apresentado um estudo e caracterizagdo do efeito da temperatura
através do simulador e experimentos reais. Assim, sera exposto um algoritmo computacional para
descrever o processo de desenvolvimento de um modelo simulado e os resultados obtidos com
dados experimentais. Os resultados obtidos mediante simulagdes e resultados experimentais serao
analisados e discutidos, aplicando o método de compensagao proposto.

Finalmente, no Sexto Capitulo, sdo apresentadas as consideragdes finais e sugestdes

de trabalhos futuros.
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2 MONITORAMENTO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL

As pesquisas na drea de SHM estdo em avango constante, na busca continua de novas
maneiras de aprimorar a confiabilidade e garantir seguranca de estruturas basicas na area da
engenharia civil e aeroespacial e setores na area de energia, que também passaram a ser objetos
de estudo na area de SHM.

Os sistemas de SHM baseados na técnica da EMI ¢ uma ferramenta promissora nos
métodos de NDE, utilizando os beneficios dos piezelétricos, que sdo amplamente utilizados
para identificacdo de danos estruturais.

Nesse capitulo sdo apresentados os fundamentos basicos dos sistemas de SHM,

ceramicas piezoeléctricas de PZT e as principais caracteristicas da técnica da EMI.
2.1 SISTEMA DE SHM

O SHM ¢ definido na literatura como a aquisi¢do, validacao e analise de dados técnicos
para facilitar as decisdes de gestdo durante o ciclo de vida de uma estrutura (FARRAR;
WORDEN, 2012). Os procedimentos mais antigos de SHM eram baseados em inspecao visual,
sendo que o interesse da engenharia em monitorar essas estruturas de maneira mais automatica
comecou por volta da década de 1970, Lifshitz e Rotem (1969) demonstra a primeira detec¢ao
de dano através de medidas de vibragao.

Dois fatos importantes podem justificar a utilizagdo do monitoramento da integridade
estrutural, a protecdo da vida e o avango da otimiza¢do de recursos na industria. A primeira
justificativa ¢ a mais importante e envolve diferentes estruturas, como aeronaves, pontes,
prédios, torres, tubulacdes de gas, etc. A segunda ¢ a necessidade da propria industria, que
impulsiona as pesquisas nessa area buscando estruturas mais seguras e com menor custo de
manutenc¢do, aliando economia e seguranga.

Como mencionado anteriormente, os primeiros procedimentos usados para monitorar
estruturas eram baseados em inspecdes visuais de rotinas realizadas por operadores ou
engenheiros. Nesse tipo de inspe¢do, o objetivo era visualizar problemas estruturais, tais como
rachaduras, trincas, corrosdes e outros possiveis danos em estado inicial. Na maioria das
estruturas submetidas a inspecdes visuais de rotina ¢ possivel obter uma melhor estabilidade
estrutural. Além disso, a detec¢do de dano em um estagio inicial diminui o impacto economico
e garante uma estrutura mais saudavel e segura. No entanto, esse tipo de monitoramento pode
ter um custo muito elevado.

Muitas técnicas utilizadas em sistemas de SHM tém origem nos métodos de avaliagdo

NDE, tais como emissdo acustica, vicuo comparativo, ondas de Lamb, inspe¢do por particula
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magnética, correntes de Eddy e baseadas em fibra optica. Detalhes e referéncias para essas e
outras técnicas podem ser encontradas na revisdo bibliogréfica feita por Sohn et al.. (2004).
Um dos métodos de SHM que tem recebido bastante atencdo dos pesquisadores nos
ultimos anos, traz como base a analise comparativa da impedancia eletromecénica, e tem sido
estudado como uma ferramenta promissora para identificacdo de falhas estruturais em tempo
real. O principal elemento do método € o transdutor piezelétrico, considerado um dos elementos

mais importantes em diferentes sistemas de SHM (PARK; FARRAR, 2009; PARK et al., 2003).
2.2 MATERIAIS E ESTRUTURAS INTELIGENTES

Materiais inteligentes sdo capazes de responder a estimulos ou mudangas no ambiente
para se adaptarem e funcionar adequadamente. Porém, de uma maneira geral, esta inteligéncia
também est4 associada a um conjunto de dispositivos, que inclui, além do proprio material, todo
um aparato eletronico para controle de operagdes, como excitacdo de um atuador e resposta de
um sensor. Materiais inteligentes sdo utilizados comumente como sensores e atuadores em
estruturas ou sistemas inteligentes. Entre muitas possibilidades de materiais inteligentes, as

ceramicas piezelétricas vém sendo utilizadas por muitos pesquisadores em SHM.
2.2.1 Materiais piezelétricos

Sdo materiais que respondem as variagdes mecanicas ou elétricas e por isso sdo
considerados como materiais inteligentes, como as ceramicas piezelétricas, que apresentam
certos materiais cristalinos capaz de gerar uma carga elétrica proporcional ao estresse mecanico
(JAFFE, 1971).

As propriedades piezelétricas sdo fendmenos naturais em alguns materiais cristalinos
como cristais de quartzo, todavia, respostas piezelétricas em certos materiais policristalinos,
como as ceramicas piezelétricas de PZT, podem ser induzidos através da polarizacao elétrica
(GIURGIUTIU; ROGERS, 1997).

Quando um campo elétrico ¢ aplicado nesse tipo de material, o efeito piezelétrico
produz uma deformac¢do mecanica no material, neste caso, a ceramica piezelétrica pode ser
usada como atuador (HANSELKA; NUFFER, 2009). Quando uma carga mecanica atua sobre
uma ceramica piezelétrica, o seu efeito piezelétrico gera uma carga elétrica na superficie, neste
caso, a ceramica piezelétrica pode ser utilizada como sensor para medir pardmetros mecanicos,
tais como forga, tensdo, aceleragao, etc.

Deve-se destacar que esses efeitos ndo sdo os mesmos, ou seja, sensores transformam
energia mecanica em grandezas elétricas mensurdveis e atuadores transformam outras formas

de energia em energia mecanica. De maneira geral o material piezelétrico como sensor ¢
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resultado do efeito direto (conversdo de energia mecanica em elétrica) e como atuador ¢
resultado de um efeito inverso (conversdo de energia elétrica em mecanica).

Para compreender melhor esses efeitos, pode ser consultado a teoria linear de
piezeletricidade (MEITZLER et al., 1987), que ¢ aplicavel para pequenas mudangas nos
parametros mecanicos e elétricos, dessa forma, a ceramica piezelétrica € descrita pelas equagoes

(1) e (2) em notacao tensorial.

D, = d_/lekl + 6‘_/TkEk (efeito direto) (1)
Si/‘ = S;lekl + dk[jEk (efeito inverso) )

As equagdes (1) e (2) definem uma relagdo entre a deformagdo mecénica, S;;, a tensdo
mecénica, T,,, o campo elétrico, £, e o deslocamento elétrico, D, que sdo acoplados através
do coeficiente de elasticidade sf,d medido com campo elétrico zero (E = 0), da permissividade

dielétrica g;{ medida com tensdo mecanica nula (T = 0) e do coeficiente piezelétrico d ki -

Importante destacar que algumas propriedades das cerdmicas piezelétricas de PZT,
como a constante dielétrica e a constante de deformacdo, sdo fortemente dependentes da
temperatura (PARK; FARRAR, 2009). Dessa forma alguns fabricantes de ceramicas
piezelétricas fornecem graficos de algumas propriedades em funcdo da temperatura
(MURATA, 2008; PIEZO SYSTEMS, 2011), como apresentado nas Figuras 1(a) e 1(b)
algumas das propriedades das ceramicas PSI-5A e PSI-5H.

Além disso, varios estudos tém sido realizados com o objetivo de caracterizar, em
funcdo da temperatura, as constantes elasticas, dielétricas e piezelétricas, componentes da
matriz reduzida das constantes dos materiais piezelétricos (SHERRIT et al., 1999; SABAT;
MUKHERIEE, 2007).
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Figura 1 — Influéncia da temperatura sobre (a) constante dielétrica relativa e (b) constante de acoplamento
piezelétrico, propriedades das ceramicas piezelétricas PSI-5A e PSI-5H.
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Fonte: Piezo Systems (2011).
2.2.2 Tipos de transdutores piezelétricos

Transdutor piezelétrico ¢ um tipo de transdutor eletroacustico que converte cargas
elétricas produzidas por alguma forma de material so6lido em energia. A palavra “piezo” tem
origem grega e significa pressdo. Ja a palavra “piezelétrica” significa literalmente eletricidade
causada por pressdo. Uma aplicacdo da tecnologia transdutor piezo ocorreu durante 1* Guerra
Mundial que usou o sonar para detectar a presenca de navios inimigos.

Originalmente os transdutores eram feitos de cristais de quartzo, mas depois as
ceramicas piezelétricas se tornaram o material primdrio. Conforme Banks, Smith e Wang
(1996), os transdutores piezelétricos tém uma grande vantagem, pois possuem uma
flexibilidade de uso em vérias situagdes e podem ser moldados na forma e tamanho desejados
para monitorar uma estrutura, além da capacidade de ser utilizado com baixa tensdo e em altas
temperaturas (acima de 300°C). Na maioria das aplicacdes, os transdutores de PZT utilizados
na técnica da EMI sdo constituidos de finas placas de ceramica de PZT revestidas, em ambas
as faces, por um filme metdlico que ¢ utilizado como eletrodo, os transdutores podem ser
cortados no formato desejado (BAPTISTA, 2010).

Na Figura 2, sdo apresentadas algumas ilustragdes de tipos de transdutores de cerdmica

piezelétrica, essas ceramicas sdo fornecidas em varios tamanhos, diversas espessuras e formas.



21

Figura 2 — PZT (Titanato Zirconato de Chumbo).

Fonte: Hinkle, Wiesrma e Jurs (2002).

As ceramicas piezelétricas da familia PZT (PbTiO3; PbZrO3) sdo largamente usadas
em atuadores eletromecanicos, sensores, transdutores de ultrassom, entre outras aplicagdes
(GALLEGO-JUAREZ, 1989; ZHANG; ZHAO, 1999).

A vantagem das ceramicas de PZT ¢ que as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
piezelétricas podem ser ajustadas conforme a aplicac¢do. Elas podem ainda ser confeccionadas
em uma infinidade de formatos por causa do processo de fabricacdo por aglomeragdo de
particulas. O PZT ¢ um material piezelétrico muito utilizado em estruturas inteligentes por
causa de sua versatilidade, sua alta temperatura de Curie e de suas fortes caracteristicas

piezelétricas, entre outros fatores (CORTEZ, 2012).

Os tipos de sensores e atuadores mais utilizados sdo o PZT, o Fluoreto de
Polivinilideno (PVDF) e o Macro Fiber Composite (MFC). Neste trabalho sdo utilizadas
ceramicas de PZT produzidas pela Piezo Systems, frequentemente utilizadas em aplicagdes de

SHM.

2.3 MONITORAMENTOS DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL BASEADA NA
IMPEDANCIA ELETROMECANICA

Sistemas de SHM baseados na impedancia eletromecanica sao utilizados para detectar
alteragdes na rigidez estrutural, amortecimento e massa. Os sensores e atuadores consistem em
pequenas pastilhas de ceramicas piezelétricas, geralmente de tamanho 25 x 25 x 0,02 mm,
usados para medir a impedancia e a resposta dinamica local.

Um sistema de monitoramento baseado na técnica da impedancia utiliza ambos os
efeitos piezelétricos (direto e reverso), simultaneamente, para obter uma assinatura de

impedancia para a estrutura (PARK; INMAN, 2005).
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2.3.1 Técnicas da impedancia eletromecanica (EMI)

A EMI ¢ uma técnica de deteccdo de dano, desenvolvida por Sun et al. (1994), baseada
na utilizagdo acoplamento eletromecanico, que utiliza materiais inteligentes como as ceramicas
piezelétricas de PZT numa configuragdo de atuador e sensor que podem ser facilmente
incorporados a uma estrutura hospedeira.

O principio basico da técnica consiste em monitorar a variacdo da impedancia
mecanica de uma estrutura causada pela presenca de danos. Como a medi¢do da impedancia
mecanica das estruturas ¢ dificil de ser obtida, a técnica da EMI utiliza as medi¢des da
impedancia elétrica de sensores piezelétricos para monitorar as estruturas (PARK; INMAN,
2005).

Nessa técnica, os dados para a avaliacdo da estrutura sdo coletados em condic¢ao
dindmica por meio de excitagdo natural ou forgada. Na excitagdo natural, a vibragdo produzida
pelo ambiente em condigdes normais de operacgdo da estrutura ¢ aproveitada. Por outro lado, a
excitagdo forcada € feita de forma controlada por atuadores e transdutores piezelétricos.

Devido ao efeito piezelétrico, existe uma relagdo entre a impedancia mecanica de uma
estrutura e a impedancia elétrica de um transdutor piezelétrico, colado a estrutura, de forma que
qualquer variagdo na impedancia mecanica da estrutura, causada por um dano, pode ocasionar
uma correspondente variagdo na impedancia elétrica do transdutor (LIANG; SUN; ROGERS,
1994).

Assim, no processo de medi¢ao da impedancia elétrica do transdutor, na técnica da
EMI, utilizam-se os efeitos piezelétricos direto e inverso. Ao aplicar um campo elétrico
alternado de alta frequéncia no transdutor de PZT, colado a estrutura, uma pequena deformacao
¢ produzida no transdutor, entdo, a resposta da area proxima ao sensor a essa vibragdo mecanica
¢ transferida de volta ao transdutor em forma de uma resposta elétrica. Se houver um dano na
estrutura, a resposta dindmica mecanica ird mudar, o que consequentemente, provocara também
uma mudanga na resposta elétrica do transdutor de PZT (PARK; INMAN; 2005).

Um modelo eletromecanico que descreve o processo de medi¢do de impedancia €
apresentado na Figura 3. No modelo, um transdutor PZT ¢ considerado como uma barra fina
exposta a uma vibracdo axial em resposta a aplicacdo de tensdo elétrica alternada. Uma
extremidade ¢ fixa e a outra ¢ conectada a uma estrutura, representada por um sistema de um

grau de liberdade (LIANG; SUN; ROGERS, 1994).
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Figura 3 — Transdutor de PZT e a estrutura monitorada (modelo eletromecanico do tipo massa-mola).
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Fonte: Liang, Sun e Rogers (1994).

Na Figura 3, M ¢ a massa, K ¢ a constante elastica da mola e C o coeficiente de
amortecimento. O transdutor ¢ excitado por uma fonte de tensdo senoidal U com amplitude U,
e frequéncia angular w que produz uma corrente / com amplitude 7, e fase @.

Considerando-se que as propriedades do transdutor sejam invaridveis no tempo,
qualquer mudanga na estrutura ira afetar o valor da impedancia do sistema.

A solucdo do sistema apresentado na Figura 3 em termos da impedancia elétrica do
transdutor ¢ dada, de acordo com Liang, Sun e Rogers (1994), pela equagao 3:

-1
vt (2@ g
1

Em — ds. Y,
iowh | 33 Z (0)+Z (w) 3222
a a a S

Z ()= (3)

sendo Zg(w) a impedancia elétrica do transdutor; Z, (w) e Zs(w) as impedancias mecanicas do PZT

e da estrutura monitorada, respectivamente; U ¢ a tensdo de entrada aplicada ao PZT atuador; 7 ¢

a corrente de saida do PZT atuador; d32 ¢ a constante de acoplamento piezelétrico; 6_‘32 € a

o ~ A E ,
constante dielétrica do PZT a uma tensdo mecanica constante e Y’ ,, € 0 modulo de Young; wa, ha

e [, sdo a largura, espessura e comprimento do PZT atuador, respectivamente.

De acordo com a equagdo (3), qualquer alteracdo na impedancia mecanica da estrutura,
provocada por um dano ou mudancas de temperatura causam variagdes significativas nas
medi¢oes de impedancia elétrica (BAPTISTA et al., 2014; KABEYA, 1998; SEPEHRY;
SHAMSHIRSAZ; ABDOLLAHI, 2011; CORTEZ, 2015). Essas variagoes sao devidas ao fato
de que as propriedades da estrutura e do PZT serem afetadas pela temperatura (SABAT;
MUKHERIEE, 2007; HOOKER, 1998).

Dessa forma, a técnica da EMI permite que a integridade da estrutura seja avaliada de
uma maneira simples através da medi¢do da impedancia elétrica do transdutor de PZT.

Uma das grandes vantagens da técnica da EMI ¢ a utilizagdo de um pequeno pedago de

ceramicas de PZT como atuadores/sensores para fazer o monitoramento de locais de dificil acesso,
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outra vantagem ¢ a possibilidade de implementacdo de sistemas de SHM em tempo real,
facilitando a detec¢ao do dano de forma imediata a qualquer alteragdo na estrutura monitorada.

Mas a técnica da EMI apresenta desvantagens, uma delas que podemos destacar, ¢ a
variacao de temperatura ambiente que afeta as propriedades da ceramica piezelétrica e da estrutura,
e dificultam as aplicacdes em estruturas reais. Dessa forma, as variagdes de temperatura afetam a
resposta dindmica de uma estrutura, provocando mudancas nos resultados da medicdo da
impedancia elétrica em um transdutor PZT acoplado a essa estrutura, podendo levar a um falso
dano (falso positivo), causado somente pelo efeito de temperatura. (BAPTISTA et al., 2014; KOO
et al.,2009; SUN et al., 1995).

