\/
¢¢¢Av UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

A
u nesp Y 4ULIO DE MESQUITA FILHO”

Programa de Pés-Graduacio em
Engenharia Elétrica

Desenvolvimento de um modelo eletromecanico para
diafragmas piezelétricos utilizados em sistemas de
monitoramento de integridade estrutural

Everaldo Silva de Freitas

Tese de Doutorado

Bauru — SP
2018



A
Avavav  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

WA
u ne sp ¥ 40LI0 DE MESQUITA FILHO”

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Desenvolvimento de um modelo eletromecéanico para
diafragmas piezelétricos utilizados em sistemas de
monitoramento de integridade estrutural

Everaldo Silva de Freitas

Tese apresentada ao programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB) — UNESP, para
obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Fabricio Guimaraes Baptista

Bauru — SP
2018



Freitas,

Everaldo Silva de.

Desenvolvimento de um modelo eletromecdnico para
diafragmas piezelétricos utilizados em sistemas de
monitoramento de integridade estrutural / Everaldo
Silva de Freitas, 2018

75 f.

il.

Orientador: Fabricio Guimardes Baptista

Tese

(Doutorado) — Universidade Estadual

Paulista. Faculdade de Engenharia, Bauru, 2018

1. Impedéncia. 2. Modelo. 3. Sistemas SHM.
4. Transdutores Piezelétricos. I. Universidade
Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia. II.

Titulo.




;{e‘, UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp

ATA DA DEFESA PUBLICA DA TESE DE DOUTORADO DE EVERALDO SILVA DE FREITAS,
DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA, DA
FACULDADE DE ENGENHARIA - CAMPUS DE BAURU.

Aos 23 dias do més de julho do ano de 2018, as 14:00 horas, no(a) Anfiteatro da Sec&o Técnica de

Campus de Bauru FEB

ENGENIARIA BAURG

Pds-graduacéo da FEB, reuniu-se a Comiss&o Examinadora da Defesa Publica, composta pelos
seguintes membros: Prof. Dr. FABRICIO GUIMARAES BAPTISTA - Orientador(a) do(a) Departamento
de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de Bauru - UNESP, Prof. Dr. MARCELO
NICOLETTI FRANCHIN do(a) Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de
Bauru, Prof. Dr. PAULO SERGIO DA SILVA do(a) Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade
de Engenharia de Bauru, Prof. Dr. JOSE GUILHERME MAGALINI SANTOS DECANINI do(a) Campus
de Presidente Epitacio / Instituto Federal de Sdo Paulo - IFSP, Prof. Dr. MARIO ANDERSON DE
OLIVEIRA do(a) Departamento de Eletro-eletrénica / Instituto Federal de Educacg&o, Ciéncia e
Tecnologia de Mato Grosso - IFMT, sob a presidéncia do primeiro, a fim de proceder a arguigao
publica da TESE DE DOUTORADO de EVERALDO SILVA DE FREITAS, intitulada
DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO ELETROMECANICO PARA DIAFRAGMAS
PIEZELETRICOS UTILIZADOS EM SISTEMAS DE MONITORAMENTO DE INTEGRIDADE
ESTRUTURAL. Apds a exposicdo, o discente foi arguido oralmente pelos membros da Comiss&o
Examinadora, tendo recebido o conceito final: A pq_n_\/_u_ a0 . Nada mais havendo, foi
lavrada a presente ata, que apds lida e aprovada, foi assinada pelos membros da Comissdo

Examinadora.

Prof. Dr. FABRICIO GUIMARAES BAPTISTA //v%f ﬁ
Prof. Dr. MARCELO NICOLETTI FRANCHIN /\//\/\ (A/(,» ’(/(/

Prof. Dr. PAULO SERGIO DA SILVA %"7&,

Prof. Dr. JOSE GUILHERME MAGALINI SANTOS DECANINI ~. M-uﬂvv\_, M. S Dﬂ(‘ w by

Prof. Dr. MARIO ANDERSON DE OLIVEIRA [ / / % \%/

Faculdade de Engenharia - Campus de Bauru -
Av. Engenheiro Luiz Edmundo Carrijo Coube, , 14-01, 17033360, Bauru - Sao Paulo
http://www.feb.unesp.briposgrad_elet/index.phpCNPJ: 48.031.918/0030-69.



AGRADECIMENTOS

A Deus seja toda honra e toda a gléria!!!

A minha familia em especial minha esposa Clicia e meus filhos Jo&o Pedro e Arthur...

Aos meus pais Antonio e Lucia...

Aos amigos do Laboratdrio de Transdutores e Aquisi¢ao de Dados - LTAD...

Ao meu orientador Dr. Fabricio Guimaraes Baptista.

A comissdo examinadora.

A Fundacéo de Amparo & Pesquisa do Estado de S&o Paulo — FAPESP, pelo auxilio financeiro

(Processo 2015/02500-6) recebido nesta pesquisa.



RESUMO

Os diafragmas piezelétricos sdo componentes eletrénicos de baixo custo utilizados em diversas
aplicacdes. Seu uso mais comum é como transdutor de audio e, nesse tipo de aplicacdo, é mais
comumente conhecido como buzzer. Nos Ultimos anos, a utilizacdo desses componentes em
estudos cientificos avancados tem aumentado bastante, e uma das areas que tem merecido
destaque € a dos sistemas de Monitoramento de Integridade Estrutural — Structural Health
Monitoring (SHM) — baseados na técnica da impedéancia eletromecénica (E/M). Esse tipo de
aplicacdo tem recebido uma atencédo especial por se basear no uso de transdutores piezelétricos
pequenos e leves minimamente invasivos a estrutura monitorada. Portanto, tomando como base
0 crescente interesse por esses componentes, & proposto neste estudo um circuito
eletromecanico equivalente basico que relacione as propriedades elétricas dos diafragmas
piezelétricos com as propriedades mecanicas da estrutura monitorada por meio da impedancia
elétrica. Essa relacdo é baseada no efeito piezelétrico, que proporciona um acoplamento
eletromecénico com a estrutura monitorada e, portanto, permite avaliar as condi¢gdes mecanicas
da estrutura a partir das propriedades elétricas do transdutor. A estrutura utilizada no estudo foi
uma barra de aluminio com dimensdes de 500 mm x 38,10 mm x 3,18 mm, tipicamente utilizada
em laboratorios, e diafragmas com espessuras da ordem de uma fracdo de milimetro. Nessas
condigdes, o0 modo de vibragdo principal pode ser considerado na dire¢do longitudinal da
estrutura para uma suposicao unidimensional, de forma que o diafragma piezelétrico pode ser
representado como um hexapolo com trés portas, sendo uma porta elétrica e duas portas
acusticas, solucdo esta comumente usada na literatura. As sensibilidades aos danos estruturais
foram teoricamente analisadas em trés diafragmas de diferentes tamanhos utilizando o circuito
equivalente proposto. Essas sensibilidades foram comparadas com a de uma ceramica
piezelétrica convencional, que € o transdutor comumente utilizado no método da impedéancia
E/M. Além disso, testes experimentais foram realizados em barras de aluminio para validac&o
do circuito equivalente. Pode-se concluir que ha correspondéncia entre os resultados teoricos e
experimentais, pois as sensibilidades dos transdutores em ambas as analises foram proximas

com poucas variagoes.

Palavras-chave: Diafragmas piezelétricos, SHM, circuito, impedancia, sensibilidade.



ABSTRACT

Piezoelectric diaphragms are inexpensive electronic components used in a variety of
applications. Its most common use is as an audio transducer and, in this type of application, it
is commonly known as "buzzer”. In recent years, the use of these components in advanced
scientific studies has increased significantly, and one of the areas that has received special
mention is the Structural Health Monitoring (SHM) systems based on electromechanical
impedance (EMI). This type of application has received special attention because it is based on
the use of small and lightweight piezoelectric transducers minimally invasive to the monitored
structure. Therefore, based on the growing interest in these components, a basic equivalent
electromechanical circuit is proposed in this study that relates the electrical properties of the
piezoelectric diaphragms to the mechanical properties of the monitored structure through the
electrical impedance. This relationship is based on the piezoelectric effect, which provides an
electromechanical coupling with the monitored structure and, therefore, allows to evaluate the
mechanical conditions of the structure from the electrical properties of the transducer. The
structure used in the study was an aluminum bar with dimensions of 500 mm x 38.10 mm X
3.18 mm, typically used in laboratories, and diaphragms with thicknesses of the order of a
fraction of millimeter. Under these conditions, the main vibration mode can be considered in
the longitudinal direction of the structure for a one-dimensional assumption, so that the
piezoelectric diaphragm can be represented as a three-port hexapolo, one electric port and two
acoustic ports, which is a solution commonly used in the literature. Sensitivities to structural
damage were theoretically analyzed in three diaphragms of different sizes using the proposed
equivalent circuit. These sensitivities were compared with that of a conventional piezoelectric
ceramic, which is the transducer commonly used in the EMI method. In addition, experimental
tests were performed on aluminum bars for equivalent circuit validation. It can be concluded
that there is a correspondence between the theoretical and experimental results, because the

sensitivities of the transducers in both analyzes were close with few variations.

Keywords: Piezoelectric diaphragms, SHM, circuit, impedance, sensitivity.
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1 Introducéao

Os diafragmas piezelétricos sdo componentes eletronicos de baixo custo, simples,
compactos e leves fabricados por vérias empresas e amplamente utilizados em diversos
dispositivos eletronicos. Os diafragmas piezelétricos sdo os elementos principais de
mecanismos para aplicagdes acusticas conhecidos informalmente como buzzers, amplamente
utilizados em diversos aparelhos eletrdnicos em que a aplicacdo principal € a producao de som.