Dessa forma, para realizar a identificacdo de danos, de forma quantitativa, uma
comparagdo da assinatura baseline com a assinatura de monitoramento € feita por meio de métricas
estatisticas, as quais serdo apresentadas na proxima secao.

O termo baseline ¢ muito utilizado para a assinatura obtida quando a estrutura se encontra
em um estado integro. Cortez (2015) denomina como assinatura de monitoramento, a assinatura

obtida quando a estrutura se encontra sob inspe¢ao com dano ou nao.
2.4 METRICAS PARA DETECCAO DE DANO

De forma geral, a identificag@o de danos utilizando a técnica da EMI, ¢ realizada por meio
da comparagao da assinatura de impedancia elétrica no estado integro (condigao inicial sem danos)
baseline e a assinatura em um estado desconhecido denominado assinatura de monitoramento.

Comparando as assinaturas de baseline e de monitoramento, através de indices
estatisticos de falha métrica, ¢ possivel identificar o dano. Os indices mais utilizados na
literatura sdo o desvio da raiz média quadratica Root Mean Square Deviation (RMSD), e a
métrica do desvio do coeficiente de correlacdo Correlation Coefficient Deviation Metric
(CCDM). Geralmente, o indice CCDM ¢ mais sensivel a mudanga no formato da assinatura de
impedancia e o RMSD ¢ mais sensivel as variagdes das amplitudes da assinatura de impedancia.
Quanto menores os valores das métricas, mais “proximas” sdo as assinaturas.

O indice RMSD ¢é baseado na distdncia Euclidiana entre as duas assinaturas,
(GIURGIUTIU; ROGERS, 1997). Esse indice sofreu varias modificagdes por muitos
pesquisadores, um dos mais utilizados ¢ o da Equagao (4)

Rsp =¥ [Pea=2s)
p Z,.

n,h

(4)

sendo:
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Z,, aimpedancia elétrica do transdutor com a estrutura integra

Z, . aimpedéncia ap6s a ocorréncia de um dano, ambas medidas na frequéncia n

N é o niimero total de amostras.

J4 o indice CCDM ¢ obtido pela Equagao (5):

CCDM =1-Cc )

Onde C. ¢ o coeficiente de correlagdo, dado pela Equagio (6):

Cp = (6)

sendo Z, e Z, sdo as médias da impedéncia na faixa de frequéncia considerada, obtidas antes

e depois do dano, respectivamente, dadas pela Equacgdo 7:

. N
Z, :ﬁzzn,h Z, :szn,d (7

Z,, e Z,, podem ser tanto o moédulo da impedancia elétrica do transdutor como a

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

Os indices RMSD e CCDM sdo calculados para uma faixa de frequéncia que contém
as frequéncias naturais da estrutura, mais sensiveis ao dano. Para selecionar essa faixa de
frequéncia ¢ utilizada uma metodologia observando os dados obtidos em uma quantidade
consideravel de testes. Outro ponto importante ¢ que as frequéncias dessa faixa selecionada
devem ser altas, o suficiente para que tenha um comprimento de onda menor que o tamanho do
dano que se deseja detectar (NOKES; CLOUD, 1993). Frequéncias elevadas, entretanto,
limitam a regido de sensibilidade do transdutor, mas esse efeito pode ser compensado para a

localizag@o de dano em sistemas que utilizam rede de transdutores (PARK et al., 2003).
2.5 COEFICIENTES DE CORRELACAO

Os coeficientes estatisticos de correlacdo sdo, geralmente, utilizados para avaliar o
grau de relacionamento entre duas ou mais variaveis, sendo possivel descobrir com relativa

precisdo, o quanto uma variavel interfere no resultado de outra. Portanto, a fim de validar e
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garantir que as assinaturas de impedancia elétrica de transdutores de PZT, obtidos através das
simulacdes, sejam idoneos para analisar sistemas de SHM baseados na EMI, serdo utilizados
os coeficientes de correlagdo de Pearson e de Spearman, avaliando o grau de relacionamento
com as assinaturas de impedancia elétrica obtidos por meio do simulador com os experimentos
reais.

Primeiramente para medir o grau de correlacdo entre duas variaveis de escala métrica Z;
(impedancia do simulador) e Z, (impedéancia do experimento real), foi utilizado o coeficiente de

correlacdo de Pearson, onde os valores de Cc sdo tabulados, a fim de indicar certo grau de
correlagao.

O coeficiente de correlagdo de Pearson definida na Equacao (8) foi condicionado para
avaliar o grau de correlagd@o das assinaturas da impedancia elétrica obtidas através do simulador e

o resultado experimental.

ch > 1 Z60=Zs || 2,00 -7k | ‘
DIHEACR AP HERCE A

Desta forma, um valor do Cc compreendido dentro da faixa entre 0,8 e 1, denota a

(®)

existéncia de uma forte correlagdo entre as variaveis analisadas, conforme Hinkle, Wiersma,
e Jurs (2002), demonstrado na Tabela 1, onde esse valor variade 0 a 1.

Onde Zs (k) e Zg (k) sdo as assinaturas da impedancia elétrica obtidas na simulagdo e do

modelo experimental, respectivamente. Zs e Zy sdo as médias dessas assinaturas na faixa de

frequéncia selecionada de (o1 a ©F).

Tabela 1 - Interpretacdo dos indices de correlagdo.

Grau de correlagio Interpretacio
0.00a0.19 Uma correlagdo bem fraca
0.20a0.39 Uma correlagio fraca
0,40 a 0.69 Uma correlagdo moderada
0.70 a2 0.89 Uma correlagio forte
0.90 a 1.00 Uma correlagdo muito forte

Fonte: Adaptada de Devore (2006).
Outro coeficiente aplicado para validar os resultados do simulador foi o coeficiente de
correlacdo de Spearman que pode ser utilizado para sistemas lineares e ndo lineares. O
n

coeficiente de correlagdio de Spearman ¢ frequentemente descrito como sendo '"ndo

paramétrico". Isto pode ter dois sentidos. Em primeiro lugar, uma correlagdo de Spearman
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perfeita ocorre quando as possiveis varidveis x € yestdo relacionadas por qualquer fungdo
monoétona, em contraste com a correlacdo de Pearson, que da um valor perfeito quando xe

y estdo relacionadas por uma fungdo linear conforme a Equagao (9).

— 1 _ 62;—1 diz

r
3
* n—n

9
em que di =Ty —Iy,com Fy e Iy variamdela N.

O valor maximo para o coeficiente de correlagdo de Spearman (¥, = 1) ocorre quando
todos os valores de  d; sdo nulos, e o valor minimo é obtido quando a soma dos quadrados das

n —n

3

diferencas ¢ maxima e igual a , portanto 7, = —1,

2.6 REVISAO DA LITERATURA

Para estudar e desenvolver sistemas de SHM, baseados na EMI, sdo necessarios
utilizar pequenos recortes de PZT acoplados as estruturas. Os PZT’s podem ser de diferentes
modelos e formas geométricas. Os danos simulados podem ser de natureza destrutiva e nao
destrutiva. Portanto, para fins experimentais, na grande maioria de casos tém-se perda
significativa de materiais, principalmente quando simulam danos destrutivos na estrutura
analisada. Outro ponto importante a se destacar ¢ que na maioria dos trabalhos apresentados
utilizam-se caros analisadores de impedancia, cAmeras térmicas e outros, agregando um custo
elevado a pesquisa, e que em muitas das vezes tornam o experimento proibitivo para um grande
namero de aplicagdes.

Portanto, a fim de simplificar o estudo e o desenvolvimento de técnicas de SHM
baseadas na EMI, o uso de métodos numéricos tornou-se importante. Assim, existem varios
estudos que utilizam simuladores numéricos, baseados em elementos finitos (FE), tais como
ANSYS, PZFlex ou ABAQUS, todos aplicados a sistemas de SHM.

Dessa forma, nesta secdo faz-se uma andlise de alguns trabalhos que avaliam
impedancia elétrica em aplicagdes de SHM usando método de elementos finitos, investigando
o efeito da temperatura nas assinaturas de impedancia de transdutores piezelétricos colados as
estruturas ¢ estudos desenvolvidos em estruturas cilindricas (tubos ¢ dutos).

Em Lim e Soh (2016) foi criado um modelo tridimensional de estrutura metalica (uma
placa de aluminio) usando o simulador ANSYS. Foram criados danos de fadigas na placa de

aluminio, danos destrutivos. O modelo simulado foi comparado com o experimento real
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avaliando trés estagios de danos usando a técnica da EMI e ceramicas piezelétricos de PZT na
estrutura monitorada. Os resultados demonstraram que a técnica ¢ muito sensivel para
monitorar a propagacao de falhas de fadiga, tanto no experimento real, como no simulado.

Havrének et al. (2015) apresentou resultados comparando o uso do simulador com um
experimento real em diferentes faixas de frequéncia e tipos de modelos de ceramicas
piezelétricas de PZT. Foi analisado a impedancia elétrica usando sensores de emissdo acustica
para diagnostico ndo destrutivo. A andlise foi realizada em primeiro lugar numericamente com
modelagem de elementos finitos e, posteriormente, em comparagdo com os resultados
experimentais obtidos por medi¢@o, com o analisador de impedancia de precisdo. As simulagdes
foram realizadas utilizando software de modelagem de elementos finitos, COMSOL.

O efeito do campo acustico para determinar a melhor configuracdo de ceramicas
piezelétricas de PZT-5H, quanto ao numero de anéis, espagcamento entre eles e a necessidade
de separacdo, foram simulados utilizando o software PZFlex. A partir dos resultados das
simulagdes do campo acustico gerado pelos transdutores de matriz anular, como contribui¢ao
do trabalho, conclui-se que, ¢ possivel construir um transdutor com as mesmas caracteristicas
da simula¢do para comparacao de medicdes reais com os resultados das simulac¢des executadas
(NASCIMENTO, 2013).

O uso do método de elementos finitos foi investigado por andlises numéricas e
simulacdes de modelos simples, com piezelétricos livres em véarias formas e espessuras para
diferentes tipos de estrutura, a fim de detectar os locais de danos e investigar o efeito da
temperatura, utilizando o software ANSYS (DJEMANA; HRAIRI, 2016). Observa-se nos
resultados, viabilidade de utilizacdo da simulagdo numérica para o diagnodstico de danos e o
efeito da temperatura.

No entanto, os métodos baseados na EMI sdo muito sensiveis as mudangas de
temperatura, que afetam diretamente as propriedades dos transdutores. Nesse sentido, a
temperatura ambiente ¢ citada na literatura como um problema critico para aplicativos baseados
na EMI, dessa forma varios autores tém investigado os efeitos da temperatura em sistemas
acoplados (Estrutura/PZT) de forma experimental.

Dentre os estudos realizados podem-se citar Sun et al. (1995), Krishnamurthy, Lalande
e Rogers (1996), Park et al. (1999), Koo et al. (2009), Sepehry, Shamshirsaz ¢ Abdollahi
(2011), Baptista et al. (2014). Nos trabalhos citados foram utilizados diversos sistemas
acoplados, monitorados a diferentes faixas de temperatura e frequéncia, com dimensdes e
formatos variados. J4 como estruturas hospedeiras foi utilizada placas de aluminio ou liga de

aluminio 2024 de diferentes dimensoes.
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Em Koo ef al. (2009) e Rabelo (2014) foi identificado que a variagdo de temperatura
causa variagdes significativas nas assinaturas de impedancia nos eixos vertical (magnitude) e
horizontal (frequéncia). Verificou-se que a mudancga de frequéncia da impedancia elétrica nao
¢ constante, mas aumenta com a frequéncia de excitagdo. Observado também que os
deslocamentos horizontais de cada ponto do espectro ndo sdo constantes para uma certa
variacdo de temperatura, pois quanto maior ¢ a frequéncia do ponto analisado, maior serd o
deslocamento horizontal do mesmo. Ou seja, os deslocamentos horizontais dependem tanto da
temperatura quanto da frequéncia.

Por outro lado, a diminui¢do do médulo da impedancia elétrica do PZT ¢ atribuida ao
aumento da capacitdncia do transdutor piezelétrico com o aumento da temperatura
(KRISHNAMURTHY; LALANDE; ROGERS, 1996; SEPEHRY; SHAMSHIRSAZ;
ABDOLLAHI, 2011; BAPTISTA et al., 2014). Ja o deslocamento horizontal ¢ atribuido a
variagdo das propriedades do material com o aumento da temperatura (SEPEHRY;
SHAMSHIRSAZ; ABDOLLAHI, 2011).

Um dos primeiros trabalhos realizados com tubulagdes, apresenta a avalicdo de uma
estrutura, por meio do monitoramento das condi¢des de parafusos em franges que acoplam essas
tubulagdes. Os autores utilizaram um analisador de impedancia HP4194, realizando medigdes
da parte real da impedancia em um faixa de frequéncia de 80 a 100 kHz, buscando detectar e
analisar os danos a medida que foram retirados parafusos dessas franges (PARK; INMAN,
2005). Os referidos autores também realizaram testes na mesma estrutura tubular, desta vez
utilizando um analisador de impedancia HP36665A para detectar cinco tipos de danos na faixa
de frequéncias de 35-47.8 kHz (PEAIRS; PARK; INMAN, 2004).

Virios testes experimentais foram feitos utilizando diferentes tipos e tamanhos de
estruturas tubulares e varios modelos de ceramicas piezelétricas. Para a deteccdo de danos
nessas estruturas tubulares, utilizaram dois indices de falha métrica, o Root Mean Square
Deviation (RMSD) e o Correlation Coefficient Deviation Metric (CCDM). Nesse trabalho foi
observado que foi possivel identificar danos no corpo principal dos segmentos do tubo, onde ¢
demostrado que ¢ viavel a detec¢do de danos em estruturas tubulares utilizando transdutores
piezelétrico de baixo custo (PITA; TURRA; VIEIRA FILHO, 2013).

Mitra e Gopalakrishnan (2016) apresentam um artigo que faz uma revisdo de diversos
trabalhos desenvolvidos de forma compilada desenvolvidos nos ltimos anos, na area de SHM
utilizando ondas guiadas em estruturas tubulares.

Como contribui¢do para o campo de estudo da SHM, no proximo capitulo apresenta-

se o desenvolvimento e implementacdo de uma metodologia para modelagem de sistemas
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PZT/estrutura acoplados por meio do software PZFlex, onde sdo discutidos os resultados

experimentais e simulados.
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3 MODELAGEM E SIMULACAO DE ESTRUTURAS/PZT

O uso de um simulador ¢ um método computacional capaz de prever como um sistema
reage ao estimulo do mundo real usando FE, como vibracao, temperatura, fluxo de fluido e outros
efeitos fisicos. No entanto, ndo ¢ suficiente ter um poderoso software de simulagdo sem
desenvolver um modelo preciso para simular, que satisfaga todos os critérios para obter resultados
precisos. Embora o PZFlex simule transdutores piezoeléctricos ligados a estruturas hospedeiras
em suas formas e tamanhos mais variados, deve-se considerar que a eficicia da modelagem ¢
proporcional a precisdo das propriedades do material, fidelidade ao modelo geométrico, detalhes
do processo de fabricagdo e estratégias de projeto (NASCIMENTO, 2013).

Além disso, aproveitando o simulador, € possivel ter um controle personalizado dos
parametros dependentes da temperatura e usar solucionadores especificos para calcular diferentes
magnitudes eletromecanicas como tensdo, carga, impedancia, etc.

Além do PZFlex existem outros programas para modelagem e simulacdo, como
ANSYS, COMSOL, ATILA, disponiveis comercialmente, que sdo baseados também em

elementos finitos.

3.1 SOFTWARE PARA MODELAGEM E SIMULACAO BASEADO EM ELEMENTOS
FINITOS

O PZFlex ¢ um software baseado na anélise de elementos finitos, que permite modelar
e simular a resposta dindmica de matérias piezelétricos de PZT acoplados a estruturas. Por meio
do PZFlex ¢ possivel analisar elementos solidos e liquidos considerando diversos fenomenos
acoplados ou multifisicos, em particular os efeitos do acoplamento eletromecanico em materiais
piezelétricos. Utilizando as suas ferramentas de pés-processamento, € possivel gerar espectros
de impedancia elétrica, obter informagdes dos perfis do feixe acustico, entre outros recursos

como o tempo de simulagdo (CHAN, 2011; NASCIMENTO, 2013).
3.1.1 Elementos finitos

O Me¢étodo dos Elementos Finitos ¢ uma andlise matemdtica que consiste na
discretizagdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades
do meio original. Esses elementos sdo descritos por equagdes diferenciais e resolvidos por
modelos matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados (LOTTI et al., 2006).

Segundo Assan (2003), o conceito para dividir um objeto ¢ antigo, foi utilizado pela
primeira vez hd mais de dois mil anos por filosofos gregos que haviam elaborado teorias de que

todos os objetos eram divididos em inumeras particulas. O método de exaustdo criado por
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Eudoxo que consiste em inscrever e circunscrever figuras retilineas em figura curvilineas,
discretizando figuras continuas facilita os calculos de areas e volumes.

O uso de FE permite calcular tensdes e deformagdes mecanicas em diversos tipos de
estruturas, utilizando a geometria para segmentar uma estrutura complexa em pequenos
elementos. Cada elemento finito possui pontos, ou nos, que conectam os elementos entre si,
formando uma malha como ilustrada na Figura 4. O tipo e nimero de elementos utilizados
depende da precisdo desejada, pois quanto menor for o tamanho do elemento, mais elementos
e nos estardo presentes na malha, tornando a solugdo mais préxima da solugdo real, porém mais
complexa para os calculos aumentando o custo computacional. Quanto menor for o tamanho e
maior for o nimero de elementos em uma determinada malha, maior precisdo nos resultados da

analise (SORIANO, 2009).

Figura 4 — Nos e elementos presentes em uma malha.

% NGs
’ Elementos

Fonte: Piola et al. (2017).

O PZFlex usa analise de elementos finitos para criar um modelo computacional de um
objeto para simular sua resposta em condi¢des especificas de carregamento. A modelagem
baseada em FE consiste em dividir a realidade fisica de um objeto em elementos menores e
discretos. Por exemplo, para modelar a pressdo que um computador exerce sobre uma mesa, a
mesa ¢ dividida em elementos menores como uma tabela. Em seguida ¢ calculada como a
pressdo ¢ distribuida através da tabela. A estrutura geral da mesa ¢ a mesma, ainda que dividida

em elementos menores, conforme ilustrada na Figura 5.
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Figura 5 — Estrutura de uma Mesa.

AL
Fonte: Weidlinger Associates (2009).
No PZFlex calcula as tensdes e deformagdes sobre um unico elemento. Logo depois,
essas tensdes e deformacgdes sdo transferidas proporcionalmente aos elementos circundantes.
Para entender como ele faz isso, € necessario considerar a estrutura de um elemento individual.
Um elemento consiste em nds individuais conectados entre si; cada elemento tem quatro nds

(para modelagem 2D) ou oito nos (para modelagem 3D), como apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Localizagdo de No6s nas Modelagens 2D e 3D.

Fonte: Weidlinger Associates (2009).

Quando uma carga ¢ aplicada a um n6, o PZFlex calcula primeiro a distribui¢ao dessa
carga para os nds circundantes, depois para o proximo conjunto de nos, e assim por diante. No
modelo da Figura 5, o computador foi substituido por uma carga de pressao. Embora seja
possivel modelar todo o computador, fazer isso seria um desperdicio de tempo e recursos pois
o interesse estd apenas no comportamento da mesa. Em vez disso, a carga de pressdo colocada
¢ equivalente sobre os elementos da superficie da mesa onde o computador repousa (definido
pela linha tracejada vermelha). Isso produz os mesmos resultados que a constru¢do de um
modelo de computador, mas em uma fra¢do do tempo.

O objetivo na constru¢do de prototipo € fazer o modelo mais proximo da realidade e

tdo simples quanto possivel. Quanto mais complexo um modelo ¢, mais tempo leva para ser
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executado. Uma maneira de simplificar um modelo € aplicar simetria a ele. Usando o exemplo
da mesa, podemos reduzir o modelo como pode ser observado na Figura 7.

Como a carga do computador estd no centro da mesa e a tabela ¢ simétrica em relagao
ao eixo central, podemos aplicar um limite simétrico no meio. Tal limite ¢ chamado de

"condi¢do de contorno".

Figura 7 — Modelo de Carga de Pressao.

Eixo de simetria |:>

Fonte: Weidlinger Associates (2009).
PZFlex ¢ baseado nos mesmos principios que o problema do computador sobre a mesa.
Em vez de uma carga estatica pode aplicar cargas variaveis, para ver como o objeto reage. O
que torna PZFlex diferente, com a possibilidade de incluir as propriedades elétricas de materiais
piezelétrico, para modelar o efeito piezelétrico sobre o modelo. Quando um campo elétrico ¢
aplicado através de um material piezelétrico, ele provoca uma deformacdo no material, e ao
contrario, a deformagdo de um material piezelétrico gera uma carga elétrica proporcional ao

grau de deformagao.

3.2 ALGORITMO PARA MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS
ACOPLADOS

Nesta se¢@o sdo propostos o desenvolvimento e implementagdo de uma metodologia
para modelagem de sistemas acoplados estrutura/PZT. Os sistemas acoplados modelados e
simulados neste trabalho sdo dois tipos e estrutura sendo plana (placa de aluminio) e cilindrica
(tubo de ago). Os modelos foram implementados via comandos textuais. Os codigos para a
simula¢do dos modelos acoplados e para o calculo da impedancia elétrica dos piezelétricos
foram implementados no proprio ambiente do software.

O algoritmo que descreve os procedimentos para modelagem e simulacdo dos sistemas

acoplados ¢ descrito nas se¢des a seguir:
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3.2.1 Dimensoes fisicas do modelo

O primeiro passo consiste em definir as dimensdes fisicas que delimitam o modelo,
criadas a partir da atribui¢do de valores conforme as dimensdes de cada material. Para realizar
atribuicao de variaveis ¢ utilizado o comando “symb”.

A utilizacdo de variaveis facilita a mudanga nos valores das dimensdes, se for
necessario. E mostrado um exemplo de atribuicio das variaveis, para um sistema acoplado

placa-de-aluminio/PZT.

symb offsetx = 50.e-3 /* distancia da borda da placa ao PZT
symb pzt_x =20.e-3 /* comprimento do PZT

symb pzt_y = 20.e-3 /* largura do PZT

symb pzt_z =0.267e-3 /* espessura dos PZT

symb placa_x =423.e-3 /* comprimento da placa

symb placa_y = 40.e-3 /* largura da placa

symb placa_z =2.e-3 /* espessura da placa

3.2.2 Coordenadas cartesianas (sistema X-Y-Z)

Os eixos X, Y e Z correspondem ao sistema cartesiano de coordenadas. Utilizam-se as
variaveis X, y, € z para definir a geometria do modelo, especificando as dimensdes fisicas que
determinam os limites ou transi¢des entre os materiais. Geralmente, os modelos tém uma
origem, a mesma ¢ identificada utilizando as variaveis x/, y/ e zI. Na Figura § mostra-se um

dos modelos criados.

Figura 8 — Placa Aluminio e PZT.

PZT-S PZT-A

Placa de aluminio

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

No entanto, outras varidveis poderdo ser criadas para fazer referéncia a dimensdes
particulares, ao longo de cada eixo, em relacdo a origem ou pontos de referéncia.
Sdo mostrados a seguir trechos de cddigo onde sdo definidas as coordenadas do

modelo, essas coordenadas podem ser criadas de diversas formas em relagdo ao ponto de
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referéncia escolhido, o ponto de referéncia ¢ demonstrado pelo indicador amarelo, no canto

inferior, Figura 8.

symb x1=0.0

symb x2 = $x1 + Soffsetx

symb x3 = $x2 + Spzt_x

symb x4 = $5x3 + Sx6 - Soffsetx - Spzt_x
symb x5 = Sx4 + Spzt_x

symb x6 = $x1 + Splaca_x

3.2.3 Tamanhos dos elementos nos materiais

Os tamanhos dos elementos sdo calculados para determinar o nivel de precisao dos
resultados da simulacdo e podem ser calculados usando a Equagdo (10).

velocidade de onda

ment = . 10
o fo- €M ((freq_de_interese ) x(nro_elem) (10)

A frequéncia de interesse representa a frequéncia de operagdo, que também define o
ponto central da faixa de frequéncias alvo da analise. A velocidade da onda definida no modelo
deve corresponder a maior velocidade de propagando em um dos materiais utilizados. Dessa
forma a velocidade de onda utilizada nesse exemplo ¢ a da placa de aluminio, que tem a menor
velocidade em relag@o a cerdmica piezelétrica de PZT.

Para um modelo de boa precisdo, ¢ recomendavel que o nimero de elementos por
comprimento de onda seja no minimo 15 elementos. A seguir, o codigo necessdrio para

determinar o tamanho do elemento.

symb ne =15 /* NUmero de elemento >= 15

symb freqgint = 150.e3 /* Frequéncia de interesse

symb wavevel = 3000 /* Velocidade do som aluminio

symb wavelength = Swavevel / Sfreqgint /*Velocidade propagacdo de onda em relagdo frequéncia.
symb elemento = Swavelength / Sne /* Tamanho do elemento

3.2.4 Definir distancias fisicas (coordenadas I-J-K)

O préximo passo ¢ determinar quantos nds se encaixam na geometria. Esses nos
transferem informagdo das grandezas fisicas calculadas em cada elemento, assim como
forga/tensao/deslocamento, ao redor do modelo. O PZFlex trabalha com uma estrutura de
malha, que s3o representados através de um nimero inteiro de nos, sendo necessario determinar
o tamanho da malha para cada direcdo. Para identificar os nos ao longo do eixo x, utiliza-se as
variaveis i/, i2, i3, etc.; para os nos ao longo do eixo y, utiliza-se as variaveis j/, j2, j3, etc., e
para os nos ao longo do eixo z utiliza-se as varidveis z/, z2, z3, etc. Assim, o tamanho da malha

¢ regulado pelo nimero de elementos por comprimento de onda.
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A seguir, o trecho de codigo utilizado para definir o malhado no modelo:

symbil=1

symbi2 =Sil+max (1, nint((5x2-5x1)/Selemento))  /* limita o n2 de elemento
symb i3 =5i2 + max (1, nint ( ( $x3 - 5x2 )/ Selemento ) )

symb i4 =Si3 + max ( 1, nint ( ( $x4 - $x3 ) / Selemento ) )

symb i5 = Si4 + max ( 1, nint ( ( $x5 - $x4 ) / Selemento ) )

symb i6 = Si5 + max ( 1, nint ( ( $x6 - $x5) / Selemento ) )

symbjl=1

symb j2=Sj1+max (1, nint((Sy2-5yl)/Selemento))

symb j3=5j2 + max (1, nint((Sy3-5y2)/Selemento))

symb j4 =Sj3 + max (1, nint ( ( Sy4-Sy3)/ Selemento) )

symbkl=1
symb k2 = Sk1 + max ( Smin_esp, nint (( $z2 - $z1) / Selemento ))
symb k3 =5k2+1

3.2.5 A geometria do modelo

As coordenadas /-J-K, previamente definidas, devem ser associadas as dimensodes

fisicas X-Y-Z. O processo para realizar essas associagdes ¢ implementado no cédigo a seguir:

geom
nchk

xcrd Sx1 $x2 Sil Si2 /* Dimensdes fisicas da placa de aluminio (largura)
xcrd $x2 $x3 Si2 Si3 /* Dimensdes fisicas do PZT (largura)
xcrd $x3 $x4 Si3 Si4
xcrd Sx4 $x5 Si4 Si5
xcrd Sx5 $x6 Si5 Si6
yerd Syl Sy2 Sj1 §j2 /* Dimensdes fisicas placa de aluminio (comprimento)
yerd Sy2 Sy3 5j2 $j3 /* Dimens&es fisicas do PZT (comprimento)
yerd Sy3 Sy4 $j3 $j4

zerd Sz1 $z2 Sk1 Sk2 /* Dimens&es fisicas placa de aluminio (espessura)
zcrd $z3 Sz4 Sk3 Sk4 /* Dimens&es fisica do PZT (espessura)
end

3.2.6 Atribuicao de propriedades dos materiais

Todos os parametros que correspondem um material isotropico ou anisotropico
podem ser especificados no mesmo cddigo ou em outro arquivo. Para modelar materiais
comuns, tais como ago, gas, agua, aluminio, etc., os nimeros de parametros necessarios a serem
declarados sdo relativamente poucos, porém para modelar as cerdmicas piezelétricas, que sdo
anisotropicos, tem que se detalhar um numero maior de propriedades, por ndo terem as mesmas
propriedades em todos os eixos.

Nos materiais piezelétricos também ¢ importante especificar o eixo de polarizagao.
Assim, por exemplo, na Figura 9 ilustra-se o eixo de polarizagdo (eixo z), € 0s €ixos

perpendiculares a ele (x e y). Um material piezelétrico ¢ geralmente, embora ndo sempre, dotado
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de eletrodos ao longo dos planos perpendiculares ao eixo z. As diregdes 4, 5 e 6 referem-se,

respectivamente, a rotagdes sobre os eixos x, y e z (ou 1, 2 e 3).

Figura 9 — Material Piezelétrico.
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Fonte: Weidlinger Associates (2009).

Para incluir o contetido do arquivo onde estdo definidos os parametros dos materiais

utilizados no modelo deve ser aplicado o seguinte comando:

symb # read material.prjmat

Portanto, o passo seguinte ¢ descrever as atribui¢cdes dos materiais para cada elemento
do modelo, dentro dos contornos limitados pelos nés e utilizando as coordenadas do malhado;
criando a placa:

regn void
*/Cria estrutura - placa de aluminio
regn alum $il Si6 $j1 Sj4 Sk1 Sk2
*/ Cria ceramica piezelétrica — PZT1 atuador
regn pztShde Si2 $i3 $j2 $j3 Sk2 Sk3
*/ Cria ceramica piezelétrica — PZT2 sensor

regn pztShde Sil4 Si5 $j2 $j3 Sk2 Sk3
3.2.7 Condic¢oes de contorno

Com os materiais criados, as condigdes de contorno definidas no modelo, devem
instruir ao simulador sobre o mecanismo para reagir nas bordas onde o modelo definido
termina. As definigdes mais utilizadas sao FREE, ABSR e SYMM. Se o limite ¢ definido como
FREE, ele atua como um refletor perfeito. Se o limite ¢ definido como ABSR, a energia
incidente neste limite é absorvida. Se 0 modelo continuar 'infinitamente', entio SYMM deve
ser usado. SYMM também ¢ 1til quando a simetria ¢ usada para criar o modelo completo.
Quando a simetria ¢ aplicada aos modelos, o eixo ao qual ele ¢ aplicado precisa ser ajustado

nas condigdes de contorno, o cddigo a seguir mostra as condi¢des de contorno utilizadas.
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boun

side xmin free /* limite de contorno da placa de aluminio
side xmax free

side ymin free

side ymax free

end.

3.2.8 Colagem nas juntas entre materiais (PZT/estrutura)

A fim de garantir que o simulador considere na andlise a iteragdo dos fendmenos
multifisicos entre os elementos de um material que se encontram em contato com elementos de
outro material, todos os elementos da area de contato devem ser especificados. Os codigos
criados para colagem do material sdo definidos através de nds do malhado, ¢ necessario que
seja feita a colagem do material piezelétrico na estrutura. Essa parte do codigo, muitas das vezes
¢ desconsiderada em alguns experimentos de simula¢do, mas ¢ de extrema importancia para
obter resultados semelhantes aos testes experimentais. Define-se uma area de colagem para
cada recorte de ceramica de PZT, dessa forma garante o contato somente nas areas que serao
usadas pelas zonas definidas para anélise de campo dos materiais piezelétricos.

glues
defn gluel
master $i2 Si3 $j2 $j3 Sk2 Sk2 /* 4rea de contacto da placa/PZT-atuador
slave Si7 $i8 $j5 $j6 Sk3 Sk3
defn glue2
master Si4 Si5 $j2 $j3 Sk2 Sk2 /* 4rea de contacto da placa/PZT-sensor
slave Si9 $i10 $j5 $j6 Sk3 Sk3

end

3.2.9 Zonas computacionais

Para definir as zonas computacionais usam-se as coordenadas I-J-K, essas
computacionais sao necessarias para definir os limites de cada material no malhado e também
alteram o tempo de execucdo na simulagdo. Existem pontos que se destacam quando se cria um
codigo para definir as zonas computacionais:

e Todos os elementos devem ser incluidos em alguma zona;

e (Cada zona tem a forma retangular;

¢ Um elemento pode ser incluido apenas em uma unica zona, ndo deve existir

superposi¢ao;
¢ Uma zona ndo pode cruzar a fronteira de uma partigdo padrao;
e Como existe uma pequena carga por cada zona, ndo ¢ recomendavel criar um

nimero muito grande de pequenas zonas;
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O codigo para definicdo das zonas computacionais ¢ apresentado a seguir:

zone * Sil $i6 Sj1 $j4 Sk Sk2 /* placa aluminio
zone * Si7 $i8 Sj5 $j6 Sk3 Sk4 /* PZT1 - atuador
zone * Si9 $i10 $j5 Sj6 Sk3 Sk4 /* PZT1* - sensor

3.2.10 Funcao de excita¢ao

Para definir o tipo de fun¢do de excitagdo, diferentes formas de ondas podem ser
usadas, tais como: Balckman, Harris, Gaussian, sine, step, wavelet, time delay. Porém, para
simular os modelos utilizados nesse trabalho, forma utilizados apenas ondas senoidais para
excitar as ceramicas piezelétricas.