Embora a principal aplica¢do tenha sido como gerador de som, nos Ultimos anos 0s
buzzers também tém sido utilizados em estudos cientificos para aplicacbes mais avancadas
como a deteccdo de danos com base no método da impedancia E/M e outras aplicacbes como
em um microcompressor de gas. como elemento sensor em um medidor de pressdo, como
elementos ativos em aplicacfes de posicionamento acuUstico (track pad), para deteccdo de
descargas parciais em transformadores de poténcia, no monitoramento do processo de
retificacdo de pecas e como pequenos atuadores. Uma das aplicacdes mais relatadas atualmente
referem-se a utilizacdo como transdutores piezelétricos em técnicas de deteccao de danos para
sistemas de Monitoramento de Integridade Estrutural ou Structural Health Monitoring - SHM
(DUCHARNE et al., 2013; MOU, 2012; TINOCO; MARULANDA, 2015; LIANG; WANG,
2015; LE; GONSALEZ et al., 2015; MARCHI et al., 2015; LAMBERTI; CALIANO;
SAVOIA, 2015; MARCHI et al., 2015; CASTRO et al., 2016; HEGAB, 2017).

No presente estudo, os diafragmas piezelétricos sdo analisados teoricamente utilizando
um circuito eletromecénico equivalente proposto para aplicagdes de SHM com deteccdo de
danos baseado no método de impedancia eletromecanica (E/M). O campo de pesquisaem SHM
é cientificamente e industrialmente relevante porque ha muitas estruturas de engenharia que
requerem monitoramento de sua integridade para detectar danos incipientes. Os sistemas SHM
sdo capazes de detectar danos estruturais, como fissuras, corrosdo e afrouxamento de conexdes
aparafusadas, entre outros, melhorando a seguranca das pessoas que utilizam essas estruturas e
reduzindo os custos de manutengdo (FARRAR; WORDEN, 2007; FARRAR; WORDEN, 2013;
BOLLER, 2013).

As estruturas que podem ser monitoradas sdo diversas, mas as principais sdo as
infraestruturas civis (pontes, edificios, estradas, plataformas petroliferas e outros), as estruturas
aeronauticas e aeroespaciais (avides, helicopteros, satélites, estacOes espaciais e outros) e as
grandes estruturas maritimas (submarinos e navios). A motivacdo para 0 uso da técnica €

cientifica e econbmica. Cientifico porque monitorar e detectar danos estruturais esta
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relacionado a um elevado patamar de seguranca. Econdmico porque também envolve algo
importante da inddstria atual que é a economia com manutengao.

E desejavel que a deteccdo de dano seja realizada por meio de técnicas ndo destrutivas,
minimamente invasivas a estrutura monitorada. Essas técnicas s&o comumente conhecidas
como avaliagdo ndo destrutiva, ou Non-Destructive Evaluation (NDE), e ensaios néo
destrutivos, ou Non-Destructive Testing (NDT) e podem ser utilizadas em uma grande
variedade de estruturas (GIURGIUTIU, 2013; FOTI, 2015; DMITRIEV et al., 2015; RAO,
2016).

Existem varios métodos ndo destrutivos para deteccdo de danos estruturais, como 0s
métodos baseados em sensores de fibra Optica, emissao acustica, corrente de Foucault e ondas
de Lamb. Entre os varios métodos, o método da impedancia E/M se destaca pela sua
metodologia simples e pela utilizacdo de transdutores piezelétricos pequenos e leves, causando
mudancas minimas nas propriedades mecéanicas da estrutura monitorada, sendo minimamente
invasivo (LI; PENG; MENG, 2014; ZHAO; BAO; AMJAD, 2015; ARJUN, 2015; TAN et al.,
2016; TALAKOKULA et al., 2016; PEARSON, 2017; GIANNEO; CARBONI; GIGLIO,
2017; ALBAKRI; TARAZAGA, 2017; LIU et al., 2017).

Assim, a técnica permite analisar as condi¢cBes mecéanicas da estrutura monitorada por
meio da medicao e analise da impedancia elétrica do transdutor que € simples de medir. Nessa
técnica, o transdutor piezelétrico € excitado e, a0 mesmo tempo, obtém-se o sinal de resposta
correspondente (WANG; SONG; ZHU, 2015; ZHANG et al., 2015)

Conforme reportado por Vieira Filho (2011), esses sinais podem ser processados
mediante o uso da funcdo de resposta em frequéncia (FRF) bem como via transformada de
Wavelet para a deteccdo de dano estrutural.

O principio basico do método da impedancia E/M baseia-se no efeito piezelétrico. Um
transdutor piezelétrico fixado na estrutura a ser monitorada opera simultaneamente como um
sensor (efeito piezelétrico direto) e um atuador (efeito piezelétrico reverso), estabelecendo uma
relacdo entre a impedancia mecanica da estrutura e a impedancia elétrica do transdutor.
Portanto, excitando-se o transdutor em uma faixa de frequéncia apropriada e medindo-se a sua
impedancia elétrica (ou a admitancia), € possivel detectar variacdes na impedancia mecanica
da estrutura monitorada, causada por danos, por meio da analise das variagdes na impedancia
elétrica. Antigamente, a impedancia elétrica era medida quase que exclusivamente com
analisadores de impedancia comerciais, que sdo caros, volumosos e possuem caracteristicas
desnecessérias para 0 método. Para superar essas desvantagens, novos sistemas de medicao
foram propostos na literatura (BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2009; ZHANG et al., 2015).
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Tradicionalmente, os transdutores piezelétricos utilizados no método da impedancia
E/M séo as ceramicas de Pb-lead Zirconate Titanate (PZT) ou titanato zirconato de chumbo as
quais sdo normalmente muito finas e podem ser cortadas em diferentes tamanhos e formas.
Ambos os lados da ceramica de PZT, também chamada de piezoceramicas, sdo revestidos com
uma fina pelicula de metal que atuam como eletrodos (PARK et al., 2003; GIURGIUTIU, 2010;
ANNAMDAS; RADHIKA, 2013).

As ceramicas convencionais de PZT tém sido amplamente estudadas para aplicacdes em
SHM e varios pesquisadores propuseram modelos analiticos unidimensionais, bidimensionais,
tridimensionais e modelos numéricos com base no método dos elementos finitos, ou finite
element method (FEM), para analisar as interagOes entre a pastilha de PZT e a estrutura
monitorada. Outro transdutor comumente utilizado é o composito de macro fibra, ou macro
fiber composite (MFC), que tem a vantagem de ser flexivel e permitir a sua instalacdo em
estruturas com superficies irregulares (LIANG; SUN; ROGERS, 1994; ZAGRAI,
GIURGIUTIU, 2001; ANNAMDAS; SOH, 2008; BRUNNER et al., 2009; LIM; SOH, 2014;
SHAHAB; ERTURK, 2017).

Recentemente, os diafragmas piezelétricos ganharam espaco em aplicacdes de SHM
com base no método da impedancia E/M e também em outros métodos (OOIJEVAAR et al.,
2012; SOUZA; NOBREGA, 2012; OOIJEVAAR et al., 2012; SOUZA; NOBREGA, 2012;
GONSALEZ et al., 2015; MARCHI et al., 2015).

Em um estudo recente, Freitas; Baptista (2016) realizaram uma anélise experimental da
viabilidade desses componentes em aplicacdes de SHM com base no método da impedancia
E/M. Os resultados desse estudo indicaram que € viavel substituir as cerdmicas de PZT pelos
diafragmas. Apesar dos resultados serem satisfatorios, faz-se necessario uma anélise tedrica dos
diafragmas, pois ainda ndo foi relatada na literatura. Portanto, neste trabalho foi desenvolvido
um modelo para diafragmas piezelétricos para analisar teoricamente a sensibilidade do
transdutor, seu desempenho e confiabilidade nas aplicacbes de monitoramento de integridade

estrutural.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor um circuito equivalente basico para um diafragma
piezelétrico em que se assume a sua vibragdo em uma Unica direcdo (unidimensional), com o

proposito de relacionar sua impedancia elétrica as propriedades mecénicas de uma estrutura a
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ser monitorada. A finalidade principal é avaliar a sensibilidade do transdutor a danos estruturais.
Para tanto, foi utilizado um diafragma piezelétrico comercial (buzzer), transdutor que
atualmente vem sendo aplicado em sistemas de SHM com base na técnica da impedancia
eletromecénica.

Consiste em um estudo tedrico que compreende o desenvolvimento de um modelo
apropriado para o transdutor que leve em consideracdo as suas principais caracteristicas. Com
0 circuito equivalente proposto, foram feitas analises teodricas das sensibilidades aos danos de
trés diafragmas de diferentes tamanhos, e foram comparadas com a sensibilidade de uma
ceramica de PZT comumente utilizada no método da impedancia E/M.

O estudo envolveu, portanto, quatro tipos de transdutores, sendo trés diafragmas de
dimens@es 12, 20 e 35 mm e uma ceramica de PZT com recorte circular de aproximadamente
13 mm. Também foram realizados testes em barras de aluminio para validacdo experimental do
circuito equivalente. Os resultados indicaram boa correspondéncia, pois as curvas de

sensibilidade tedricas e experimentais apresentaram 0s mesmos comportamentos.