Assim, para examinar a resposta do dispositivo sobre uma faixa de frequéncias, apenas
¢ necessario aplicar um ciclo da onda na frequéncia de interesse (freqint). Porém, o tempo de
simulacdo deve ser maior que a dura¢do de um ciclo da onda, para garantir a existéncia de
energia aplicada na faixa de frequéncia de interesse.

Na Figura 10(a) ¢ mostrada a forma de onda do sinal de excitacdo aplicada no
simulador, que representa apenas um ciclo de uma onda senoidal mais um sinal constante.

Na Figura 10(b) deve-se notar que o espectro de frequéncia, correspondente ao sinal
de excitagdo, apresenta energia em uma faixa continua de frequéncias ao redor da frequéncia
de interesse. Por essa razdo para gerar resultados entre uma faixa de frequéncias limitado por
uma frequéncia minima (0) e uma frequéncia maxima (300 kHz), a frequéncia de interesse
(freqint), deve corresponder a frequéncia central (150 kHz).

Os codigos a seguir definem a funcdo de excitacdo e tem o seguinte formato:
func sine Sfregint amplitude fase n ciclos

func sine Sfregint 2. 0. 1.

Figura 10 — (a) Sinal de excita¢do e o (b) Espectro de energia.
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3.2.11 Analise de campo elétrico

Para o PZFlex analisar os deslocamentos produzidos pela aplicagdo de campos
elétricos em materiais piezelétricos devem-se definir janelas de campo elétrico, no entanto esse
fato aumenta consideravelmente o tempo computacional do processamento. Portanto, o
janelamento deve ser usado apenas no modelo afetada pelo campo elétrico e € possivel atribuir
mais de uma janela. Na Figura 11 ¢ ilustrada a forma correta de definir as janelas.

Seguem os passos para definir janelas de campo elétrico:
1. Definir a janela elétrica
2. Especificar os eletrodos

3. Especificar as tensdes nos eletrodos

Figura 11 — Janela de Campo Elétrico.

Certo Errado

Fonte: adaptado Weidlinger Associates (2009).

Para definir as janelas de campo elétrico, o seguinte codigo foi utilizado:
piez

wndo S$i2 Si3 $j2 $j3 Sk3 Sk4 /* Janela de célculo PZT
defn top /* eletrodo superior
node $i2 Si3 $j2 $j3 Sk3 Sk3 /* definicdo nds no PZT atuador
defn bot /* eletrodo inferior
node $i2 $i3 $j2 $j3 $k2 $k2
wndo $i4 $i5 $j2 $j3 $k3 Ska
defn top2
node $i4 $i5 $j2 $j3 $k3 k3
defn bot2
node $i4 $i5 $j2 $j3 $k2 $k2
bc top volt func /* aplica tensdo no eletrodo top
bc bot grnd /* terra
bc bot2 grnd
end

Nesse exemplo foi aplicado o campo elétrico sobre os eletrodos superior e inferior. Foi
definida uma janela para cada elemento piezelétrico, em seguida, sdo atribuidas as condi¢des

de contorno ("bc"). Nesse caso, aplica-se a tensdo elétrica de onda senoidal para o eletrodo

superior e conecta-se o outro eletrodo na inferior da placa.
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3.2.12 Registro de dados

Para calcular e armazenar um registro de dados de algumas grandezas fisicas, obtidos
no dominio do tempo, ¢ necessario especificar cada uma delas utilizando o comando “calc”
e/ou comando “pous”. No exemplo a seguir, ¢ apresentada a sintaxe para solicitar o calculo de

pressdo, deslocamento, deformacdo e tensdo mecanica, respectivamente:

calc
pres /* para célculo da pressdo
disp /* para célculo deslocamento

strn /* para célculo deformacéo
strs /* para célculo tensdo mecanica
end

No exemplo a seguir, o trecho do codigo ilustra a forma de especificar algumas
grandezas que devem ser calculadas e armazenadas em arquivos.

No entanto, para calcular a impedancia elétrica nos materiais piezelétricos, isto ¢, na
fase de pos-processamento, € necessario ter um registo de dados da tensdo e carga elétrica nos
eletrodos do material. No codigo apresentado a seguir sdo mostrados exemplos para especificar

que a tensdo e a carga elétrica devem ser registradas e armazenadas em um historico de dados.

pout
histname electrode.vqtop /* tensdo, carga, desde eletrodo top
histname electrode vgall /* tensdo, carga, para todos os eletrodos

3.2.13 Simulacdo do Modelo

No modelo deve-se executar o comando “prcs” (process), uma preparacdo para
processar as informacgdes, o PZFlex precisa calcular o passo de tempo (time-step) do modelo
para garantir a estabilidade e prepara as matrizes necessarias para armazenamento de dados. A
partir desse ponto, ndo se pode alterar a geometria as propriedades dos materiais. Seguem os

comandos utilizados nessa fase:

Prcs /* calcula o time-step do modelo
symb #get {steps} timestep /* recupera na variavel steps do modelo
symb simtime = 1.e-3 /* tempo de execugdo do modelo (1ms).
symb nruns = nint ( Ssimtime / Ssteps) /* o nimero de vezes o time-step,
exec Snruns /* executa o modelo nruns vezes

Quando o modelo estd pronto para ser executado, o proximo passo ¢ selecionar o
tempo de execugdo da simulacdo. Ao se definir um longo tempo de simulagdo ¢ possivel que

se desperdice um grande tempo computacional simulando aspectos desnecessarios do modelo.
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Umas das formas de otimizar o tempo de simulacdo ¢ executar uma versdo
simplificada do modelo, monitorando os resultados e dessa forma determinar o tempo de
simula¢do adequado.

Para fazer isso, a malha do modelo ¢ reduzida para acelerar os calculos (o que,
naturalmente, reduz a precisdo), e um loop ¢ inserido no arquivo de entrada do modelo para
tracar os resultados a medida que sdo calculados. Isso mostra como o modelo estd reagindo,
permitindo que o tempo de execugdo seja otimizado. Depois de determinar o tempo de execucao
ideal, retorna-se a malha ao tamanho modelado que foi utilizado inicialmente, para obter

resultados adequados.
3.2.14 Algoritmo para calculos da impedéancia elétrica do transdutor PZT

Apos a execugdo da simulacdo do modelo, ¢ necessario implementar procedimentos
de pds processamento a fim de calcular outras grandezas como a impedancia elétrica, portanto
a seguir descreve-se o procedimento para calcular a impedancia elétrica dos transdutores de
PZT, ler os dados de tensdo e carga, criado na execuc¢ao modelo.

A leitura dos dados ¢ feita desde um arquivo (flxht) que contém historicos do tempo
de tensdo e carga nos eletrodos no transdutor PZT, criados durante a execug¢do do modelo. Para

fazer a leitura desse arquivo usa-se codigo a seguir:

symb #get { labl } jobname

symb #read Slabl.symb /* Simbolos e parametros do modelo
read f1 'Slabl.fIxhst' /* Le arquivo de histdrico
symb #msg 1

Dessa forma, o arquivo local possui 3 entradas, todo referente ao tempo, onde sdo
salvos na mesma ordem:

1. Funcao de excitagdo aplicada ao atuador de PZT

2. Tensao no eletrodo do PZT

3. Carga no eletrodo do PZT
3.2.15 Aplicacio de filtro digital

A fim de melhorar as carateristicas espectrais das medi¢des de impedancia elétrica ¢
aplicado um janelamento e um filtro digital passa baixa. Apds aplicar filtro sdo especificados
os parametros usados para representar a impedancia elétrica: magnitude e fase ou parte
imagindria. Para finaliza, sdo definidas as faixas de frequéncias e salvo o arquivo da impedancia

elétrica em arquivos (.dat), conforme cdodigo s seguir:

file f2 /* f2: novo arquivo para armazenar resultados
wndo hann righ 0.9 /* filtro
type amp /* Magnitude/fase
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Com o algoritmo desenvolvido podemos modelar diversas estruturas e materiais
piezelétricos, e utilizar desses modelos para caracterizar danos em diversos tamanho, tipos e
modelos diferentes, analisando o comportamento da estrutura e as respostas da cerdmica
piezelétricas acoplada a essas estruturas.

A criagdo de um algoritmo para uma modelo simulado ndo garante um bom resultado
no experimento, o €xito de uma boa simulagdo esta na forma precisa de criar esse algoritmo
com maximo de detalhe possivel de um sistema real. Dessa forma teremos resultados muito
semelhantes com experimentos reais. Muitas das vezes para validar o modelo simulado faz-se
necessario comparar com o sistema real.

No proximo capitulo serdo apresentados alguns modelos criados no simulador
utilizando elementos finitos. Os resultados da simulacdo serdo comparados com os

experimentos reais em dois tipos de estruturas plana e cilindrica.
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4 MODELOS DESENVOLVIDOS USANDO O SIMULADOR

Nesse Capitulo sdo apresentados os modelos usando algoritmo proposto na se¢io
anterior, esses modelos simulados serdo comparados com experimentos reais através das
assinaturas da impedancia elétrica utilizando os indices RMSD e CCDM, e o coeficiente de
correlacdo de Spearman avaliando o grau de correlacio. Em seguida sera apresentada a
deteccdo de danos destrutivos e ndo destrutivos para dois tipos de estrutura ¢ analisado o
comportamento dos indices RMSD e CCDM.
4.1 SETUP MODELOS

Aplicando os procedimentos descritos no Capitulo 3, foram implementados alguns
modelos de sistema acoplados de diferentes geometrias. Foram modelados e simulados, duas
placas de aluminio e trés tubos de aco de tamanhos diferentes, com dano destrutivo e nao
destrutivo.

As dimensdes e caracteristicas dos materiais empregados, nas simulacdes, estdo
descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Configuracdo dos Modelos Estrutura/PZT Simulado.

Material Nome Dimensdes
Placa Aluminio Placa-1 | Comprimento: 423 mm; largura: 40 mm; Espessuras: 2 mm
Placa Aluminio Placa-2 | Comprimento: 423 mm; largura: 40 mm; Espessuras : 2 mm
Tubo de aco Tubo-1 | Comprimento: 400 mm; diametro externo: 4,7 cm;  Espessuras : | mm
Tubo de aco Tubo-2 | Comprimento: 300 mm; diametro externo: 4,7 cm;  Espessuras : | mm
Tubo de aco Tubo-3 | Comprimento: 150 mm; diametro externo: 12 cm;  Espessuras : 2 mm
PZT PZT-1 | Modelo Piezo Systems PSI-5A4E , de 30 mm x 5 mm X 0,508 mm
PZT PZT-2 | Modelo Piezo Systems PSI-5A4E , de 30 mm x 7 mm X 0,508 mm
PZT PZT-3 | Modelo Piezo Systems PSI-5SH4E, de 30 mm x 5 mm x 0,267 mm.
Buraco Dano-1 | Dano destrutivo: buraco na parede do tubo-3, de 8 mm % 10 mm
Massa Dano-2 | Dano ndo destrutivo: massa de a¢o na placa de alum., de 5 mm x 5 mm x 3 mm
Faixa frequéncia Simulado: 0 — 125 kHz

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Uma simulagdo com materiais piezelétricos de PZT requer 13 parametros
independentes, para que essa seja considerada uma modelagem apropriada (WEIDLINGER
ASSOCIATES, 2009).

Dessa forma, foram caracterizados os parametros piezelétricos utilizando os valores
dos coeficientes do material piezelétrico de PZT modelo EC-65 (equivalente ao PZT 5A) em
fun¢do da temperatura, para a faixa de temperaturas de -165°C a 195°C, foram obtidos de Sabat
et al. (2007).

Portanto, com base nesse resultado foi possivel equacionar os parametros: coeficientes

de deformagdio piezelétrica (d,s, ds, e d;), coeficientes de deformagdo elastica (S}, S}

E E 1 T T
, S35 € S,,) e constantes dielétricas (&, € £33).
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No entanto, a densidade e o fator Q mecanico foram considerados os mesmos valores

fornecidos pelo fabricante e na temperatura ambiente.

J4 o coeficiente S, fé foi calculado utilizando a Equagado (11) (BUTLER; SHERMAN,

2016).

E _ _
S66_2(Sll S12)

(11)

Além dos coeficientes dos transdutores de PZT, a densidade do aluminio e do ago em

fun¢do da temperatura, e expressa pela Equacgao 12, foi incluida na simulag@o para melhorar a

precisdo do modelo, de acordo com Sepehry, Shamshirsaz e Abdollahi (2011),

p =-0.1844T + DensidadeMaterial

(12)

Para simular os modelos e calcular as assinaturas de impedancia elétrica dos PZT’s

colados aos tubos e placas, foram caraterizados os principais parametros da ceramica

piezelétrica, para temperatura a 20°C, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros PZT/Densidade das estruturas — Temperatura Ambiente

Temperatura 25° C

et11/e0 2104,9 s13 [m?/N] adap. -9,022E-12

et33/e0 1184,7 566 [m?/N] 4,09618E-11
s11 [m?/N] 1,54832E-11 d15 [C/N] 5,97991E-10
$33 [m?/N] 1,80081E-11 d31 [C/N] ~1,51828E-10
s44 [m?/N] 4,48499E-11 d33 [C/N] 2,82034E-10
s12 [m?/N] ~4,9977E-12 P aluminio 2709,21
s13 [m?/N] -5,372E-12 P aco 7812,89

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
Os primeiros modelos criados no simulador foram as estruturas planas, conforme
Figura 12(a) uma de placa de aluminio considerada integra (baseline, sem dano) com dois
piezelétricos de PZT, a mesma que representa uma estrutura simples, mas bastante utilizada por
alguns pesquisadores para estudar a detec¢do de danos baseado na técnica da EMI.
Na Figura 12(b) uma carga posicionada a 5 cm do PZT atuador (PZT-1) simulando um

dano nao destrutivo foi simulada.

Figura 12 — Modelos de placas de aluminio — (a) Placa 1 (b) Placa 2.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Na sequéncia foram criadas as estruturas cilindricas de tubos de aco ja definidas da
Tabela 2 com diferentes tipos de danos, destrutivo e ndo destrutivos, conforme apresentado na

Figura 13.
Figura 13 — Modelos de Tubo de ago — (a) Tubo 1 (b) Tubo 2 (c) Tubo 3.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Com esses modelos criados no simulador pode-se dizer que ¢ possivel modelar uma
variedade de estruturas e ceramicas piezelétricas, com diferentes tamanhos e formas, além de
produzir danos destrutivos sem desperdicio de material. Desta forma para validar os resultados
dos modelos simulados serdo analisadas e comparadas as assinaturas de impedancia elétrica
com os correspondentes resultados obtidos experimentalmente.

4.2 ASSINATURAS DE IMPEDANCIA ELETRICA

As assinaturas da impedancia elétrica, de transdutores de PZT, obtidas por meio de
simulagdes e comparadas com os resultados experimentais dos modelos vistos anteriormente.
As assinaturas de impedancia elétrica calculadas com resultados do simulador foram obtidas
usando o algoritmo da Se¢do 3.2. Ja as medigdes experimentais de impedancia elétrica foram
realizadas utilizando o analisador de impedancia desenvolvido por Baptista e Vieira Filho
(2009), combinado com um sistema de aquisicdo de dados, modelo USB-6259, da National
Instruments, que tem precisdo de tanto, velocidade de resposta e destaca pela sua eficiéncia,
precisdo, velocidade e versatilidade. O analisador de impedancia foi cedido pelo laboratorio de
Processamento de Sinais e Instrumentacdo do Departamento de Engenharia Elétrica da UNESP.

Por meio do analisador, a ceramica piezelétrica de PZT ¢ excitada utilizando um sinal

chip com amplitude de 2 V na faixa de frequéncias de 0-125 kHz.
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Os resultados colhidos pelo analisador, para cada medi¢ao de impedancia elétrica, sdo
o moédulo, a parte real, a parte imaginaria e a frequéncia. Dessa forma, a fase da impedancia
deve ser calculada via software.

As caracteristicas das estruturas e materiais piezelétricos utilizados nos testes
experimentais sdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4- Configuragdo dos Modelos Estrutura/PZT Experimental.

Material Nome Dimensées
Placa Aluminio Placa-1 Comprimento: 42,3 cm; largura: 4 cm; Espessuras : 2 mm
Placa Aluminio Placa-2 Comprimento: 42,3 cm; largura: 4 cm; Espessuras : 2 mm
Tubo de aco Tubo-1 Comprimento: 40 cm;  didmetro externo: 4,7 cm;  Espessuras : 1 mm
Tubo de aco Tubo-2 Comprimento: 30 cm;  didmetro externo: 4,7 cm;  Espessuras : 1 mm
Tubo de aco Tubo-3 Comprimento: 15 cm;  didmetro externo: 12 cm;  Espessuras : 2 mm
PZT PZT-1 Modelo Piezo Systems PSI-5A4E , de 3,0 cm x 5 mm X 0,508 mm
Massa Dano-2 Dano ndo destrutivo: massa de a¢o, de 5 mm X 5 mm x 10 mm
Faixa Faixa Experimental: 0 — 300 kHz
Frequéncia

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A placa de aluminio e o tubo de ago sdo adotados como uma estrutura hospedeira, e
um transdutor PZT PSI-5A4E ¢ colado nessa estrutura com uma fina camada de cola a base de

cianoacrilato. Nas Figuras 14 e 15 sdo mostrados os sistemas experimentais (sistemas reais).

Figura 14 — Sistema Real: (a) Placa de aluminio sem dano; (b) Placa de aluminio dano ndo destrutivo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 15 — Sistema Real: (a) Tubo de ago - 1; (b) Tubo de ago - 2; (b) Tubo de ago — 3.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Esses sistemas experimentais foram usados como referéncias para criacdo dos modelos
simulados no PZFlex. Foram adotados os mesmos tipos de materiais, com as mesmas
caracteristicas e dimensdes reais nos modelos criados no simulador, de forma mais precisa
possivel, para obter o melhor indice de correlacdo dos resultados quando comparados aos

modelos simulados com experimentos reais.
4.2.1 Resultados da simulacio

No simulador foram obtidas as assinaturas da impedancia elétrica na faixa de 0 até 125
kHz, porém em alguns casos sdo apresentados apenas resultados em faixas estreitas,
considerando as melhores variagdes nos picos de ressondncia e faixa de frequéncias mais
sensivel. Para a placa de aluminio (Placa-1) foi utilizada a faixa de 5-20 kHz e no tubo de ago
(Tubo-1) de 10-25 kHz.

Na Figura 16 ¢ apresentada a magnitude e a parte real da impedancia elétrica com a

estrutura em estado integro da placa de aluminio (Placa-1).

Figura 16 — Simulagao: Placa (a)Magnitude da Impedéncia do PZT-1 (b)Parte Real da Impedancia do PZT-1
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Na Figura 17 ¢ apresentada a magnitude e a parte real da impedancia elétrica com a

estrutura em estado integro do tubo de ago (Tubo-1).

Figura 17 — Simulagdo Tubo (a) Magnitude da Impedéancia do PZT-1 (b) Parte Real da Impedéncia do PZT-1
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

4.2.2 Resultados no sistema real (experimental)

Inicialmente ¢ apresentado um breve setup experimental do analisador de impedancia
utilizado como referéncia, em seguida sdo exibidos os resultados experimentais obtidos através
desse analisador.

O analisador ¢ composto de um dispositivo DAQ (Data Acquisition) e uma interface
grafica baseada na plataforma LabVIEW, desenvolvido por Baptista e Vieira Filho (2009).

Para coletar os dados da impedancia elétrica, os seguintes pardmetros foram definidos
na interface grafica:

- Resistor externo: 1kQ;

- Frequéncia inicial: 1 kHz;

- Frequéncia final: 125 kHz;

- Amplitude: 2 V;

- Taxa de amostragem: 1 M Sample/s;
- Numero de amostras: 250 000;

- Resolucdo de frequéncia: 3,84 Hz.

Foram obtidas as assinaturas da impedancia elétrica na faixa de 0 até¢ 125 kHz; sdo
apresentados apenas resultados em faixas de frequéncia estreitas, onde identifica-se as melhores
variagdes nos picos de ressonancia, dessa forma, na placa de aluminio (Placa-1) foi utilizada a
faixa de 5-20 kHz e no tubo de aco (Tubo-1) de 10-25 kHz.

Na Figura 18 sdo mostradas a magnitude e a parte real da impedancia elétrica da Placa-

1 com a estrutura em estado integro (baseline).



Figura 18 — Experimental Placa (a)Magnitude da Impedancia do PZT-1 (b)Parte Real da Impedancia do PZT-1.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 19 sdo apresentadas a magnitude e a parte real da impedancia elétrica com

a estrutura em estado integro do tubo de aco (Tubo -1).
Figura 19 — Experimental: Tubo (a)Magnitude da Impedancia do PZT-1 (b)Parte Real da Impedéancia do PZT-1.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

4.3 ANALISE COMPARATIVA — EXPERIMENTAL x SIMULACAO

Com a proposta de desenvolver técnicas que contribuem na area de deteccdo de falhas
em estruturas, neste trabalho s3o utilizadas as assinaturas da magnitude e parte real da
impedancia elétrica para analisar as mudangas na resposta dinamica de uma estrutura. Assim, ¢
notério que em aplicagdes reais, os sistemas de SHM sdo dependentes da variacdo da
temperatura, por esse motivo alguns pesquisadores recomendam analisar as assinaturas da parte
real da impedancia, por ser menos susceptivel a variagdes de temperatura (BHALLA; NAIDU;
SOH, 2003).

Nas Figuras 20 e 21 sdo identificadas as assinaturas da magnitude e a parte real da
impedancia elétrica, para o sistema placa-de-aluminio/PZT (Placa-1) respectivamente, para a

estrutura em estado integro. Os resultados experimentais e simulados sdo comparados apenas
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para a faixa de frequéncias de 5—40 kHz, faixa onde as varia¢des dos picos de ressonancia sao

mais significativas.

Figura 20 — Magnitude da Impedancia elétrica do PZT-1 (Placa -1 Experimental vs Simulagao).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 21 — Parte Real da Impedéncia elétrica do PZT1 (Placa -1 Experimental vs Simulagao).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentadas as assinaturas da magnitude e a parte real da

impedancia elétrica, para o sistema tubo-de-ago/PZT, estrutura em estado integro. Os resultados

experimentais e simulados sdo comparados apenas para a faixa de frequéncias de 10-25 kHz.

Figura 22 — Magnitude da Impedancia elétrica do PZT-1 (Tubo -1 Experimental vs Simulagao).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 23 — Parte Real da Impedéncia elétrica do PZT1 (Tubo -1 Experimental vs Simulacdo).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

4.3.1 Analise qualitativa

Analisando as assinaturas ilustradas nas Figuras 20, 21, 22 e 23 pode ser observado
que os resultados obtidos através do simulador apresentam uma elevada similaridade, quando
comparados com os resultados experimentais, porém existem alguns fatores que podem ajudar
a justificar as pequenas diferencas observadas, tais como, a temperatura na qual foram obtidos
os resultados experimentais ¢ diferente da temperatura ambiente considerada pelo simulador.
Outro fator importante ¢ a colagem, que no sistema real os transdutores de PZT sdo colados a
estrutura utilizando cola instantanea a base de Cianoacrilato ou uma resina de epdxi. Entre
outros motivos podem ser citados também as imperfeicdes dos materiais utilizados no

experimento real e o grau de aproximagao dos métodos de elementos finitos.
4.3.2 Analise quantitativa

Para avaliar e quantificar o grau de correlagdo entre os resultados obtidos
experimentalmente e através de simulagdes, foram calculados os coeficientes de correlagdo de

Pearson e de Spearman aplicando as Equacgdes (8) e (9), respectivamente. Na Tabela 5,

apresentam-se os indices de correlagdo calculados e suas respectivas interpretagoes.

Tabela 5 - Grau de correlagdo entre resultados experimentais e simulados.

Estrutura Coeficiente de correlacio | Grau de correlacio Interpretacao
. Pearson 0,9746 Correlagao muito forte
Placa de aluminio )
Spearman 0,978 Correlagao muito forte
Pearson 0,9702 Correlagao muito forte
Tubo de aco N ;
Spearman 0,962 Correlagao muito forte

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Considerando as tendéncias similares das assinaturas de impedancia elétrica e os
valores dos coeficientes de Pearson e Spearman, que indicam uma correlagdo muito forte,
pode-se concluir que através dos modelos criados no simulador ¢ possivel gerar resultados
similares aos experimentais.

Para desenvolver e implementar um modelo apropriado que permita gerar resultados
satisfatorios, técnicas e procedimentos foram adquiridos estudando a literatura sobre o software
PZFlex, além de tentar diferentes configuragdes e abordagens, ao criar c6digos no software.

Com a finalidade de estudar e analisar novas abordagens ou desenvolver novas
técnicas aplicadas a sistemas de SHM baseadas na técnica da EMI, podem ser utilizados apenas
os resultados de simulagdes com a certeza que as conclusdes serdo confidveis.

Deste modo, depois de obter um modelo apropriado, € possivel estudar outros
fendmenos ou comportamentos, que ndo sdo triviais para implementar ou estudar em sistemas
reais, tanto em avali¢cdes danos, como efeito da temperatura. Em um modelo simulado, por
exemplo, podem ser utilizados diferentes tipos de danos, mesmo que sejam destrutivos, onde
esses danos destrutivos, se implementados em sistemas reais, implicariam em alto custo e
desperdicio e perda de material.

Portanto, os resultados obtidos através da simulacdo de modelos desenvolvidos podem
ser usados nos estudos sobre o monitoramento de SHM, bem como para analisar a detec¢do de
danos estruturais e o efeito da temperatura com um grau de precisdo satisfatorio. A seguir
apresentam-se as simulacdes para duas estruturas com danos destrutivos e ndo destrutivos e
também o efeito da temperatura.

44 DETECCAO DE DANOS USANDO SIMULADOR

Nessa secdo sdo simuladas e analisadas as mudangas nas assinaturas de impedancia
elétrica de transdutores de PZT, devidas a alteracdes provocadas nas estruturas. Essas alteragdes
nas estruturas sao feitas colando uma massa adicional (para simular dano nao destrutivo) ou
fazendo um buraco (para simular dano destrutivo) para duas estruturas: plana (placa de aluminio)

e cilindrica (tubo de ago).
4.4.1 Deteccio de dano nas estruturas planas

Dessa forma, a primeira simulac¢@o incluiu um aumento de massa na placa de aluminio,
como mostrado na Figura 24(a). Em outra simula¢do ¢ realizada uma diminui¢do de massa na

placa de aluminio, criando um buraco; como pode ser observado na Figura 24(b).
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Os procedimentos para andlise e deteccdo de danos baseados na técnica da EMI,
amplamente utilizados na literatura, s3o os mesmos usados neste trabalho, portanto serdo usados

os indices de falhas métricas RMSD e CCDM.

Figura 24 — Placa de aluminio: (a) Dano ndo destrutivo (b) Dano destrutivo.

Paulista State University
z

PZFlox 4.0 Paulista State University
z
x®y (a) PZT-1

PZFlex 4.0

PZT-1

Dano Aco

PZT
Alum
Ago

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O software MATLAB foi utilizado para elaborar os graficos das figuras e para calcular
os indices de falha métrica RMSD e CCDM.

Foram simulados trés danos em localiza¢des diferentes, porém um dano de cada vez:
dano A (massa de 2x2 mm colada a 50 mm), dano B (massa colada a 100 mm) e dano C (massa
colada a 150 mm) conforme ilustrado na Figura 25.

Considerando que as maiores variagdes, nos picos de ressonancia, apresentam-se em
faixas estreitas, apenas as faixas de frequéncias de 5-20 kHz e 60-100 kHz foram selecionadas
para andlise, visando obter uma maior sensibilidade na detec¢do do dano.

Serdo apresentadas as assinaturas da parte real da impedancia comparando os danos
causados na placa de aluminio através das assinaturas, na proxima se¢do sdo analisados de forma

quantitativa e qualitativa.

Figura 25 — Niveis de danos simulados em placa de aluminio.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.



4.4.2 Estrutura com dano nido destrutivo (aumento de massa)
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Na Figura 26 sdo apresentadas as assinaturas da parte real da impedancia elétrica, obtidas

no simulador, incluindo o dano A, dano B ou dano C. Porém, neste caso para a faixa de frequéncia

de 5-20 kHz.

Figura 26 — Parte real da impedancia faixa de frequéncias de 5-20 kHz.

Resisténcia (Q)

Frequéncia (kHz)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Na Figura 27 ¢ mostrada as assinaturas da parte real da impedancia para a faixa de

frequéncias de 60-100 kHz.

Figura 27 — Parte real da impedancia faixa de frequéncias de 60-100 kHz.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

4.4.3 Dano destrutivo (buraco)

—— Baseline
——Dano A
= Dano B
====Dano C

Para a mesma estrutura, na Figura 28 sdo apresentadas as assinaturas da parte real da

impedancia elétrica, obtidas no simulador, incluindo o dano A, dano B e dano C, em forma de

buraco. Nesse caso serdo mostradas para a faixa de frequéncia de 10-25 kHz.
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Figura 28 — Parte real da impedancia faixa de frequéncias de 10-25 kHz.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Na Figura 29 observa-se a medida da parte real da impedancia em uma faixa de

frequéncias de 65-100 kHz.

Resisténcia (Q)

Figura 29 — Parte real da impedancia faixa de frequéncias de 65-100 kHz.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

4.4.4 Analise qualitativa

—— Baseline
——Dano A
== Dano B
====Dano C

Pode se observar nas Figuras 26, 27, 28 e 29 que as assinaturas obtidas com danos

simulados apresentam diferencas significativas, no deslocamento de frequéncia e amplitude do

sinal, em relagdo as assinaturas obtidas com a estrutura em estado integro (baseline). Portanto, ¢

possivel concluir que os resultados obtidos pelo simulador permitem analisar e avaliar as mudangas

estruturais aplicando a técnica da EMI. Dessa forma, o modelo proposto usando o simulador de

fato ¢ til para o desenvolvimento de sistemas de SHM no estagio de detecca@o de falhas.

4.4.5 Analise quantitativa

Para uma avalia¢do quantitativa foram utilizados os indices de falha métrica RMSD e

CCDM conforme as Equagoes (4) e (5). Os valores obtidos sdo apresentados nas Tabelas 6, 7, 8 e

9. Os indices RMSD e CCDM das Tabelas 6 e 7 e a Figura 30 correspondem aos resultados para
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danos ndo destrutivos e os indices das Tabelas 7 e 8 e a Figura 31 sdo os resultados para danos

destrutivos.

Tabela 6 - indices RMSD e CCDM Dano NDE na faixa de frequéncia de 5-20 kHz.

Distancia do Dano

L, () WSD RMS.D (;CMD CCMD
simples normalizado simples normalizado
Baseline* 1741.13 1 0.000523 1
5 28487.02 16.36 0.1194 244.11
10 19962.30 11.47 0.1277 228.24
15 15524.21 8.92 0.0817 156.19

*Indice calculado entre duas medidas com a barra sem dano
Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 7 - Indices RMSD e CCDM Dano NDE na faixa de frequéncia 60-100 kHz.

Distancia do Dano

L, () WSD RMS.D (;CMD CCMD
simples normalizado simples normalizado
Baseline* 1741.13 1 0.000523 1
5 4137.46 2.38 0.7328 1400.66
10 5452.91 3.13 0.7142 1365.18
15 4702.86 2.70 0.6136 1172.91

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 30 — indices RMSD e CCDM Dano NDE. (a) Faixa de freq. de 5-20 kHz. (b) Faixa de freq. 60-100 kHz.

(a) Faixa de frequencia de 5-20 kHz (b) Faixa de frequencia de 6 -100 kHz
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Fonte: Dados do proprio autor.
Na presenca de danos ndo destrutivos, os valores dos indices RMSD para os casos de
maior (28487,02) e de menor impacto (4137,46) sdo, respectivamente, 16,36 e 2,38 vezes maior

do que o valor obtido na condi¢do sem dano (1741,14).
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Tabela 8 - indices RMSD e CCDM, Placa - Dano Destrutivo faixa de frequéncia 10-25 kHz.

Distancia do Dano

L, () RMSD RMSD (;CMD CCMD
simples normalizado simples normalizado
Baseline* 1741.13 1 0.000523 1
5 30920.41 1.78 0.0460 87.93
10 27970.59 1.61 0.0440 84.10
15 19660.72 1.13 0.0490 93.70

Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 9 - indices RMSD e CCDM, Placa - Dano Destrutivo faixa de frequéncia 65-100 kHz.

Distancia do Dano

L, () l.lMSD RMS.D (;CMD CCMD
simples normalizado simples normalizado
Baseline* 1741.13 1 0.000523 1
5 4446.21 2.55 0.4299 821.74
10 4168.15 0.94 0.4111 785.79
15 5556.33 1.33 0.4580 875.38

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 31 — Indices RMSD e CCDM: Dano Destrutivo. (a) Faixa de freq. de 10 - 25 kHz. (b) Faixa de freq. 65-

100 kHz.
(a) Faixa de frequencia de 10 - 25 kHz (b) Faixa de frequencia de 65 - 100 kHz
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na presenga de dano destrutivo (buraco) de maior impacto (5556.33) e de menor impacto
(19660.72) sao, respectivamente, 3,19 e 1,13 vezes maior do que o valor obtido na condigdo sem
dano (1741,14). Portanto, o sistema apresenta uma boa sensibilidade na detec¢do de falha. Pode-

se observar que a sensibilidade do indice CCDM do sistema ¢ maior do que a obtida para o indice

RMSD para ambos os tipos de danos.
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4.5 DETECCAO DE DANO EM ESTRUTURAS CILINDRICAS

Para detec¢do de danos de uma estrutura cilindrica foi criado no simulador um tubo de
aco (tamanho: 30 cm x 4,7 cm x 1 mm) com dano ndo destrutivo (uma massa de aco), e simulados
dois danos, dano A (massa de 5 mm x 5 mm x 3 mm colada a 100 mm) e dano B (massa colada a
150 mm), conforme ilustrado na Figura 32.

A faixa de frequéncia definida foi de 5-20 kHz ou 80-110 kHz, onde encontram-se os

melhores picos de ressonancia, e conseguir uma maior sensibilidade na detec¢ao do dano.