1.2 Justificativa e motivacéo

Os materiais e transdutores piezelétricos sao amplamente utilizados em uma grande
variedade de dispositivos eletronicos. As aplicagdes sdo diversas, desde a mais simples, tais
como em microfones e alto-falantes piezelétricos utilizados em aparelhos portateis, as mais
sofisticadas, como em tomografia ultrassénica na medicina.

Nas ultimas décadas, esses transdutores tém sido empregados na deteccdo de danos
estruturais, principalmente por meio da técnica da impedancia E/M. A técnica da impedancia
E/M tem sido bastante utilizada nas aplicagdes de deteccdo de danos estruturais em sistemas de
monitoramento de integridade estrutural (SUN et al., 2013).

O interesse por sistemas de deteccdo de danos em estruturas tem crescido
significativamente nos Gltimos anos. E a motivacdo é académica e também de Vvarios setores da
industria que buscam principalmente seguranca, confiabilidade e a diminuigédo da parada das
maquinas.

Um dos transdutores mais comuns nesse tipo de aplicacdo € a ceramica de PZT, porém
nos ultimos tempos alguns estudos e analises experimentais tém comprovado ser viavel
substituir as ceramicas por diafragmas piezelétricos de baixo custo (buzzers). Os resultados

experimentais indicam que os diafragmas sdo capazes de detectar danos estruturais e tem
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comportamento semelhante ao da ceramica de PZT. Mas, embora os resultados indiquem que
os diafragmas tenham desempenho semelhante as ceramicas convencionas de PZT, esses
componentes ainda carecem de uma analise mais criteriosa e caracterizacao apropriada. 1sso
leva em consideracdo que em praticamente todos os trabalhos recentemente consultados, o
modelo eletromecanico utilizado para o diafragma se baseia no modelo desenvolvido para a
ceramica de PZT.

Assim, é de extrema importancia que se desenvolva um modelo eletromecanico
apropriado para o diafragma que contemple uma analise tedrica mais solida, abrangendo as
principais caracteristicas e comportamentos desse transdutor como, por exemplo, a sua base de

latdo e sua forma circular.

1.3 Reviséo bibliografica

1.3.1 Sistemas de SHM

Os sistemas SHM tém chamado a atencdo da comunidade cientifica em virtude dos
beneficios que pode proporcionar, principalmente quando se utilizam transdutores
minimamente invasivos a estrutura monitorada, ou seja, quando estdo associadas a técnicas de
avaliacdo ndo destrutivas ou NDT (GIURGIUTIU, 2013).

H& um grande interesse da industria aeronautica e aeroespacial nesse assunto, uma vez
que o peso e a dimensdo dos componentes sao fatores importantes e especialmente desejaveis
em aeronaves.

Os beneficios sdo varios, mas pode-se destacar a reducdo de custos de manutencao, a
estimacdo da vida Util e, principalmente, 0 aumento da seguranca das pessoas que utilizam ou
trabalham com essas estruturas. E, de fato, ao se avaliar os beneficios que esse tipo de aplicagédo
traz, logo nota-se 0 motivo do assunto ser tao relevante na area aeronautica.

Os sistemas de SHM sdo importantes para vérias areas e nao sao restritos a aplicaces
da industria aeronautica e aeroespacial.

Nos ultimos anos tem sido comum esse tipo de aplicacdo no monitoramento de
estruturas que sdo consideradas criticas como pontes, barragens, oleodutos, turbinas eolicas,
navios, plataformas de petréleo, maquinas de grande porte, entre outras. O objetivo principal é

detectar danos, tais como fissuras, trincas, corrosdo, fadiga e desgaste, preferencialmente
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durante as condigdes normais de operacdo da estrutura, evitando que o seu funcionamento seja
interrompido, o que pode gerar grandes prejuizos em alguns casos.

O monitoramento de integridade estrutural € caracterizado como um processo de
deteccdo de dano. Pode-se definir dano como uma alteracdo adversa causada na estrutura, que
afeta 0 seu desempenho presente ou futuro (INMAN et al., 2005; LI et al., 2016).

Entende-se também por dano qualquer alteragdo na estrutura que possa afetar o seu
desempenho seja ele no seu funcionamento diario ou apos algum tempo (futuro). H& um
conceito implicito nessa definicdo que esta relacionado a forma de identificacdo de dano, que €
baseada na comparacgéo entre dois estados da estrutura que séo: com dano e sem danos.

As alteragdes que um dano causa na estrutura podem ser, por exemplo, na massa,
rigidez, dissipacdo de energia, impedancia mecanica e na sua sec¢do transversal. Estas, por sua
vez, alteram a resposta dinamica da estrutura. A partir desses conceitos surgiram as técnicas
baseadas na Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF). Nessas técnicas, os dados para a
avaliacdo da estrutura sdo coletados enquanto ela estd em condi¢do dindmica por meio de
excitacdo natural (vibracdo produzida pelo ambiente em condi¢bes normais de operacéo) ou
forcada (introduzida de forma controlada por meio de atuadores como shakers e transdutores
piezelétricos).

Existem muitos métodos para a deteccao de danos em estruturas, tais como o de emissao
acustica, correntes parasitas, ondas de Lamb, os métodos baseados em sensores de fibra Optica,
e de vacuo comparativo (ROACH, 2009; RULLI; DOTTA; SILVA, 2013; ABDELRAHMAN,;
ELBATANOUNY; ZIEHL, 2014; LI; PENG; MENG, 2014; GORGIN et al., 2014; HAN; XU;
CARPINTERI, 2015; ARJUN et al., 2015; ZHAO; BAO; AMJAD, 2015).

N&o obstante, nos Gltimos anos uma das técnicas mais comuns em aplicacdes de
deteccdo de dano em sistemas de SHM tem sido a da impedancia E/M. Trata-se de uma técnica
NDT baseada na FRF gue tem metodologia simples, utiliza transdutores piezelétricos pequenos
e leves, de baixo custo que sdo instalados na estrutura como adesivos, permitindo que seja
monitorada uma vasta area com varios transdutores sem que as caracteristicas da estrutura
sejam significativamente alteradas (ANNAMDAS; SOH, 2010; MARTOWICZ; ROSIEK,
2013; ZHANG et al., 2015).

Esses transdutores podem funcionar como sensor e como atuador ao mesmo tempo, pois
sdo utilizados tanto para excitar como para coletar dados relacionados com a impedéancia
mecanica da estrutura monitorada. Ao fixar esses transdutores em algumas estruturas é possivel
detectar alteracdes nas propriedades mecanicas da estrutura, causadas por danos, simplesmente

por meio da medicdo da impedancia elétrica do transdutor. Isso é feito com base no efeito
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piezelétrico que promove uma interacdo entre a propriedade mecénica da estrutura e a

impedancia elétrica do transdutor.
1.3.2 Materiais piezelétricos e fundamentos da piezeletricidade

Os materiais piezelétricos tém a propriedade de converter energia mecanica em energia
elétrica, ou seja, o surgimento de um campo elétrico em um material submetido a uma
distribuicdo de tensdo mecanica (efeito piezelétrico direto) e energia elétrica em energia
mecanica, quando uma tensdo elétrica aplicada ao material piezelétrico produz uma deformacéo
mecanica (efeito piezelétrico reverso).

Para analisar os efeitos da piezeletricidade em sua totalidade, seria necessario estudar a
composicdo fisica dos materiais piezelétricos e cristalografia. Porém, neste trabalho,
apresentam-se apenas as caracteristicas basicas e propriedade necessérias para o entendimento
da aplicacdo dos transdutores piezelétricos na deteccdo de danos estruturais. Considera-se
apenas o efeito piezelétrico linear, valido para campos elétricos de pequena amplitude. Para
mais detalhes, recomenda-se a leitura de Meitzler et al. (1988).

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

de um capacitor plano de placas paralelas, no qual sdo aplicadas uma forca F e uma diferenca
de potencial elétrico U. Se o dielétrico do capacitor € um material piezelétrico, ocorre uma
interacdo entre as grandezas elétricas e mecanicas. E se a amplitude do campo elétrico imposto
pela diferenca de potencial é suficientemente baixa, o efeito piezelétrico que causa essa
interacdo pode ser considerado linear. A Figura 1 demonstra o esquematico do capacitor plano
de placas paralelas para determinacdo das relacdes constitutivas do material piezelétrico e o

respectivo sistema de coordenadas indicativo do seu sentido de elongacéo e torcao.

Figura 1: Esquematico do capacitor plano e respectivo sistema de coordenadas

3
z, A Z

\-__JI'E

=
(]
-

Fonte: Elaborada pelo autor
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Nesse modelo, as relagfes constitutivas sdo determinadas a partir da energia livre de
Gibbs do material e, portanto, pode-se determinar o deslocamento elétrico e a deformacéo
mecanica através das Equacdes (1) e (2) que estdo escritas utilizando-se a notacdo de somatorio
de Einstein que consiste em omitir o simbolo de somatorio e interpretar indices repetidos no
mesmo termo como indicador desse somatério ((BUSCH-VISHNIAC, 1998; ROYER-
DIEULESAINT, 2000). Essa é a forma de representagdo das propriedades fisicas de cristais por

meio de tensores apresentada em:

Dy, = A8 Ts + eni P Ex + miig Hy + i 6 (1)
Sa = Seg O Tg + digm Em + di Hyy + a6 )

Nessas equacgdes, d.s € dem SA0 as constantes piezelétricas, mmk S80 as constantes
magnetodielétricas, pm S0 as constantes piroelétricas, a, sdo os coeficientes de expansdo
térmica, Hx e Hm sdo as componentes de campo magnético, 6 € a temperatura, S, € o tensor de
deformacdo mecanica (strain), Ts & o tensor de tensdo mecénica (stress), S« € 0 tensor de
elasticidade do material, também conhecido como tensor de compliance, E é o campo elétrico,
Dm € o0 deslocamento elétrico e emk € 0 tensor que representa as constantes de permissividade
dielétrica do material. Os sobrescritos £, H, 0 e T indicam campo elétrico, campo magnético,
temperatura e tensdo mecanica constantes, respectivamente. Os indices o e /5 estdo relacionados
com o tipo de deformacéo que ocorre no material.

Quando «, g =1, 2, 3, ha uma elongacdo do material na direcdo dos eixos X, y e z que
estdo associados com os indices 1, 2, e 3, respectivamente, conforme ilustrado no sistema de
coordenadas da Figura 1. Por outro lado, se «, = 4, 5, 6, ocorre uma tor¢do do material em
torno de x, y e z, respectivamente. Considerando-se a simetria dos tensores, tem-se que o, S =
1,2,...6emk=1,2, 3.

Na deteccdo de danos estruturais e geracdo de energia, os efeitos térmicos e magnéticos

sdo comumente desprezados e as Equagdes (1) e (2) podem ser simplificadas como em (3) e

(4):
Dm = dmﬁTﬂ + E;I.;lkEk (3)

Sa = ShpTp + damEnm (4)
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A Equacdo (3) representa o efeito piezelétrico direto (sensor), em que uma tensdo
mecanica Tz no material causa um deslocamento elétrico Dm. As componentes do tensor d..z
dessa equagao relacionam o deslocamento elétrico na dire¢do “m” com a tensdo mecanica na
direcdo . Ja no efeito piezelétrico reverso (atuador) representado pela Equacéo (4), a aplicacédo
de um campo elétrico Em causa uma correspondente deformacdo mecénica S.. As componentes
do tensor dem dessa equacédo relacionam a deformagdo mecanica na direcdo o com 0 campo
elétrico na dire¢cdo m. Portanto, em um material piezelétrico ha, também, uma tensao elétrica
gerada devido a uma tensao mecéanica, e uma deformacéo devido a uma tenséo elétrica aplicada,
ou seja, ha um acoplamento eletromecanico.

As cerdmicas de PZT tém a simetria dos cristais hexagonos da classe 6mm (MEITZLER
et al., 1988) e, portanto, utilizando-se essa simetria e considerando-se apenas a deformacéo

longitudinal e transversal (o, S =1, 2, 3), as Equacdes (3) e (4) podem ser desenvolvidas como

segue:
D3 = d31(Ty +T,) + d33T5 + €33E;5 ®)
S1 = SHTy + SHT, + SiaTs + ds  E; (6)
S, = —=S{Ty — StiTo + S{3T3 + d31 Es (7)
S3 = S1(Ty + T2) + S§3T5 + da3Es €))

As Equacdes (5) a (8) definem as relagdes constitutivas basicas das ceramicas de PZT.
Varias solucOes para esse sistema em termos da impedéancia elétrica do transdutor piezelétrico
tém sido propostas baseando-se em modos de propagacao bidimensional e tridimensional.

No entanto, se a espessura do transdutor é pequena, na ordem de fra¢fes de milimetro, a
deformacéo na direcdo de sua espessura (eixo z da Figura 1) é pouco expressiva e, portanto,
para uma suposicao unidimensional, pode-se considerar apenas a deformacdo na direcdo do
eixo x do material. Assim, o principal modo de propagacédo é na direcdo do eixo x, conforme
indicado na Figura 1, e pode-se fazer S;=S3=T,=Ts = 0 nas Equacdes (5) a (8). Logo, as

equacdes piezelétricas para esse modo de propagagéo ficam:
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D; =d3 Ty + 3§3E3 %)
$ = 5f1T1 + d3qE3 (10)

A partir das Equacdes (9) e (10), aimpedancia elétrica do transdutor pode ser determinada
por (LIANG; SUN; ROGERS, 1994):

-1
2
Ve (w)zi < (@) dy (12)
£ jor 33 Z(0)+Z,(w) Sﬁ

Onde Ze(w) é a impedancia elétrica do transdutor, t € uma constante geometrica que
depende do tamanho e da forma do transdutor, Zs(w) é a impedancia mecénica da estrutura,
Zp(w) é a impedancia mecanica do transdutor e o ¢é a frequéncia angular.

De acordo com a Equacdo (11), qualquer variacdo na impedancia mecanica Zs(w) da
estrutura causada por algum dano, tal como trincas e corrosodes, implica em uma variacdo
correspondente na impedancia elétrica Ze(w) do transdutor. Portanto, um dano estrutural pode
ser detectado por meio da analise da variacdo da impedancia elétrica do transdutor em uma

faixa de frequéncia apropriada.
1.3.3 Téecnica da Impedancia Eletromecénica (E/M)

O principio da técnica é baseado no efeito piezelétrico, que proporciona um
acoplamento eletromecanico com a estrutura monitorada e, portanto, permite avaliar as
condicBGes mecanicas da estrutura a partir das propriedades elétricas do transdutor. (CAWLEY,
1984; STEPINSKI; UHL; STASZEWSKI, 2013).

O transdutor tanto excita como coleta os dados relacionados com a impedancia
mecénica da estrutura monitorada, permitindo detectar danos em estégio inicial.

Para esse tipo de aplicacéo, o transdutor mais comum € a ceramica convencional de PZT
que é produzida em poucos paises com as caracteristicas adequadas para a técnica, o que torna
sua aquisicdo muito dificil. As cerdmicas de PZT sdo fornecidas em pequenas placas delgadas
ou em recortes em formato de discos.

Uma ceramica tipica de PZT no tamanho padrdo para ser utilizada na técnica da
impedancia é cotada em cerca de U$ 90,00 e o custo pode ser bem maior se for acrescido de

taxa de importacdo, custo de envio e demais impostos. Portanto, a alternativa ¢ a utilizacdo de
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transdutores mais acessiveis, e os diafragmas piezelétricos comerciais atendem aos quesitos
porque podem ser encontrados facilmente em lojas de componentes eletronicos a um custo que
varia entre R$ 0,05 e R$ 10,00.

Para utilizacdo de transdutores piezelétricos na técnica da impedancia eletromecanica,
eles sdo fixados na estrutura e esse sistema pode ser representado por um modelo
eletromecénico, como ilustrado na Figura 2. Nessa modelagem, a cerdmica de PZT e a estrutura
sdo representadas por um sistema equivalente do tipo massa-mola com um grau de liberdade
(LIANG; SUN; ROGERS, 1994).

A cerdmica de PZT fixada em uma estrutura € excitada por uma tensdo alternada U em
uma faixa de frequéncia apropriada. No modelo eletromecéanico equivalente do tipo massa-

mola, k é a constante da mola, C é o coeficiente de amortecimento e M é a massa.

Figura 2: Transdutor piezelétrico fixado em uma estrutura e sua representagdo como um modelo

eletromecanico

I :
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Fonte: Elaborada pelo autor

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado quatro capitulos. O capitulo 1 relaciona a introducéo
estudo, objetivos, justificativa e motivacao, seguido de uma reviséo bibliografica dos sistemas
SHM, materiais piezelétricos, fundamentos da piezeletricidade e técnica da impedancia
eletromecénica.

O Capitulo 2 intitulado modelo eletromecanico apresenta como 0 modelo do diafragma
piezelétrico € desenvolvido até a obtencdo do circuito eletromecéanico equivalente basico,
considerando uma suposic¢éo de vibracdo unidimensional.

O Capitulo 3 traz os materiais e métodos, contemplando a analise da sensibilidade do

diafragma ao dano e indices de dano.
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Jad o Capitulo 4 apresenta os resultados tedricos da sensibilidade e resultados
experimentais.
As consideracOes finais trazem as perspectivas para trabalhos futuros e referéncias

bibliogréaficas utilizadas.
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2 Modelo Eletromecanico do Diafragma Piezelétrico (buzzer)

A modelagem se baseia na estrutura mostrada na Figura 3 com diafragma piezelétrico
muito fino com espessura da ordem de uma fragdo de milimetro fixado em uma barra metalica
fina e estreita.

Nestas condi¢des, 0 modo de vibracdo principal pode ser considerado na direcdo
longitudinal da estrutura para uma suposi¢ao unidimensional.

Assim, o diafragma piezelétrico pode ser representado como um hexapolo com trés
portas: uma porta elétrica e duas portas acusticas, que € uma solugdo comumente usada na
literatura (ZHANG et al., 2015):

Figura 3. Transdutor fixado em uma estrutura e sua representacdo como um hexapolo

v Vv

L. R —
TRANSDUTOR
‘ F d‘ DIAFRAGMA [F b
PIEZELETRICO
, ESTRUTURA I
‘ i(t)=le’™

TRANSDUTOR

u(t) = Ue’™

Fonte: Elaborada pelo autor

As consideracdes para a validade da suposicao unidimensional sdo:

a) a estrutura monitorada € uma barra simples, estreita e fina e o transdutor tem uma
espessura na ordem da fracdo de um milimetro;

b) a estrutura é metélica e o efeito de amortecimento pode ser desprezado;

c) o diafragma é excitado a uma frequéncia suficientemente baixa, abaixo de 1 MHz,
de modo que a vibragdo para a sua espessura pode ser desprezada (KAMAS;
TEKKALMAZ, 2016);

d) a amplitude do sinal de excitacdo € baixa para que o efeito piezelétrico possa ser
considerado aproximadamente linear (MEITZLER et al., 1988);

e) os efeitos da camada adesiva e do filme metéalico (eletrodo superior) ndo foram

levados em consideragcdo uma vez que sdo muito finos.
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2.1 Modelo unidimensional

A modelagem aqui desenvolvida tem o objetivo de obter o circuito equivalente que
possa representar o comportamento do diafragma acoplado a estrutura a ser monitorada. Para
isso, a modelagem foi dividida em trés etapas, sendo uma para determinar as grandezas
mecanicas, forcas (Fa e Fb) e velocidades (va e vb), outra para determinar as grandezas
elétricas, tenséo (U) e corrente (1), e a etapa para desenvolvimento do circuito equivalente.