Figura 32 — Tubo de ago com dano nao destrutivo.
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serdo apresentadas através das assinaturas, em seguida sdo analisados os indices de falha métrica
RMSD e CCDM.
4.5.1 Estrutura com dano nio destrutivo (Aumento de Massa)

Na Figura 33 sdo apresentadas as assinaturas da parte real da impedancia elétrica, obtidas

no simulador, incluindo o dano A e dano B, e identificada as assinaturas para a faixa de frequéncia
de 5-20 kHz.

Figura 33 — Tubo: Parte real da impedancia faixa de frequéncias de 5-20 kHz.
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Na Figura 34 observa-se a medida da parte real da impedancia em uma faixa de

frequéncias de 65-100 kHz.
Figura 34 — Tubo: Parte real da impedancia faixa de freqiiéncias de 60-80 kHz.
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Fonte: Dados do proprio autor.

4.5.2 Analise indice RMSD e CCDM

Para uma avaliagdo dos indices de falha métrica RMSD e CCDM os valores obtidos sdo
apresentados nas Tabelas 10 e 11, representando os resultados de danos ndo destrutivos; na Figura

35 corresponde aos resultados dos danos nao destrutivos.

Tabela 10 - Indices RMSD ¢ CCDM Dano nio Destrutivo faixa de frequéncia 5-20 kHz.

Distancia do Dano

L (cm) I'{MSD RMS'D (;CMD CCI\"[D
simples normalizado simples normalizado
Baseline* 20,98 1 4,88E-06 1
10 1174,27 55,97 0,003216 659,60
15 988,12 47,09 0,003634 733,68

Fonte: Dados do proprio autor

Tabela 11 - indices RMSD ¢ CCDM Dano nio Destrutivo faixa de frequéncia 60-80 kHz

Distancia do Dano

L (cm) I'{MSD RMS'D (;CMD CCMD
simples normalizado simples normalizado
Baseline* 20,98 1 4,88E-06 1
10 301,41 14,37 0,003683 738,83
15 259,61 12,37 0,006656 1365,17

Fonte: Dados do proprio autor
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Figura 35 — Indices RMSD e CCDM Dano nio Destrutivo. (a) Faixa de freq. de 5 - 20 kHz. (b) Faixa de freq. 60

- 80 kHz.
(a) Faixa de frequencia de 5 - 20 kHz (b) Faixa de frequencia de 60 - 80 kHz
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Fonte: Dados do proprio autor

Analisando os dados da Tabela 10 e 11 observa-se que na presenga de danos nao
destrutivos os valores do indice RMSD apresentam diferencas em relagdo ao baseline de forma
significativa para a faixa de frequéncia mais baixa de 5-20 kHz, (55,97 e 47,09) vezes maior que
valor obtido sem dano na assinatura com a estrutura em estado integro. Observa-se que os dois
indices apresentam melhores resultados para os danos mais proximo ao PZT-1, para ambas faixas
de frequéncias analisadas, e que a sensibilidade do indice CCDM do sistema ¢ maior do que a
obtida para o indice RMSD, como ja detectado na placa de aluminio no item anterior.

Dessa forma, avaliando os resultados das duas estruturas, tanto plana como cilindrica
conclui-se que os modelos criados no simulador t€m comportamento similar e é possivel ter bons
resultados na detecgao de falhas de forma adequada sem custo de materiais, principalmente para

analises de danos ndo destrutivos no material.
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5 EFEITO DA TEMPERATURA

Os sistemas de SHM baseado na EMI ¢ muito sensivel as mudangas ambientais, em
particular a temperatura, que afetam as propriedades dos transdutores piezelétricos, que sdo citados
na literatura como um problema critico (SEPEHRY; SHAMSHIRSAZ; BASTANI, 2010), dessa
forma a variacdo da temperatura provoca alteracdes nas assinaturas de impedancia elétrica,
podendo gerar falsos positivos. Nesse Capitulo ¢ apresentado um estudo e a caracterizagdo do
efeito da temperatura usando o simulador e por experimentos reais. Em seguida ¢ proposto um
algoritmo computacional para compensacao da temperatura na variacdo das caracteristicas das
propriedades dos transdutores piezelétricos. Sao apresentados os resultados obtidos por simulagao

e 0s experimentais e as andlises e discussoes.
5.1 CARACTERIZACAO DE PARAMETROS PZT/ ESTRUTURA NO SIMULADOR

Para uma pesquisa mais aprofundada € necessario considerar os dados reais obtidos para
cada parametro, obtidas pelos fabricantes dos materiais sdo os mais indicados em fornecé-los.
Portanto, neste trabalho, a fim de modelar um sistema acoplado de Estrutura/PZT e simular o efeito
da temperatura foi necessario caracterizar os principais parametros dependentes da temperatura,
da estrutura e do PZT (apresentado no Capitulo 4). Portanto, para simular o sistema corretamente,
foi necessario caracterizar esses 13 parametros em fun¢do da temperatura, na faixa de -40°C a
80°C. Os valores dos coeficientes do material piezelétrico (PZT 5A) e da estrutura (placa de

aluminio e tubo de aco), sdo apresentados Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros PZT/Densidade das estruturas para temperaturas de -40° C a 80° C.

temp [2C] [et11/e0 |et33/e0 |s11 [m?/N]|s33 [m?/N]|s44 [m?/N][s12 [m?/N]|s13 [m?/N]|s13 [m?/N]|s66 [m?/N]|d15 [C/N]|d31 [C/N]|d33 [C/N]| aluminio| ago
-40(  1993,7| 10752 152E-11| 1,77E-11| 4,43E-11| -4,82E-12| -5,31E-12| -8,96E-12 4E-11| 589E-10| -1,4E-10| 2,67E-10| 271198 |7816,767
-35| 20342 1109,2| 153E-11| 1,78E-11| 4,44E-11| -4,88E-12| -533E-12| -8,98E-12| 4,03E-11| 593E-10 -1,5E-10| 2,69E-10| 2711,05 |7815,475
-30| 2072,1| 1146,1| 154E-11| 1,79E-11| 446E-11| -4,94E-12| -535E-12 -9E-12| 4,06E-11| 5,95E-10| -1,5E-10| 2,74E-10| 2710,13 |7814,183
-25( 21049 11847 155E-11| 1,8E-11| 448E-11 -5E-12| -5,37E-12| -9,02E-12| 4,1E-11| 5,98E-10| -1,5E-10| 2,82E-10| 2709,21 |7812,891
-20| 2132,4| 1223,8| 156E-11| 1,81E-11| 451E-11| -5,05E-12| -539E-12| -9,04E-12| 4,13E-11| 6,01E-10| -1,6E-10| 2,92E-10| 2708,29 | 7811,61
-15 2159 1262,9| 157E-11| 1,81E-11| 4,54E-11| -51E-12| -54E-12| -9,05E-12| 4,16E-11| 6,03E-10| -1,6E-10| 3,01E-10| 2707,37 | 7810,31
-10/ 21909| 13016 1,58E-11| 1,82E-11| 4,56E-11| -5,15E-12| -542E-12| -9,07E-12| 4,2E-11| 6,04E-10| -1,6E-10| 3,07E-10| 2706,44 |7809,019
-5\ 22329 13403 1,6E-11| 1,82E-11| 4,57E-11| -52E-12| -543E-12| -9,08E-12| 4,23E-11| 6,04E-10| -1,7E-10| 3,09E-10| 2705,52 | 7807,73
0] 22852 13791 1,61E-11| 1,83E-11| 4,58E-11| -525E-12| -5,44E-12| -9,09E-12| 4,26E-11| 6,03E-10| -1,7E-10| 3,1E-10| 2704,61 | 7806,44
5 2343 1418| 162E-11| 1,83E-11| 459E-11| -53E-12| -5,45E-12| -9,1E-12 4,29E-11| 6,03E-10| -1,7E-10| 3,1E-10| 2703,68 |7805,151
10{ 2399,3| 1456,4| 1,62E-11| 1,82E-11| 4,59E-11| -5,34E-12| -546E-12| -9,11E-12| 4,32E-11| 6,02E-10| -1,7E-10| 3,14E-10| 2702,76 |7803,863
15| 24477 14935| 163E-11| 1,81E-11| 4,6E-11| -538E-12| -546E-12| -9,11E-12| 4,34E-11| 6,01E-10| -1,8E-10| 3,2E-10| 2701,83 |7802,575
20| 2486 15283| 1,64E-11| 18E-11| 4,62E-11| -542E-12| -547E-12| -9,12E-12| 4,36E-11| 6,01E-10| -1,8E-10| 3,29E-10| 2700,91 |7801,287
25 25159| 15605| 1,64E-11| 1,78E-11| 4,64E-11| -545E-12| -547E-12| -9,12E-12| 4,37E-11 6E-10| -1,8E-10| 3,38E-10| 2699,99 | 7800,00
30 2540,7| 15904 1,65E-11| 1,77E-11| 4,64E-11| -548E-12| -547E-12| -9,12E-12| 4,39E-11 6E-10| -1,9E-10| 3,46E-10| 2699,07 |7798,713
35 2563| 1619,5| 1,65E-11| 1,76E-11| 4,64E-11| -5,51E-12| -547E-12| -9,12E-12| 4,4E-11 6E-10| -1,9E-10| 3,53E-10| 269815 |7797,427
40| 2583,4| 1649,4| 165E-11| 1,76E-11| 4,61E-11| -553E-12| -5,47E-12| -9,12E-12 4,A1E-11| 599E-10| -1,9E-10| 3,58E-10| 2697,22 |7796,141
45| 2601,2| 16819| 165E-11| 1,76E-11| 4,57E-11| -5,55E-12| -5,46E-12| -9,11E-12| 4,41E-11| 598E-10| -1,9E-10| 3,64E-10| 2696,30 |7794,855
50 26169| 17181 1,65E-11| 1,76E-11| 453E-11| -557E-12| -5,46E-12| -9,11E-12| 4,42E-11| 595E-10[ -2E-10| 3,71E-10| 269538 | 779357
55| 26325 17581| 1,66E-11| 1,76E-11| 4,49E-11| -559€-12| -5,45E-12| -9,1E-12| 4,43E-11| 591E-10| -2E-10| 3,78E-10| 2694,46 |7792,286
60| 26516| 18015| 1,66E-11| 1,76E-11| 446E-11| -561E-12| -544E-12| -9,09E-12| 4,44E-11| 587E-10[ -2E-10| 3,85E-10| 269354 | 7791,00
65| 26756| 18469| 1,66E-11| 1,76E-11| 4,43E-11| -564E-12| -5,43E-12| -9,08E-12| 4,46E-11| 583E-10| -2E-10{ 3,9E-10| 2692,61 |7789,718
70 27017 18935| 1,67E-11| 1,75E-11| 4,4E-11| -566E-12| -5,42E-12| -9,07E-12| 4,47E-11| 581E-10] -2E-10| 3,92E-10| 269169 |7788,434
75| 27226 19403| 1,67E-11| 1,74E-11| 4,37E-11| -568E-12| -54E-12| -9,05E-12| 4,47E-11| 582E-10] -2E-10| 3,92E-10| 2690,77 |7787,151
80| 2730,1] 19871 167E-11] 1,73E-11| 4,35E-11| -57E-12| -5,39E-12| -9,04E-12| 4,48E-11| 584E-10| -2,1E-10| 3,92E-10| 2689,85 |7785,869

Fonte: Dados do proprio autor



64

5.1.1 Efeito da temperatura nos parametros do PZT

As ceramicas piezelétricas sdo altamente dependentes da temperatura. A constante
dielétrica, &;;, ¢ conhecida por variar significativamente com a temperatura

(KRISHNAMURTHY; LALANDE; ROGERS, 1996; THE ENGINEERING TOOLBOX, 2018;
PARK; KABEYA, 1999). Geralmente essa dependéncia ndo ¢ linear, mas pode ser caracterizado

por meio de uma fungdo quadratica ou cubica.
, : " E, :
O modulo de Young's medido com campo elétrico zero do PZT, Y| ¢é conhecido como

sendo levemente dependente da variagdo da temperatura e essa varidvel muda com campo elétrico.
Além disso, sabe-se que a constante de acoplamento piezoeléctrico, di, na direcao
arbitraria, X medida com stress zero, ¢ conhecida por variar linearmente com a temperatura. Um

aumento da temperatura leva a um aumento muito pequeno de di (KRISHNAMURTHY;
LALANDE; ROGERS, 1996; STEIN, 1994). As Dimensdes do PZT, w, , l,e h,, sdo

dependentes da temperatura devido ao coeficiente de expansdo térmica. Nesses casos, essas
dependéncias podem ser consideradas lineares.

A fim de caracterizar o comportamento das frequéncias de ressonancia em func¢ao da
temperatura, cada um dos pardmetros € representado por um tipo de fung¢@o, linear ou quadratica,
considerando as observagdes acima indicadas. Além disso, sabendo da complexidade para
representar realmente a relagdo de impedancias, que ¢ parte da Equagdo (13), em fun¢do da
frequéncia e da temperatura, procura-se simplificar a analise por meio da equivaléncia apresentada

na Equacao (14).
[14(2,@)/Z(@)] =(a,+b0)(a,+5,T) (13)

onde, a;, b;, az e bz sdo apenas constantes. Entdo, sdo substituidas na Equacao (1) deslocamento
elétrico.
Para encontrar as frequéncias de ressondncia, calcula-se a derivada da expressdo

resultante com respeito a , e em seguida iguala-se a zero. Um resultado possivel que caracteriza
as frequéncias de ressonancia em funcdo da temperatura, que cumpre com 0s requisitos, €

apresentada na Equacdo (14),

o=a+bT (14)

onde, a3, b3 sdo apenas constantes.
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5.1.2 Efeito da temperatura nos parametros da estrutura.

O segundo termo da Equago (3) inclui a impedancia mecénica tanto do PZT, Z, quanto

da estrutura hospedeira, Z;. Quando o PZT é colado na estrutura, Z, é fixa, portanto, Z; ¢ a parte

que determina exclusivamente a contribuigdo do segundo termo para a impedancia geral. A
contribuicdo do segundo termo aparece no espectro de impedancia como picos agudos da
impedancia elétrica. Como esses picos correspondem a ressonancias estruturais especificas, eles

constituem uma descri¢ao unica do comportamento dindmico da estrutura.
Considerando que Z, ¢ dependente da frequéncia de excitagio e da temperatura

(KRISHNAMURTHY; LALANDE; ROGERS, 1996). Sendo que o mddulo de Young da
estrutura varia levemente em relagdo a temperatura (KRISHNAMURTHY; LALANDE;

ROGERS, 1996). Assim, o efeito da variacio da temperatura na, Z, altera os picos de ressonéncia,

produzindo principalmente um deslocamento de frequéncia nas medi¢des de impedancia.

5.2 ANALISE DO EFEITO DA TEMPERATURA APLICADA A TUBO DE ACO E
PLACA DE ALUMINIO

Para analisar e estudar o efeito da variagdo de temperatura ¢ utilizado também os modelos
placa de aluminio e tubo de aco do sistema composto pelo PZT-1 colado a essas estruturas, que
foi simulado e validado, cujas caracteristicas e parametros das duas estruturas encontram-se na
Tabela 2. As caracteristicas e parametros do Tubo-1 e Placa-1 foram detalhadas nas Tabelas 2
(Secao 4).

Na Figura 36 sdo apresentadas as assinaturas de impedancia elétrica do PZT-1, obtidas
através do simulador para diferentes temperaturas na faixa de -40°C até 80°C para tubo-1 e -20°C

até 70°C para placa-1, para a faixa de frequéncia 5 kHz até 125 kHz.

Figura 36 — Assinaturas de impedancia elétrica do PZT-1 sob efeito da temperatura; (a) Tubo-1 (b) Placa-1.
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Conforme ja registrado na literatura, na figura observa-se que, a medida que a
temperatura muda, as assinaturas de impedancia elétrica do PZT evidenciam deslocamentos de
frequéncia e de amplitude.

Para estudar e entender com mais detalhes as implicacdes da variagdo de temperatura nas
medi¢oes de impedancia elétrica, sdo analisados e discutidos os resultados de trés tipos de
simulagoes, correspondentes a trés casos diferentes para o tubo-1. Nota-se que este tipo de estudo
ndo poderia ser realizado experimentalmente, porém somente ¢ possivel por meio de simuladores
numéricos. Assim, para cada caso, o0 modelo ¢ simulado mudando os valores dos pardmetros de
cada material (PZT-1 e/ou tubo-1), separadamente e do conjunto como um todo. As respostas sao

apresentadas a seguir em apenas duas faixas a primeira na faixa de 18.6 kHz a 19.2 kHz e a segunda
de 96 kHz a 106 kHz.
5.2.1 Caso 1: Deslocamento horizontal da impedincia - propriedades do tubo de aco
dependentes da temperatura

No primeiro caso, para cada simulacdo apenas os pardmetros do tubo-1 foram alterados,
em fun¢do da temperatura.

apenas os parametros do tubo-1, em fungdo da temperatura. Na Figura 37 sdo
apresentadas as assinaturas da parte real da impedancia elétrica nas duas faixas de frequéncia
indicadas, onde observa-se que existe um deslocamento horizontal para, a medida que a
temperatura aumenta. Nas figuras ¢ possivel observar que como efeito principal existe um
deslocamento horizontal para a esquerda a medida que a temperatura aumenta.