Assim, tomando como base a modelagem apresentada para a ceramica de PZT no
Capitulo 1, o diafragma piezelétrico de baixo custo (buzzer) fixado na estrutura é representado
pelo sistema equivalente do tipo massa-mola com um grau de liberdade, conforme foi ilustrado
na Figura 2.

Sabe-se que para material de PZT, as relagGes béasicas sdo dadas pelas Equacdes de (5)
a (8) e que paraum modelo unidimensional (1D), pode ser considerado T2 = Tz = Sp= 0. Obtém-
se, assim, as Equacdes (9) e (10) ja apresentadas e por meio das quais a impedancia elétrica do
transdutor pode ser determinada.

Uma ilustracdo detalhada de um diafragma piezelétrico fixado em uma estrutura
considerando-se o0 modo de vibrag&o unidimensional é apresentada na Figura 4.

Figura 4: Um buzzer colado em uma estrutura e suas principais dimensdes
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Figura 4 sdo apresentados os seguintes parametros:

a) (e - diametro dos eletrodos

b) Ae - area dos eletrodos

C) as - espessura da barra

d) As - area da secdo transversal da barra (sentido longitudinal)

e) ¢s - largura da barra

f) as - espessura da base de latdo

g) As - area da secéo transversal do latdo

h) ¢s - distancia entre a borda da base de lat&o e a borda no material piezelétrico

i) ¢8’ - diametro total do latdo

J) ap - espessura do material piezelétrico
k) Ar - area da secéo transversal do elemento piezelétrico
I) ¢p - didmetro do material piezelétrico

2.2 Modelagem das grandezas mecanicas

Para determinar as grandezas mecanicas e relaciona-las as grandezas elétricas a fim de
obter o circuito equivalente, faz-se necessario desenvolver as equacdes piezelétricas para o
modo de vibracdo na direcdo longitudinal da estrutura.

As Equacdes (9) e (10) relatadas no Capitulo 1 definem as rela¢fes constitutivas de um
material piezelétrico para esse modo de propagacao.

As relacdes constitutivas de um material piezelétrico podem ser determinadas a partir
de um capacitor plano de placas paralelas.

Se o dielétrico do capacitor € um material piezelétrico, quando se aplica uma diferenca
de potencial elétrico U corre uma interacdo entre as suas grandezas elétricas e mecanicas.

Essa fonte de tensdo U implica no surgimento de um campo elétrico (Es) e,
consequentemente, no deslocamento elétrico (Dc), como representado na Figura 5.

Se a amplitude do campo elétrico imposto pela diferenca de potencial € suficientemente

baixa, o efeito piezelétrico que causa essa interagdo pode ser considerado linear.
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Figura 5. Representacdo do buzzer com direcdo do campo elétrico e deslocamento devido

a diferenca de potencial

Campo Elétrico

Eletrodo Superior
(PZT) be, Yo, Gjr) U

Eletrodo Inferior
(Latao)

Deslocamento Elétrico

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim, conforme relatado por Baptista (2010) a fonte de tensdo elétrica faz com que
apareca uma densidade de carga pe nos eletrodos e através da equacdo de Poisson pode-se

escrever:

9be _ (12)

0z e

Sendo pe a densidade de carga, resulta em uma corrente elétrica:
Ic(t) = Ic ejwt (13)
Se a corrente € uniforme em toda a area dos eletrodos, entdo pode se escrever:

jowt
dDc _ Ice (14)

onde J(t) é a densidade de corrente.
A Equacdo (10) que representa o efeito piezelétrico reverso, pode ser reescrita da

seguinte forma:

s11T1=51-d31 E3
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Isolando a tensdo T1 teremos:

A deformagéo mecanica (S1) pode ser obtida como:

ouy,
S =—
! dx

e sendo u, o deslocamento na direcéo Xx.

Logo, a Equacéo (15) fica:

Sabe-se que Dc = ¢33 E3, e portanto isolando o termo E3 temos:

Dc
E3=——
€33
Logo, a Equacéo (16) pode ser reescrita como:
Ty =i% . ds1

S11 90X  S11€33

Diferenciando a Equacéo (18) em rela¢do ao tempo, obtém-se:

aTl_ 1 0 (aux) d31 0DC
oat B S11 ox at 511€33 at

ouy , .
Sabendo que a_tx é velocidade, pode-se escrever:

ouy
ot

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

(20)
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Entao:

aTl_ 1 dv d31 aDC

- - 2. 21
ot S11 ox 511€33 ot ( )
Lembrando que:
aD, I,elot
ot - ](t) - AE ’
A Equacdo (21) fica:
oT 1 v d I.ef®t
i - Fr 731 ¢ (22)
ot S11 ox 511833 AE
A equacdo de movimento é dada por:
ai = 0%y (23)
ax  PT a2
0%u, . ) ) L .
sendo que 5z ©@ aceleracdo e pt € a densidade de massa do material piezelétrico. Da mesma

forma, diferenciando a Equacdo (23) em relacdo ao tempo, obtém-se:
2 (%) =, 2 (%)
ax\ac )~ PT oz \ae

Lembrando que a velocidade v = a% e substituindo na Equagédo (22), obtém-se:

d (1 v dsq Icej“’t)_ 92 v
dox S11 ox S11€33 AE pT ot2
d31 I ejwt

A derivada do termo da equacdo é igual a zero, logo:

511€33 Ag
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1 0%v 02 v
Sq1 0x2 —PT 3¢z

(24)

A solucdo geral da Equacdo (24) é a soma de duas ondas se propagando em dire¢oes

opostas. Em regime estacionario, tem-se:
v(x) = (me kX + nelkr¥)e/ot = (v, + v,)e/*

Sendo m e n constantes e ke 0 nimero de onda dado por:

==
v
I

<l

Sendo V a velocidade de propagacéo dada por:

1

VS11 PT

Substituindo a velocidade v(t) dada na Equacdo (25) na Equacao (22), obtém-se:

%_La(me_]kpx+ne1kpx)efwt dsq Icej‘*’t

at S11 ox 511833 AE

aTl 1 . _i . ; . d31 1 ejwt
—L=—(—jk,me x4 jlk,nellw¥)ejot . 2
ot s11 511833 AEg

oTy
at

—jk . . . d 1 ejwt
511 s11€33 Ag

Integrando em relacéo ao tempo:

. —jkpx Jkpx
T —jkp(me T P¥—nel"p ; d I ;
T, = [(}dt= ( )feﬂ"tdt — =L < [elotgt
ot S11 S11€33 AE
s -J kp xX_ jkpx
T, = Jkp(me ne )ejwt_ ds1 e ,jwt
S11jw 511633 Apjw

(25)

(26)

(27)
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Simplificando j e —j tem-se:

—kp(me_jkpx—nejkpx)

T, = elot — 31 e pjot (28)
wS11 Jjwsi11€33 Ag
A impedancia caracteristica (Acustica) do transdutor € dada por:
78 = o2 (29
Substituindo (29) em (28) tem-se:
T,= —Z#(me 7/t — nefkpx)ej“’t—LILej“’t (30)

jw s11€33 Ag
Para uma analise unidimensional, o diafragma piezelétrico pode ser dividido em duas
partes, como ilustrado na Figura 6, que é uma solucdo semelhante a uma analise reportada na

literatura (GOMES, 2011).

Figura 6: Representacdo do diafragma como duas estruturas

| |
| |
| |
| | i
| | ; AT (Area da segdo transversal
| ! | do transdutor
| X . .
[ 1 -— F
Va | w LV x
| | +—
—— '
| |
| |
| [
xa xb

Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com a Figura 6, sobre cada parte incidem ondas com velocidades va € vy €
que resultam nas forgas Fa e Fy, respectivamente. Como uma aproximacéo, cada forga age sobre
a area lateral At do elemento piezelétrico com coordenadas Xa € X». Como a tensdo mecénica
(T1) corresponde a uma tragdo por unidade de area em cada lado do elemento piezelétrico, as

forgas podem ser determinadas como:
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F, = —ArTi(xq)
Fy = —ArT:(xp)
Desenvolvendo as Equagdes (31) e (32)

. . . d I
F,=—-A; [— z4(me T kp¥a — pelkpra)eiot - 31
jw 11633 Ag

d A i
31 T IC e]a)t

Fa=ArZ4(me/*v%a — nelkp¥a)gjot =31
Jjw s11€33 AE

F, = —Ar [— Z{}( me T kpXp — pn elkpXp )ef“’t -
Jjw s11633 Ag

LAL IC ejwt
Jjw s11833 Ag

Fo=Ar Z4(me 7 fo* — nelkpXn) ot 4
A impedancia mecanica do elemento piezelétrico é dada por:

ZT: ATZ%

Logo as forgas Fa e F, podem ser escritos da seguinte forma:

. . . d Ar .
Fa=Zr(me k¥ — nelkp¥a)giot 4 — T ] ot
Jw s11€33 AE

d AT :
31 Ic e]wt

Fo=2Zr(me kX — nelkp¥) it 21—
Jw s11€33 AE

A partir da Equacéo (25), as velocidades nas faces do transdutor séo dadas por:

Vo =V(xg) =(meTkp¥a 4 nelkvra)giwt

vy, = —v(xp) = (—-meTkp¥ — nelkp¥p)giwt

Lo ot

¢ ejwt

|

|

31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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Multiplicando a Equacio (36) por e’ ¥»*b tem-se:

vaejkpxb — (me—jkpxa ejkpxb+ nejkpxaejkpxb)eja)t

va e]kp Xp — (m e} kp(xb_xa) + ne J kp(xa'l'xb))ejwt (38)

Multiplicando a Equaco (37) por e’ k» *a

v e]kpxa: (_me—jkpxb ejkpxa _ ne]kpxb eJkpxa)ert

v, e jkp xXa— (_m e—j kp(xp—xq) _ ne Jj kp(xa+xb))ejwt (39)

Somando a Equacgdo (38) com a Equacéo (39):

va ejkp Xb + vb ejkp Xa — [m e] kp(xb_xa) —-m e_j kp(xb_xa) +ne ] kp(xa+xb) —ne jkp(xa+xb)]ejwt

Simplificando o termo da constante n, tem-se:
Vg ejkp Xb + vy e Jkpxa — m[e] kp(xp—xq) _ e_j kp(xp—xq) ]ejwt
Isolando a constante m obtém-se:

veelkr* 4 yyelkp*a
[ej kp(xp—xq) _ e_j kp(xp—xq) ]ejwt

m =

Considerando a relacédo de Euler tem-se:
2j sen() = el% —eJP
Portanto, a constante m pode ser escrita da seguinte maneira:

v el ¥+ yy el kp¥a
2j sen( kp(xp — x4)) €7

36



Contudo, x, — X4 = l,, € o didmetro do elemento piezelétrico, como pode ser

observado nas Figuras 4 e 6. Desta forma,

_ vgelkp¥b 4y, el kp¥a

2j sen( kply)elt (40)
Multiplicando a Equacao (36) por e kv Xb tem-se:
vy e T ko= (me~ikvXa g=ikp¥o 4 q g Jkp¥a gmikp Xb)giwt
vy eI ko Xo= (e~ kp(¥atxn) 4 p @i kp(pxa))glet (41)
Multiplicando a Equacéo (37) por e~ ¥p *a tem-se:
vy e S ko ¥a= (—m eI kv gikp¥a _ p ¢ Jkp¥s o) kpXa)giot
vy, e K ¥a= (—m e Tkp(xatxp) _ o ikp (xb—Xa))ejwt (42)

Somando a Equacéo (41) com a Equacdo (42) tem-se:

vg e k0% 4y eI kpXa = [ m eI kp(Xat®o) _m e~ kp Fatxb) 4 o) kp(b=Xa) — @ Ky (bXa)|glwt
Simplificando o termo da constante m tem-se:

vy eI ko 4y e kv Ta = pei kp(pmXa) _ g Jkp (p¥a)|glert
Isolando a constante n tem-se:

n = vg e Ik *b 4y, e kpXa _ vge Ik *b 4y, eI kpXa
- [e_j kp(xp=xa)_ o Jkp (xb—xa)]ejwt - [e Jkp(xp=xa) _ o=Jkp (xb—xa)]ejwt
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Considerando-se a relagéo de Euler:
2jsen(@) = el® —eJ0
eque x, — X, = lp (diametro do material piezelétrico), obtém-se:

vge TP Xb 4 ) e/ Kp ¥a

n= 2j sen(kply)el®t 43)
Substituindo as Equacdes (40) e (43) na Equacdo (34), obtém-se:

Fos 2y (WO et oty ey B T iy gt _n B g
Simplificando o termo e/®¢, obtém-se:

Fo= 2 (i ety )t T e
Novamente, como X}, — X, = L, , e simplificando:

o= (e Trnty) T e

Simplificando-se o nimero 2 que multiplica termos no numerador e denominador e

utilizando-se a relacéo de Euler:

2cos(0) = elf+ e/

A equacéo pode ser reescrita como:

F = vq 2 cos(kplp) vp ds1  Ar_ [ ejot
a T 2j sen(kplp) jsen(kplp) jwsi1633 A €
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Simplificando o numero 2 que multiplica termos no numerador e denominador e

sabendo-se que:

1 cos(0)
tg(6)  sen(h)

Obtém-se:
Fa=2Z ( Va___ 4 Vb )+ b1 21 giwt 44
a T jtg(kplp) jsen(kplp) jwsi1833 A € (44)

Similarmente, substituindo as Equacdes (40) e (43) na Equacéo (35), obtém-se:

jkp xp jkp xa i —jkp xp —jkp xa
Vg € +vpe e_]kpxb +vae +vpe

d3q Ar it
e _ [. el®
2j sen(kplp)eiot 2j sen(kplp)ei®t ¢

jwsi11€33 Ag

Fb:ZT( ejkp"b>ej“’t+

Simplificando o termo e/®t, obtém-se:

Fb:ZT< Ic ejwt

Vg + v e TP Xp=Xa) vg + vp /P Fb—%a) ds1 At
2j sen(kplp) 2j sen(kplp) jwsi1€33 Ag

Novamente, sabendo-se que X}, — x, = L, € 2cos(8) = e/0+ e obtém-se:

2 coslkyly)vp 2v d A i
Fb:ZT( ' (pp) ' a ) : 31 T Ice]wt
2j sen(kply) 2j sen(kply) jwsi1633 Ag

Simplificando o ndmero 2 que multiplica termos no numerador e denominador e

sabendo que:

1 cos(8)
tg(9)  sen(d)

obtém-se:

d A :
F:Z(, a___ 47 )+ 31 T plwt 45
b T jsen(kplp) jte(kplp) jwsi1633 Ap € (45)
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Como a area lateral do elemento piezelétrico e dada por:

nl,a
ATz%

E a capacitancia do material é dada por:

Ag
Co = &33——
0 337,

14
Pode-se fazer:

Ar I ejwt = mlpap jot =T 'p L I ej“’t
Cc

jwesz Ap € 2 jwesz Ap € 2 jwCo
Além disso,

1

jot — jot —
Tale I. e Ue u(t)

Logo,

AT

j(l) £33 AE 2

sendo u(t) o sinal de excitacdo do transdutor. Logo, as Equacdes (44) e (45) podem ser reescritas

como:

= Va Vb Tlp ds1
Fa=2r (jtg(kplp) T jsen(kplp) ) T 2 Si1 u(t)

- Vg Vp mlp ds;
Fo =27 (jsen(kplp) + jtg(kply) ) + 2 514 u(t)

(46)

(47)
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. . : i L1 (8 N
Considerando-se a identidade trigonométrica: 2@~ sen@) tg(z), as Equacdes

(46) e (47) podem ser reescritas e, portanto, representam as forgas que agem sobre a area lateral
do transdutor:

— i Zr ; kol Tlp d31
Fa=—j sen(et) (e + vp) +jZr tg( . )va to e, w® (48)
. Z B kpyl wl, d
Fy =—j —sen(;fpz,,) (e + vp)+jZrtg (%) vy + Tpﬁu(t) (49)

2.3 Modelagem das grandezas elétricas

Apds obter as equacbes das grandezas mecanicas, desenvolve-se a modelagem com o
objetivo de obter as grandezas elétricas U e | que sdo utilizadas no circuito equivalente. Para
isso inicia-se a modelagem desenvolvendo a Equacao (9) que representa o efeito piezelétrico

direto. A equacdo pode ser reescrita da seguinte forma:

d
D3 =—2L81+ €33 F3
S11
dz1 Ouy
Dz = — +¢&33E3 (50)
S11 ox

A carga elétrica (Q) pode ser obtida integrando-se o deslocamento elétrico (D3) na

Equacdo (50) com relacdo a area dos eletrodos (Ag):

Q= [, Dids (51)

Como uma aproximacdo, o eletrodo (filme metélico) pode ser considerado com

diametro igual ao diametro do elemento piezelétrico, I = L,, entre as coordenadas x, € xp,

como representado na Figura 7.
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Figura 7: Representacdo das caracteristicas do elemento piezelétrico com dire¢cdo do campo
elétrico e deslocamento elétrico devido a diferenca de potencial U

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim,

ds; Ou
Q = f (i_x + &E33 E3)dS

S11 0x
AE

Para um modelo 1D e de acordo com a Figura 7, pode-se fazer a seguinte aproximacao:

~ dz, ml, (*POu,
Q :833 E3 AE+ 511 2 La ax dx
~ d31 T lp
Q = &3 E3 Ap + . 2 [u(xp) — u(xg)] (52)

Como o elemento piezelétrico é muito fino, o campo elétrico (E3) pode ser considerado

uniforme em seu interior, logo:

Uej(l)t

E; = (53)

ap
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Substituindo a Equacéo (53) na Equacdo (52) tem-se:

Uej(.l)t

Q = &35 Ag + do1 T lp [uxy) — u(xy)] (54)

ap S11 2

A corrente total (I1) é obtida fazendo-se:

dqQ
Ip = —
T7 de
d Uel®t dy, Tl
It = E(%s a, Ap + 11 zp [u(xp) — u(xa)]
. &33dp . dz; wlp duxy) dulxg)
Iy = jo——Uel* + -
T=JY ap, ¢ S11 2 dt dt
Considerando que:
&334
Co — 3341E
ap
d .
ula) _ v, (velocidade)
dt
du(xp) . . ;. .
& = Vb (velocidade no sentido contrario ao €ixo X)
Entdo, a corrente elétrica do modelo sera dada pela equacéao a seguir:
. ds, ml
Ir = jw CyUel®t — =L 2 (4 p,)
S11 2
Ou:
. . dz; Tlp
ir(t) = jow Cou®) ===~ Wa+vp) (85)
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Isolando a tensdo elétrica u(t) na Equacéo (55), obtém-se:

u(t) = .;iT(t) + ;&nzi (vg +vp) (56)

JjwCo Jjw Co S11

A tensdo elétrica u(t) dada pela Equacdo (56) € resultante da combinacdo do efeito
piezelétrico do transdutor e sua reatdncia capacitiva. Portanto, outra relagdo possivel

considerando apenas a reatancia capacitiva do transdutor é dada por:

Ueiot = L 1, el®t
JjwCo
Ou:
1 .
u(t) = mlc(t) (57)

Com base nas deducdes apresentadas nesta secdo, especialmente as Equacdes (48), (49),
(56) e (57), pode-se obter um circuito eletromecénico equivalente para o diafragma piezelétrico,
0 que permite analisar a sua sensibilidade ao dano estrutural. O circuito eletromecénico é

desenvolvido na proxima secéo.

2.4  Circuito eletromecanico equivalente

As ceramicas de PZT convencionais foram amplamente estudadas para aplicagfes em
SHM e vérios pesquisadores propuseram modelos analiticos unidimensionais, bidimensionais,
tridimensionais e modelos numéricos com base no método dos elementos finitos (FEM) para
analisar as interacOes entre a pastilna de PZT e a estrutura monitorada. Modelos analiticos
também foram propostos para diafragmas piezelétricos, como modelos derivados da teoria
classica de placas laminadas, com base no principio de Hamilton e no método de Rayleigh-Ritz
e dividindo o diafragma em duas partes, que € semelhante ao método utilizado neste trabalho e
apresentado na Secdo 2.1 para analisar as interacGes elétricas e mecéanicas no diafragma
(LIANG SUN; ROGERS, 1994; DESHPANDE; SAGGERE, 2007; GOMES, 2011; ZUO
FENG; ZHOU, 2013; LIM; SOH, 2014; WANG et al., 2016; LIM; SOH, 2014; HU; LIANG,;
WANG, 2017).
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Esses modelos propostos visam obter o comportamento de vibragéo exato do diafragma
e determinar as suas frequéncias de ressonancia. No presente estudo é proposto um circuito
eletromecanico basico, baseado na consideracdo unidimensional apresentada na Secao 2.1, que
é especifico para aplicacbes em SHM baseadas no método da impedancia E/M, que tem como
objetivo relacionar a impedéancia elétrica do diafragma piezelétrico com a impedancia mecénica
da estrutura monitorada. Com base nas Equacdes (48), (49), (56) e (57) desenvolvidas na Se¢éo
2.1, a interacdes entre as propriedades mecanicas da estrutura e as propriedades elétricas do
diafragma podem ser representadas de acordo com o arranjo ilustrado na Figura 8 (a), o qual,
por sua vez, pode ser representado por um hexapolo com duas portas acusticas e uma porta
elétrica, como indicado na Figura 8 (b).

Figura 8: Um diafragma piezelétrico fixado a uma barra de metal fina e estreita (a) e sua

representacdo como um hexapolo com uma porta elétrica e duas portas acusticas (b)

"

Base Latdo i’ i
va ob
- s TRANSDUTOR F
) DIAFRAGMA b
Fa =i g FD PIEZELETRICO
Elemento
Estrutura Piezelétrico .
wt ’ - Jor
'1(t)=le“ l(f)—l(.’
[0t
u(t) =Ue
u(t)=Ue
(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com a Figura 8 (a), é fixado a estrutura monitorada um diafragma
piezelétrico, constituido por um elemento piezelétrico circular revestido com uma pelicula
metalica fina (eletrodo superior) montada numa placa de latdo circular (eletrodo inferior).
Existem varios métodos de instalacdo de transdutores piezelétricos na estrutura monitorada
(SILVEIRA; CAMPEIRO; BAPTISTA, 2017).

Neste estudo, considera-se 0 método de instalagdo convencional, em que a placa de latéo
é fixada diretamente & estrutura monitorada usando um adesivo de alta rigidez, como

cianoacrilato ou cola epoxi.

45



Considera-se que a estrutura monitorada € uma barra metélica fina e estreita, que é a
estrutura tipicamente utilizada em laboratorios. Além disso, o diafragma é muito fino com
espessura da ordem de uma fracao de milimetro.

Nessas condi¢cdes, 0 modo de vibracdo principal pode ser considerado na direcédo
longitudinal da estrutura para uma suposi¢do unidimensional, como a considerada na se¢éo
anterior. Assim, o diafragma piezelétrico pode ser representado como um hexapolo, como
mostrado na Figura 8 (b), com trés portas: uma porta elétrica e duas portas acusticas, que € uma
solucdo comumente usada na literatura (ZHANG; LU; PENG, 2015; DONGA et al., 2017;
BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2010).

Conforme ilustrado na Figura 8 (a), ao excitar o diafragma com uma tenséo alternada

u(t) com amplitude U e frequéncia angular o, resulta uma corrente i(t) com uma amplitude I,

duas forcas em cada entrada acustica, F5 e Fp, e, respectivamente, duas ondas propagando-se

com as velocidades v, e vp na estrutura. A relacdo entre essas grandezas mecanicas e grandezas

elétricas foram desenvolvidas na Secéo 2.1, tendo como base o efeito piezelétrico linear e uma
suposicao de vibragdo unidimensional.

E importante lembrar que essa suposi¢do unidimensional é apropriada somente se as
consideracBes relatadas no Capitulo 2 forem satisfeitas. Portanto, o circuito equivalente
proposto aqui ndo leva em consideracdo o comportamento exato de vibracdo do diafragma e da
estrutura. O objetivo do circuito equivalente proposto € especificamente relacionar a
impedancia elétrica do diafragma com a impedancia mecanica da estrutura e, assim, avaliar a
sensibilidade a danos estruturais. Para aplicacdes que ndo satisfacam as condi¢des acima ou
guando o comportamento exato de vibracdo é necessario, um modelo apropriado baseado em
solugdes mais precisas deve ser derivado (HU; LIANG; WANG, 2017, GOMES, 2011,
DESHPANDE; SAGGERE, 2007). Uma representacdo mais detalhada do diafragma

piezelétrico instalado na estrutura é mostrada na Figura 9.
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Figura 9. Representacéo detalhada de um diafragma piezelétrico ligado a estrutura monitorada

IpA ti)=1e'™
3 2 Elemento Piezelétric Jf Eletrodo superior (filme metilico) )= Ue'®
— N\ \‘ - Vv b (9
S ot
va y | AP
> &
P > A B ¥ Placa de latio
Diregao principal de vibragao I ! (Eletrodo Inferior)
o~ NPT N B | I '
(Suposi¢ao Unidimensional) . B R
le > Estrutura

Fonte: Elaborada pelo autor

Como indicado na Figura 9, o transdutor foi dividido em duas estruturas, solucao
semelhante a proposta por Gomez (2011), resultando em duas portas acusticas, em que 0
elemento piezelétrico consiste em um disco ceramico de PZT com diametro I, e espessura ap,
montado sobre uma placa de bronze circular com didmetro Iz’ e espessura as.

Cada parte do elemento piezelétrico e a placa de latdo sdo semicirculos com area lateral
Ar e Ag, respectivamente. A borda da placa de latdo que excede o elemento piezelétrico tem
comprimento Ig. O transdutor esta fixado a estrutura monitorada, a qual tem uma area de secao
transversal As.

Na andlise da Secdo 2.1, foram obtidas as equacBes que relacionam as grandezas
mecanicas e as grandezas elétricas de um diafragma piezelétrico fixado na estrutura a ser
monitorada. Essa andlise € semelhante a apresentada em um estudo anterior, tendo sido
aperfeicoada para os diafragmas piezelétricos considerados no estudo atual, os quais,
diferentemente dos transdutores convencionais, sdo circulares e apresentam uma base metalica
(BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2010).

As Equacdes (48), (49) e (56) relacionam as grandezas mecanicas das portas acusticas
com as grandezas elétricas da porta elétrica do disco piezelétrico. Portanto, a partir dessas
equacOes, pode-se representar o elemento piezelétrico do diafragma por um circuito

equivalente, como mostrado na Figura 10.

47



Figura 10: Circuito equivalente do elemento piezelétrico representado como um hexapolo com

duas portas acusticas e uma porta elétrica

vl B 4 \ Ty dyy - zr h d

— 3 e e 5 JI P Y31
\FT;[ Jr sen( 8 (1,“+ 9 1‘\27 lg( ) /,.-Cz . u(r.l) ( F:.F {—wn[k - }(:,,,+ »D]+ertg( ) u(t)|
" - o

— -... \\ ,_/'/ ___ _ B T — = -

\
\\\ H"'\__\_ ’;: .
" R - .

1 wlp d31
- o

T \
I _ : ~
QO = jag (D Wle

Fonte: Elaborada pelo autor

Aplicando-se as leis de Kirchhoff no circuito da Figura 10 e relacionando-as com as

Equacdes (48), (49) e (56), obtém-se as seguintes impedancias complexas:

. kpl

Zpr =jZr tg ( PZ 5 (58)
- _j_“Zr

Zp2 = J sen(kp lp) ®9)

De acordo com o circuito equivalente, o elemento piezelétrico é essencialmente um
capacitor com capacitancia Co e o transformador eletromecanico com raz&o de transformacéo
igual a 1: zlpds1/2s,, representa o efeito piezelétrico, permitindo a interagdo entre as grandezas
elétricas do primario e as grandezas mecanicas do secundario. No entanto, esse circuito ainda
n&o inclui os efeitos do disco de latdo e da estrutura monitorada.