Nota-se que para os picos localizados em baixa frequéncia, ou seja, entre 18.9 kHz e
19 kHz, Figura 37(a), as assinaturas obtidas a -40°C e 80°C apresentam um deslocamento de
20 Hz. No entanto, para “alta frequéncia”, ou seja, para os picos localizados adjacéncia de 98 kHz

(Figura 37(b)), as mesmas assinaturas apresentam um deslocamento de 106 Hz.

Figura 37 — Deslocamento horizontal da parte real de impedancia: (a) em baixa frequéncia e (b) em alta
frequéncia.
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Dessa forma, confirmando que o efeito da temperatura nos pardmetros do tubo-1, produz
principalmente o deslocamento de frequéncia nas assinaturas de impedancia elétrica. Verifica-se
também que, conforme a frequéncia aumenta, o deslocamento horizontal também aumenta. Além
disso, pode-se observar que existe uma alteracdo muito pequena na amplitude da impedancia
elétrica quando a temperatura varia.

5.2.2 Caso 2: Deslocamento vertical da impedéancia - propriedades do PZT dependentes
da temperatura

No segundo caso, para cada simulacdo alteram-se apenas os parametros do PZT-1 em
funcdo da temperatura. Na Figura 38 sdo apresentadas as assinaturas da parte real da impedancia
elétrica para as mesmas duas faixas estreitas. Observa-se que para ambas faixas de frequéncia
existe uma diminui¢ao da amplitude (deslocamento vertical) conforme a temperatura aumenta e
que as alteragdes das amplitudes correspondentes aos picos de ressonancia sdo mais expressivas.
No entanto, assim como no primeiro caso, existe também um deslocamento horizontal que nao

pode ser desconsiderado.

Figura 38 — Deslocamento vertical da parte real de impedancia: (a) em baixa frequéncia e (b) em alta frequéncia.
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Portanto, o efeito da temperatura nos parametros do PZT produz principalmente
alteracdes nas amplitudes das assinaturas de impedancia elétrica e que esse deslocamento vertical
produzido € proporcional a sua amplitude.

5.2.3 Caso 3: Deslocamentos horizontal e vertical da impedéancia

No terceiro caso, para cada simulag@o foram alterados os pardmetros do PZT-1 e do tubo-
1 em funcdo da temperatura. Na Figura 39 sdo apresentadas as assinaturas da parte real da
impedancia elétrica para as duas faixas estreitas. Neste caso, verifica-se que, verifica-se que existe
um deslocamento horizontal/vertical de 22Hz/152,35Q2 entre os picos de baixa frequéncia e um
deslocamento horizontal/vertical de 155Hz/118,20Q2 entre os picos de alta frequéncia. Na Tabela
13 sdo resumidos os efeitos para os trés casos e observa-se que no caso 3, existe uma soma de

efeitos dos casos 1 € 2.
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Figura 39 — Deslocamentos horizontal e vertical da parte real de impedancia: (a) em baixa frequéncia e (b) em
alta frequéncia.
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Tabela 13. Deslocamentos horizontais e verticais da parte real de impedancia para as temperaturas de -40 ° C e 80 ° C.

Caso Deslocamento horizontal de picos Deslocamento vertical picos
Entre 18.9 - 19kHz Entorno de 98kHz Entre 18.9 - 19kHz Entorno de 98kHz
1 20 Hz 106 Hz 0,39 Q 2,34 Q
2 2 Hz 49 Hz 152,250 115,69 Q
3 22 Hz 155 Hz 152,350 118,20 Q

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Por fim, confirma-se que existe uma relagao direta entre os deslocamentos horizontais e
o coeficiente de expansao térmica da estrutura da hospedeira tubo de aco, conforme demonstrado
no primeiro caso. Os deslocamentos horizontais aumentam a medida que a frequéncia aumenta.

Existe evidéncia que os deslocamentos de amplitude se fazem presentes quando os
parametros do material piezelétrico de PZT também sdo alterados em funcdo da temperatura, como
mostrado no segundo caso. Assim, no terceiro caso, ambos os efeitos podem ser observados
simultaneamente. Com os resultados da Tabela 13, conclui-se que os pardmetros do PZT também
afetam, ainda que em menor grau, no deslocamento horizontal. No entanto, os pardmetros da
estrutura praticamente nao afetam o deslocamento vertical.

Para desenvolver e aplicar um mecanismo de compensagdo do efeito da temperatura,
resta saber como seriam as linhas de tendéncia dos deslocamentos horizontais e verticais. Na se¢ao
a seguir, faz-se uma andlise por meio de graficos 3D para se ter um melhor entendimento das
tendéncias das variagdes nas medigdes de Impedancia Elétrica.

Andlise no Comportamento das Alteracdes das Medi¢des de Impedancia Elétrica por
Meio de Graficos 3D

Para analisar com mais detalhes o comportamento espacial das medig¢des de impedancia
elétrica em funcdo da temperatura, foram gerados graficos 3D da impedancia elétrica para tubo-1.
Na Figura 40 e 41, apresentam-se dois graficos 3D da magnitude (Z), a primeira para baixa
frequéncia e outra para alta frequéncia. Os valores das magnitudes sdo representados por meio da

barra de cores.
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Figura 40 analisa as amplitudes dos picos de ressonancia, que se destacam pelas cores
mais claras, ¢ possivel observar que, conforme muda a temperatura, os picos apresentam
deslocamentos de frequéncia com linhas de tendéncia linear, no entanto, essas linhas de tendéncia
ndo sdo paralelas em toda a faixa. Na Figura 40(a), para baixas frequéncias, as linhas de tendéncia
sdo mais verticais. Na Figura 40(b), para altas frequéncias, as linhas de tendéncia sdo mais
inclinadas. Conclui-se que as inclinac¢des das linhas de tendéncia, em relagdo ao eixo de frequéncia,
diminuem conforme a frequéncia aumenta.

Figura 40 — Linhas de tendéncia do deslocamento horizontal da magnitude de Z Sistema: (a) baixa frequéncia e
(b) alta frequéncia
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De forma similar, na Figura 41, analisando as amplitudes dos picos de ressonancia, pode-
se conferir que, conforme a temperatura muda, as linhas de tendéncia das amplitudes sdo

praticamente lineares, no entanto as inclinacdes dependem das amplitudes dos picos.

Figura 41 — Linhas de tendéncia do deslocamento vertical da parte real de Z: (a) baixa frequéncia ¢ (b) alta
frequéncia.
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Por fim de propor novas técnicas de compensagdo do efeito da temperatura, pode-se
concluir que o deslocamento de frequéncia apresenta uma dependéncia linear tanto em funcao da
temperatura quanto em fungdo da frequéncia. No tocante ao deslocamento vertical, pode-se
considerar que as alteracdes de amplitude s3o aproximadamente lineares em fungdo da

temperatura.
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5.3 EFEITO DA TEMPERATURA NA DETECCAO DE DANO BASEADO NA EMI

Portanto, as assinaturas da EMI s@o comparadas para detectar mudancas na a técnica da
EMI, as assinaturas da impedancia elétrica sio comparadas para detectar mudancgas na resposta
dindmica da estrutura. Uma assinatura de monitoramento ¢ comparada com uma assinatura
baseline, registrada previamente em condi¢oes de estrutura integra. Na presenca de danos, os
valores de impedancia serdo alterados, com frequéncias de ressonancia e amplitudes diferentes dos
presentes na assinatura de baseline, ou seja, a assinatura de monitoramento apresentard
deslocamentos horizontais ¢ verticais em relacao as assinaturas de baseline.

Porém, conforme a literatura e as andlises apresentadas nesse trabalho, os sistemas de
detecc¢do de danos baseados na EMI apresentam uma forte dependéncia da temperatura e, portanto,
qualquer alteracdo associada a uma mudanga de temperatura pode ser confundida como dano, ou
seja, deteccdo de falso positivo.

Assim, nesta se¢do sdo comparadas as assinaturas a fim de detectar alteragdes na
impedancia elétrica utilizando os indices estatisticos CCDM e RMSD.

Foram comparadas as assinaturas de monitoramento e de baseline obtidas
experimentalmente para tubo-1. A assinatura baseline foi coletada a 20°C. As assinaturas de
monitoramento foram coletadas em dois cendrios diferentes. No primeiro cenario, trés assinaturas
foram obtidas com a estrutura integra, mudando apenas a temperaturas para 40°C, 60°C e 80°C.
No segundo cendrio, com dano-2 colado na estrutura, a assinatura de monitoramento foi coletada
na mesma temperatura da baseline, que ¢ 20°C. Na Figura 42, sdo apresentados os indices

calculados para a faixa de frequéncia de 5 kHz a 40 kHz.
Figura 42 — Métricas de dano ¢ o efeito da temperatura: (a) RMSD e (b) CCDM.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Como ja discutido anteriormente na Seccdo 2.4, quanto menores os valores dos indices,
mais similares s3o as assinaturas comparadas. Dessa forma destaca-se que os valores dos indices
RMSD e CCDM sofrem mudangas significativas quando hé variagdo de temperatura. Os valores

dos indices sdo cada vez maiores a medida em que a temperatura aumenta, indicando um falso



71

dano. O mesmo foi observado quando a temperatura diminui, sendo as diferencas mais
significativas para temperaturas abaixo de 0°C.

Na Figura 42, observa-se que o dano real (barra vermelha) possui um valor de RMSD
menor do que os valores obtidos, apenas variando-se a temperatura e um valor de CCDM muito
proximo aos obtidos também com a variag@o de temperatura. Em outras palavras, em um cenario
real, a variacao de temperatura pode mascarar um dano real e também pode indicar um falso dano.

Portanto, para que a técnica da EMI possa ser aplicada de forma confidvel, ¢
imprescindivel que os sistemas de SHM incluam técnicas e/ou mecanismos para compensar o

efeito de variagdo da temperatura nas medi¢oes de impedancia elétrica com sensores tipo PZT.

54 COMPENSACAO DO EFEITO DA TEMPERATURA EM SISTEMAS SHM
BASEADO EMI.

Como ja exposto na revisdo de literatura, diversos pesquisadores propuseram solugdes
para compensar o efeito da temperatura, mas cada uma delas apresenta restri¢oes, tais como:
aplicacdo em faixas estreitas de frequéncia, faixas limitadas de temperaturas, necessidade de contar
com um nimero elevado de assinaturas para diferentes temperaturas, nimero elevado de amostras
por cada assinatura e, em alguns casos, algoritmos com alta carga computacional. Com isso, 0
grande desafio continua sendo a procura de novos modelos para compensar de maneira efetiva o
efeito da temperatura e que possam ser aplicadas em amplas faixas de frequéncia e temperatura.

Assim, considerando as discussdes apresentadas anteriormente, nessa secdo sao
apresentados dois algoritmos para compensar o efeito da temperatura. A proposta considera
também que, de fato existem estruturas ou sistemas, como as aeronaves, que operam a
temperaturas extremas (OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO, 2009).

Para aplica¢do do método, pelo menos duas assinaturas baseline de referéncia, coletadas
a diferentes temperaturas (BLt; e BL12), deverdo ser registradas e armazenadas antes de qualquer
monitoramento, considerando que tanto nos deslocamentos horizontais quanto nos deslocamentos
verticais existe uma dependéncia linear em fung@o da temperatura e da frequéncia.

O método consiste em criar, a partir de uma baseline de referéncia, uma nova baseline
(BL comp) para a temperatura de operacdo (To), na qual serd realizada o monitoramento.
Inicialmente, uma das assinaturas de referéncia ¢ compensada em frequéncia até a temperatura de
operagdo. A seguir ¢ feita a compensagdo em amplitude.

Nas segdes seguintes sdo apresentados os dois algoritmos para compensar o efeito da
temperatura: o primeiro para compensar os deslocamentos de frequéncia (compensagdo

horizontal) e o segundo para compensar as alteragdes de amplitude (compensagao vertical).
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5.4.1 Algoritmo para compensar o deslocamento de frequéncia: compensacao horizontal

Dois pontos importantes destacam-se, possibilitando compensar adequadamente o
deslocamento de frequéncia. O primeiro € que as assinaturas da impedancia elétrica sofrem um
deslocamento horizontal para esquerda a medida que a temperatura aumenta, e vice-versa, como
mostrado na Figura 39. O segundo ¢ que o valor da impedancia varia ao longo de uma linha de
tendéncia reta conforme a temperatura varia, e com a inclinagdo que depende da frequéncia. Neste
caso, quanto maior a frequéncia, menor a inclina¢do, como mostrado na Figura 40.

Entdo, baseado nos resultados do item 5.3, na Figura 43 ilustram-se as informacdes de
dois picos de ressonancia, identificados como A e B na temperatura T e identificados como A* e
B* na temperatura T>. Esses picos devem corresponder a duas baselines de referéncia conhecidas
e registradas as temperaturas T e T». Na figura, Fati € Far2 sdo as frequéncias do pico A obtidas
as temperaturas T e To, respectivamente. Fpri e Fpr2 sdo as frequéncias do pico B obtidas as
temperaturas T e T, respectivamente.

Figura 43 — Representagdo geométrica dos deslocamentos de frequéncia.

e A* p* B*

A

@

3

© T

(]

Q.

&7

= 1 B

1 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 i |

FATZ FAT1 FPT2 FPTX FPT1 FBT2 FBT1

Frequéncia (kHz)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Dessa forma, o objetivo ¢ calcular o deslocamento de frequéncia e determinar a nova
frequéncia, Frrx, de uma medigdo P qualquer, porém na temperatura Tx. No percurso, uma vez
escolhido P, primeiro deve ser calculado a frequéncia de P*. Neste caso, P corresponde a uma
assinatura obtida a T1 e P* para T2, sendo Frr1 a frequéncia de P obtida a temperatura T1 e Frrx a
frequéncia que corresponderia a P na temperatura Tx. Entdo, segundo a Figura 43, enquanto a
frequéncia de P pode variar entre as frequéncias de A e B para a temperatura T, a frequéncia de
P* pode variar entre as frequéncias de A* e B* para a temperatura To.

Por tanto, a Equag@o 15 define a propor¢ao entre os deslocamentos de frequéncias de A
aPedeAaB.
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F,_-F F,_-F

PT2 AT2 _ 2 PT1 AT1 (15)
FBT2_FAT2 FBTI_FATI

A partir da Equagdo 15, isolando Frrz, na Equacdo 16 pode-se calcular a frequéncia de P
para a temperatura Tz,

F_ —F F Fpr1=Far)

+(F - ).
PT?2 AT?2 BT?2 AT?2 _
(FBTI FATI)

No triangulo retangulo que tem como hipotenusa P-P*, por semelhan¢a podem ser
obtidas as equivaléncias apresentadas nas Equacdes 17:

(16)

FPTI_FPTx:TX_Tl ou FPTx_FPT2=T2_TX (17)
FPTI_FPTZ Tz_Tl FPTI_FPTz Tz_Tl

Portanto, a partir da Equagao 9, isolando Fprx, em (18) existem duas alternativas para

calcular a frequéncia de P para a temperatura de operagdo Top = Tx.

(7, -T) (T,-T)
F, =F, —(F, —F, )% ou F, =F,_ —(F, —F, )~—~—2  (I8)
PT> PT1 PT'1 PT2 (T2 Tl ) PT PT2 PT'1 PT2 (T2 Tl )

E recomendavel utilizar a primeira expressio (lado esquerdo) se a temperatura T; se
encontra mais proximo de Top, porém, se a temperatura T se encontra mais proximo de Top, €
recomendavel utilizar a segunda expressao (lado direito).

O processo ¢ iterativo e deve-se repetir para todos os pontos de frequéncia que
correspondem as medi¢des de impedancia que se pretende compensar. Porém, fica claro que o

processo de compensacgao horizontal depende da frequéncia.
5.4.2 Algoritmo para compensar o deslocamento de amplitude: compensacio vertical

A partir das conclusdes tiradas das sec¢des 5.3.2, 5.3.3 e 5.3.4, para compensar o
deslocamento da amplitude, assumem-se duas hipoteses. A primeira, € que as amplitudes de
impedancia variam linearmente em funcdo da temperatura, sendo que, conforme a temperatura
aumenta a amplitude diminui seguindo uma linha de tendéncia linear. A segunda, quanto maior
¢ a amplitude maior serd o deslocamento vertical. Portanto, a compensacdo da amplitude ¢
aplicada um desvio para cada ponto de frequéncia, que depende da temperatura e das amplitudes
das duas assinaturas baseline de referéncia alinhadas em frequéncia. Para Tal, é necessario que
a compensacao horizontal seja realizada primeiro.

Entdo, baseado nos resultados do item 5.3., na Figura 44 ilustram-se as informagdes
de um so6 pico de ressondncia, identificados como A; e Az, que correspondem as assinaturas

baseline de referéncia registradas as temperaturas T e T», respectivamente. Antes de aplicar o
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método, as assinaturas baseline de referéncia devem estar alinhadas em frequéncia, ou seja, as
frequéncias de A1 e Az devem ser iguais. Assim, pela primeira hipotese, A1 e Az pertencem a
mesma reta, portanto, para o mesmo ponto de frequéncia, a amplitude (Ax) para qualquer

temperatura de operagao (Tx) também estaré localizada na reta.

Figura 44 — Representag@o geométrica dos deslocamentos de amplitude.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Aplicando semelhanca de tridngulos, a proporg¢ao entre os deslocamentos de amplitude

em func¢do da temperatura ¢ dada pela Equagao 19.

- A —A A, —A A -
A1 X:A1 2 ou X 2= 1 AQ (19)
I,-T, T,-T, L-T, T,-T,

A partir da Equagao 19, isolando Ax, em (20) existem duas alternativas para calcular a
amplitude para a temperatura de operagdo Top = Tx.

_ _ AT u _ _ BT
A=A +(4, Az)'(TZ—T]) o A = A +(4 Az)'(Tz—Tl)

Neste caso, também ¢ recomendavel utilizar a primeira expressao (lado esquerdo) se a

(20)

temperatura T se encontra mais proximo de Top, porém, se a temperatura T> se encontra mais
proximo de Top, € recomendavel utilizar a segunda expressao (lado direito).

O processo ¢ iterativo deve ser repetido para todos os pontos de frequéncia que
correspondem as medi¢des de impedancia que se pretende compensar.

5.5 INTERFACE GRAFICA PARA COMPENSAR O DESLOCAMENTO DE
AMPLITUDE: COMPENSACAO VERTICAL

Para desenvolver a interfase grafica foi desenvolvido um algoritmo computacional foi
implementado para compensar os deslocamentos de frequéncia e amplitude. A Figura 45

apresenta a interface grafica de facil utilizacdo, elaborada em Matlab®.
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Figura 45 — Interface grafica para compensar o efeito da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na interface ¢ possivel escolher uma das estruturas, cujas medi¢des de impedancia,
que serdo utilizadas como baseline de referéncia, sdo registradas e armazenadas. Para a
estrutura selecionada deve-se indicar pelo menos as temperaturas T e T2, em seguida, indicar
as frequéncias de dois picos registrados para essas temperaturas, de preferéncia um pico
escolhido para baixa frequéncia e outro pico para alta frequéncia. Caso exista a possibilidade
de registrar outros baselines para diferentes temperaturas, seria Util para aprimorar a precisao
no processo de compensacdo, entdo, dados adicionais podem ser indicados para Trer,
considerando que o Trer escolhido deve ser mais proximo da temperatura de operagdo (Top). A
seguir devem ser indicadas as frequéncias que limitam a faixa de compensagao e obtida, a partir
de um sensor, a temperatura de operagdo. Pressionando o botdo “compensate” sera executado
a compensacdo e, apds finalizar, serdo apresentados graficos com os resultados da
compensacao.

Por outro lado, a interface também permite calcular os indices de RMSD e CCDM,
para isso indicam-se as frequéncias que limitam a faixa de compensagdo e as temperaturas de

referéncia e operagdo. Pressionando o botdo Calculate sera realizado o célculo dos indices.
5.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados do método de compensagao aplicado a duas
estruturas tubulares, apresentadas na se¢do 4.1. O método proposto foi testado utilizando as
assinaturas de impedancia elétrica obtidas experimentalmente e por meio do simulador, sob o
efeito da variagdo de temperatura. A deteccdo dos danos foi realizada através de métricas
baseadas nos indices CCDM e RMSD.

Para os resultados obtidos por meio do simulador, os dois algoritmos foram testados,
individualmente e em conjunto, compensando os efeitos da temperatura conforme apresentados
nas se¢des 5.3.1 e 5.3.3. Os resultados das compensacdes sdo apresentados nas se¢des 5.7.1 e

5.7.2.
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O método completo foi aplicado também aos resultados experimentais obtidos para os

tubos tubo-1, tubo-2 e placa-1, cujo os resultados das compensagdes sdo apresentados nas
se¢oes 5.7.3 e 5.7.4.

5.6.1 Compensacao horizontal

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos apds compensar o deslocamento de
frequéncia da parte real da impedancia, a partir de baselines coletadas por meio do simulador.
Para uma melhor visualizagdo, os resultados sdo apresentados apenas para faixas estreitas de
frequéncia, sendo de um lado para baixa frequéncia e de outro lado para alta frequéncia. Na
Figura 46 sdo apresentados resultados obtidos para o caso-1 e na Figura 47 sdo apresentados
resultados obtidos para o caso-3.

Figura 46 — Compensacdo horizontal — Caso-1: (a) em baixa frequéncia e (b) em alta frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 47 - Compensagao horizontal — Caso-3: (a) em baixa frequéncia e (b) em alta frequéncia.
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Para as compensagdes exibidas nas Figuras 46 e 47, as baselines de referéncia (BLti €
BL1>) foram obtidas a -40 ° C e + 80 ° C, respectivamente.

Nas Figuras 46(a) e 47(a), a baseline obtida a -40°C foi compensada horizontalmente
para +40°C (linha vermelha). Ja nas Figuras 46(b) e 47(b), a baseline obtida a +80°C foi

compensada para +40°C (linha vermelha). Nota-se em todos os casos que, as assinaturas
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compensadas praticamente coincidem com a baseline obtida a +40°C (linha azul), o que indica
que o método de compensacao horizontal funciona.

Dessa forma para conferir o método de compensagdo horizontal, também com
resultados experimentais obtidos para tubo-1, na Figura 48 sdo apresentadas as baselines da
magnitude obtidas a 20°C (BLt1) e 80°C (BLt2) compensadas horizontalmente para +40°C.
Ambas assinaturas compensadas se encontram alinhadas em frequéncia com a baseline obtida
a +40°C. Esse passo importante permite criar a assinatura compensada em amplitude para a
temperatura de operacdo (Top = +40°C). Assim, apds o alinhamento (BLt1) e (BL12), ¢ aplicada
a Equacdo 20 criando novos elementos da assinatura compensada a partir das baselines de 20°C
(BL11) e 80°C (BLt2). E facil verificar que os picos das impedancias compensadas estdo

alinhados com os picos da impedancia da baseline obtida a +40°C (linha verde).

Figura 48 — Compensacdo horizontal para tubo-1.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
5.6.2 Compensacio completa: horizontal e vertical

Na Figura 49 apresenta-se, apenas para duas faixas estreitas de frequéncia, os
resultados compensados obtidos com a parte real da impedancia, a partir de baselines coletadas
por meio do simulador no caso-3. Enquanto que, na Figura 50 sdo mostrados os resultados para
a faixa completa, de 5 kHz a 120 kHz, indicando que o método funciona para amplas faixas de
frequéncia.

Na Figura 49, as baselines (BLt1) e (BLt2) foram obtidas a +20°C e +80°C,
respectivamente, a assinatura foi compensada para Top = +40°C a partir da baseline obtida a
+20°C (BL71). Para conferir a eficacia da compensagdo, também sao apresentadas as baselines

coletadas para a mesma T, (linha azul).
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Figura 49 — Compensagdo completa de +80°C para 40°C — Caso-3: (a) em baixa frequéncia e (b) em alta
frequéncia.
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Na Figura 50(a), tem-se a assinatura compensada para Top = -40°C, a partir de uma
baseline obtida a 20°C, e na Figura 50(b) tem-se a assinatura compensada para Top = 60°C a
partir da baseline obtida a 20°C. Assim, a fim de validar qualitativamente o desempenho do
método proposto, mais uma vez verifica-se que, quando comparadas com as baselines obtidas

para a mesma Top (linha verde), ambas as assinaturas sdo extremamente semelhantes.

Figura 50 — Compensagdo completa — Caso-3: (a) de 20°C para -40°C e (b) de 20°C para60°C.

12000 I
1} y = BL_Tref = 20°C 8000 — BL_Tref=20°C
e S — [ BL_Top =-40°C | BL_Top =60°C
/ 6000 \\\ /l gt — ™" BLcomp 7000 f ~ "~ BLcomp
2 8000 S 6000
[}
§ 6000 3 00
= 54000 |
% 5 N/ g
= 4000 H i 3000 () ~
\\bh.\ % %098 100 102 04 2000 - %2 9 9(;\- 9 100 102 104
2000 - -
e— . . T~ 1000 - S —— \
L L L L L T — JE,A;L ~ L L L h -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

5.6.3 Compensacido horizontal e vertical para diferentes estruturas

Nas Figuras 51 a 53, tem-se os resultados experimentais, apdés a compensacao
completa, para o tubo-1, tubo-2 e placa-1.

A faixa de frequéncia de 10 kHz a 30 kHz foi escolhida porque apresenta os maiores
picos de ressonancia, facilitando a avaliacdo. Para as compensacgdes exibidas nas Figuras 51 e
52, as baselines de referéncias (BLti ¢ BLt2) foram obtidas a -40 © C e + 80 ° C,
respectivamente. Nas Figuras 51(a) e 52(a) mostra-se as assinaturas compensadas para Top = -
20°C a partir da baseline obtida a -40°C (BLt1). Por outro lado, nas Figuras 51(b) e 52(b)

apresenta as assinaturas compensadas para T, = +40°C a partir da baseline obtida a +80°C

(BL12).
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Figura 51 — Compensagao completa para tubo-1: (a) de -40°C para -20°C e (b) de +80°C para 40°C.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 52 — Compensagao completa para tubo-2: (a) de -40°C para -20°C e (b) de +80°C para 40°C.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 53(a) tém-se as assinaturas compensadas para T, = 0°C a partir da baseline
obtida a -20°C (BLT1). Ja na Figura 53(b) t€ém-se as assinaturas compensadas para To, = +40°C
a partir da baseline obtida a +70°C (BLr12).

Figura 53 — Compensagdo completa para placa-1: (a) de -20°C para 0°C e (b) de +70°C para 40°C.
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Pelos resultados obtidos comprova-se a eficacia do método de compensagdo quando
aplicado a estruturas planas e tubulares reais, sendo que as assinaturas compensadas sdo muito
proximas as baselines obtidas nas mesmas temperaturas de operagdo. Nota-se que nas
assinaturas existem picos onde as diferencas sdo notorias. Isto pode ser explicado pelo fato de
existirem efeitos secundarios nas medi¢des experimentais (instrumentos, materiais e

acessorios), sendo que nos resultados apresentados na Figura 50 ndo aparecem essas diferencas.
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5.6.4 Deteccio de dano sob o efeito da variacdo de temperatura

Monitorar uma estrutura a fim de detectar dano utilizando a técnica da EMI, sem
aplicar qualquer método de compensacao do efeito da temperatura, ¢ geralmente feito por meio
dos indices CCDM e RMSD calculados comparando as assinaturas de monitoramento e
baseline. A assinatura de monitoramento ¢ obtida a temperatura de operagao (Top), enquanto a
baseline ¢ tipicamente registrada a temperatura ambiente com a estrutura integra. No entanto,
para evitar os falsos positivos, no SHM em aplicagdes reais, ¢ necessario compensar a baseline
para a Top, antes de calcular os indices. Assim, nesta secdo sdo apresentados alguns resultados
de deteccdo de dano sob o efeito da varia¢do da temperatura.

Em um primeiro momento, o monitoramento ¢ realizado na estrutura tubo-1 saudavel,
apenas sob o efeito da variacdo de temperatura. Depois, 0 monitoramento ¢ realizado apds colar
uma massa na estrutura (dano-2 indicado na Tabela 4, se¢do 4.2), também sob o efeito da
variagdo de temperatura. Todo monitoramento ¢ realizado a temperatura de operagdo (Top). Para
a compensacao, a partir da assinatura baseline de referéncia (BL:er) deve ser gerada a assinatura
compensada (BLcomp) para a temperatura Top. Neste caso, BLrer foi coletada a temperatura Trer
= 20°C, que esta proxima da temperatura ambiente, podendo ser qualquer outra temperatura.
No entanto, para melhorar a eficicia do método, ¢ recomendavel utilizar uma baseline
registrada a uma temperatura mais proxima de Top.

Entdo, para avaliar a condigdo estrutural de tubo-1 e tubo-2, os indices CCDM e
RMSD sao calculados comparando BLcomp com a assinatura de monitoramento. Os indices
apresentados nas Figuras 54 e 55 foram calculados para a faixa de frequéncia del0 kHz a 30
kHz e para diferentes temperaturas de operagdo: -20°C, 40°C e 60°C. Na parte (a) sao
apresentados os indices para a estrutura saudavel, apenas sob o efeito da temperatura na (b),
tém-se os indices para a estrutura danificada e sob o efeito da variagdo da temperatura. As barras
em vermelho indicam os indices calculados sem compensagdo e as barras em azul indicam os

indices calculados apds compensar o efeito da variagdo da temperatura.

Figura 54 — Indices de dano para avaliar a condigdo estrutural de tubo-1: (a) sem dano e (b) com dano.
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Figura 55 — Indices de dano para avaliar a condigio estrutural de tubo-2: (a) sem dano e (b) com dano.
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Os resultados em vermelho apresentados nas Figuras 54 e 55 mostram que, sem aplicar
o método de compensacdo, os valores dos indices calculados para a estrutura saudavel sao
comparaveis aos obtidos para a estrutura danificada, o que inviabilizaria qualquer deteccio de
dano em um sistema de SHM. No entanto, os resultados sdo diferentes quando o monitoramento
¢ realizado aplicando o método de compensacdo. Nesse caso, os valores dos indices, para a
estrutura saudavel, sdo consideravelmente menores do que para a estrutura danificada. Isso
prova o desempenho do método proposto, sendo possivel definir um limiar para identificar a
diferenga quando uma estrutura se encontra danificada ou apenas existe uma variacdo de
temperatura. Ainda ¢ importante destacar que os indices CCDM mostram-se mais sensiveis aos

danos, como esperado.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se duas contribui¢des importantes relacionadas aos sistemas
de SHM, baseados na EMI, com aplicagdo a tubos de ago e placa de aluminio. Inicialmente,
desenvolveu-se um modelo numérico usando o software PZFlex® e demonstrou-se que os
resultados obtidos numericamente e as medi¢des experimentais eram fortemente
correlacionadas. Entdo, utilizando o simulador foram investigadas e caracterizadas as alteragdes
nas assinaturas de EMI em funcdo da varia¢do de temperatura.

Primeiro, caracterizou-se o comportamento da EMI sob o efeito da temperatura em trés
diferentes situacdes, mudando os valores dos parametros do PZT e/ou do tubo, em funcao da
temperatura, através de modelagem usando elementos finitos. Segundo, propds-se um novo
método para compensar o efeito da variagdo de temperatura.

Foi verificado que mudando apenas os parametros do tubo de ago e da placa de
aluminio em fun¢do da temperatura, existe um deslocamento em frequéncia da impedancia para
a esquerda a medida em que a temperatura aumenta e praticamente nio existe variacdo na
magnitude. No entanto, mudando os parametros do PZT, verificou-se que existem alteragdes
nas amplitudes das assinaturas da EMI e também no deslocamento em frequéncia. Por fim,
mudando os pardmetros do conjunto, tubo/PZT, os efeitos se somam.

Numa etapa seguinte, desenvolveu-se um novo método para compensar o efeito da
temperatura em SHM, com aplicagdes planas e tubulares, usando-se dois algoritmos
computacionais. O primeiro algoritmo foi usado para compensar os deslocamentos de
frequéncia, que variam linearmente em relacdo a frequéncia e a temperatura. O segundo
algoritmo foi usado para compensar o deslocamento de amplitude, que varia linearmente com
a temperatura. Os dois algoritmos podem facilmente ser implementados por qualquer sistema
de SHM, seja embarcado ou ndo. O método foi testado com sucesso, monitorando o estado
estrutural de dois tubos de aco e uma placa de aluminio, com dano e sem dano, para
temperaturas que variam na faixa de -40°C a 80°C e para a faixa de frequéncia de 5 kHz a 120
kHz.

Por fim, para validar o método proposto por meio do SHM, foram realizados
experimentos com tubos de aco e placa de aluminio reais, simulando danos e com variacdes de
temperatura. Através de métricas baseadas nos indices CCDM e RMSD, mostrou-se que o
modelo de compensagdo proposto compensa variacdes de temperatura em uma ampla faixa de
frequéncia e de temperatura.

Concluindo, tem-se neste trabalho um estudo completo de variagdo de temperatura em

sistemas SHM baseados na EMI e modelos originais e eficientes para compensar estas variagdes
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em aplicagdes praticas. Apesar de os testes terem sido realizados em somente duas estruturas,
designadamente, a plana e a cilindrica, € possivel afirmar que o método proposto pode ser usado
em qualquer sistema SHM baseado na EMI, independentemente do tipo de estrutura.

Para trabalhos futuros, com esta pesquisa tem-se os subsidios necessarios para propor
outros modelos, utilizando andlise numérica, para avaliar o efeito da temperatura, danos
destrutivos e ndo destrutivos através das assinaturas de impedancia elétrica. Investigar
comportamento com mais de um atuador/sensores de PZT analisando o comportamento das

assinaturas a medida que mudamos a distancia do dano em rela¢do ao PZT.
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