O efeito da base de latdo entre o elemento piezelétrico e a estrutura monitorada com
comprimento Ig, como detalhado na Figura 11, na propagacgédo das ondas, pode ser modelado
com um circuito similar (exceto pela auséncia do transformador eletromecénico e da porta

elétrica) em cascata em cada porta acustica, que é semelhante a uma solucdo proposta por

48



Donga (2017). A estrutura € representada por sua impedancia mecéanica Zs. O circuito

equivalente completo é mostrado na Figura 12.

Figura 11. Detalhe da base de latdo na propagacao das ondas em cada porta acustica

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 12. Circuito equivalente completo do diafragma piezelétrico instalado na estrutura

monitorada

]
Estrutura : [ “8

I
] | Estrutura
I

Fonte: Elaborada pelo autor

Piezalétrico
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De forma semelhante as impedancias Zp1 e Zy, para o elemento piezelétrico, as

impedéancias complexas Zg1 e Zg> para o disco de latdo sdo dadas por:
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Zp1 =JjZp tg(kB lB) (60)

2

—_j_ %8
Zgy = —J sen(kg Lp) (61)
sendo que Iz € o comprimento da borda de latdo entre o elemento piezelétrico e a estrutura

monitorada, como mostrado nas Figuras 9 e 11 e ks é 0 numero de onda dado por:

kg = w \/sg pp (62)

sendo que ss e ps sd0 a constante de elasticidade e a densidade de massa do latdo,
respectivamente.
Novamente, para um disco de latdo pequeno e desconsiderando o efeito de

amortecimento, a sua impedancia mecanica Zg é aproximadamente calculada como:

Zg = AB\/% (63)

ml . . . x
sendo que Ag = %aB é a area lateral do semicirculo da placa de latdo para cada porta

acustica, como mostrado nas Figuras 4 e 9.
A impedancia elétrica do diafragma piezelétrico pode ser obtida calculando-se a
impedéancia equivalente dos terminais da tenséo de excitagdo do circuito na Figura 12, como

segue:

7y (w) = 1 I {( 2sE )2 [sz N %(Zm b7y + M)]} (64)

jwCo T lp d3; Zp1+Zpy +Zs
sendo que o simbolo || indica uma associacao paralela.
De acordo com a Equacéo (64), ha uma relacdo entre a impedéancia elétrica (Zp(w)) do
diafragma piezelétrico e a impedancia mecénica (Zs) da estrutura monitorada. Portanto,

medindo-se e analisando-se a impedancia elétrica é possivel detectar variagdes na impedancia

mecanica da estrutura causadas por danos como rachaduras, corrosdo, afrouxamento de
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conexdes aparafusadas, entre outros. Para estruturas metalicas estreitas e finas, o efeito de
amortecimento pode ser desconsiderado e a impedancia mecénica (Zs) é aproximadamente dada

por:

Zs = AS\/Z:E (65)

sendo que Ss e ps sdo a constante de elasticidade e a densidade de massa da estrutura
monitorada, respectivamente, e As € a area da secdo transversal ortogonal a dire¢do longitudinal
da estrutura, como mostrado na Figura 9.

Como mencionado anteriormente, este trabalho tem como objetivo analisar
teoricamente a viabilidade de diafragmas piezelétricos para detec¢do de danos com base no
método da impedancia E/M, comparando-se os resultados com os obtidos a partir de
transdutores feitos com ceramicas de PZT convencionais. Portanto, € preciso obter a
impedancia elétrica de um disco de ceramica de PZT fixado diretamente na estrutura (sem o
disco de latdo). Isso pode ser conseguido sem considerar as impedancias do disco de latdo no
circuito da Figura 12 ou, de forma equivalente, fazendo-se Zg1 = 0 e Zgo—o0 na Equacéo (64).

Assim, obtém-se:

Zc(w) = Tote ||[ 2511 (sz + Zp1+zs)] (66)

mlp dsq

sendo que Zc(w) é a impedéancia elétrica de um disco cerdmico de PZT convencional com
didmetro Ip.

As Equacdes (64) e (66) permitem avaliar e comparar teoricamente a sensibilidade de
diafragmas piezelétricos e cerdmicas de PZT convencionais para a detecgdo de danos
estruturais. Os materiais e métodos utilizados para o calculo das sensibilidades tedricas bem

COMo para 0s ensaios experimentais sdo apresentados na proxima secao.
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3 Materiais e métodos

3.1 Metodologia para os testes experimentais

Testes experimentais foram realizados em barras de aluminio com dimensdes de 500
mm x 38,10 mm x 3,18 mm. Essas barras séo finas e estreitas e, portanto, sdo apropriadas para
a avaliacdo do circuito equivalente proposto no Capitulo 2 com base em um modelo
unidimensional, bem como a avaliacdo da sensibilidade dos diafragmas piezelétricos a danos
estruturais e a comparacao dos resultados com as ceramicas convencionais de PZT.

Como ceramica convencional PZT foi utilizado o modelo T107-A4E-273, fabricada
pela Piezo Systems, Inc. (Woburn, MA, EUA), e trés diafragmas piezelétricos de tamanhos
diferentes, modelos 7BB-12-9, 7BB-20-6 e 7BB-35-3 fabricados pela Murata Electronics North
America, Inc. (Smyrna, GA, EUA), foram fixados a uma distancia de 20 mm (considerando o
centro de cada transdutor) da extremidade de cada barra usando cola de cianoacrilato. Os

transdutores instalados nas barras de aluminio sdo mostrados na Figura 13.

Figura 13: Ceramica convencional de PZT e diafragmas piezelétricos instalados nas barras de

aluminio

Fonte: Elaborada pelo autor
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As dimensdes e propriedades da cerdmica convencional de PZT e dos diafragmas
piezelétricos sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente (MURATA, 2008; PIEZO
SYSTEMS, 2018)

Tabela 1: Propriedades da Ceramica Convencional T107-A4E-273

Didmetro I, (mm) 12.7
Espessura a, (mm) 0.191
Constante Piezelétrica dj, (102m/V) -190
Conformidade Elastica s (102m?N) 15.2
Capacitancia C, (nF) 10.6
Densidade de massa o, (108 Kg/md) 7.8

Fonte: Adaptado de Piezo Systems (2018)

Tabela 2: Propriedades dos diafragmas piezelétricos

Numero da peca 7BB-12-9 7BB-20-6 7BB-35-3
Didmetro da base de latdo [z (mm) 12.0 20.0 35.0
Espessura da base de latdo ag (mm) 0.10 0.20 0.30
Densidade de massa do latéo pg (10° Kg/md) 8.5 8.5 8.5
Conformidade do latdo sg (102m?/N) 9.1 9.1 9.1
Diametro disco de ceramica [, (mm) 9.0 14.0 25.0
Espessura disco de cerdmica ap (mm) 0.12 0.22 0.23
Densidade de massa ceramica ,_ (10° Kg/m®) 7.8 7.8 7.8
Constante Piezelétrica dj, (102m/V) -207 —207 -207
Conformidade Elastica s (102m?/N) 15.8 15.8 15.8
Capacitancia C, (nF) 8.0 10.0 30.0

Fonte: Adaptado de Murata Manufacturing (2008)

Os danos estruturais foram induzidos nas barras adicionando-se uma massa metélica
(porca de aco de 4 mm x 2 mm e 1 g) a uma distancia de 100 mm dos transdutores. A adi¢éo
de massa altera a impedancia mecanica da estrutura e pode ser relacionada a danos. Esse
procedimento tem a vantagem de ndo causar danos permanentes nas amostras.

As assinaturas de impedancia elétrica dos transdutores foram obtidas utilizando-se o

sistema de medicdo proposto em Baptista; Vieira Filho (2009), usando um Dispositivo de
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Aquisicédo de Dados (DAQ) NI-USB-6361 da National Instruments e um computador pessoal
(PC) executando o software LabVIEW.

O sistema foi configurado para excitar os transdutores com um sinal chirp com 1 V de
amplitude. O sinal chirp faz uma varredura desde uma frequéncia inicial de baixo valor até uma
frequéncia final de valor mais alto, ou vice-versa. Trata-se de um sinal senoidal cuja frequéncia
varia no tempo.

Os sinais foram amostrados com uma taxa de 2 MS/s (amostras/segundo) e as
assinaturas de impedancia foram obtidas em uma faixa de frequéncia de 0 a 500 kHz com um
passo de frequéncia de 2 Hz. Todas as medicOes foram efetuadas a uma temperatura de
aproximadamente 25 °C controlada por um aparelho de ar condicionado e com as barras de

aluminio apoiadas sobre blocos de borracha para evitar os efeitos de vibra¢Ges externas.

3.2 Metodologia de anélise da sensibilidade por indices de dano

A deteccdo de dano estrutural é realizada comparando-se duas curvas (ou assinaturas)
de impedancia elétrica do transdutor em uma faixa de frequéncia apropriada, sendo que uma
delas é obtida quando a estrutura esta em um estado considerado integro. Essa comparacao é
feita por meio de indices de dano e pode-se utilizar a parte real, a parte imaginaria ou o valor
absoluto da impedancia elétrica. A parte real das assinaturas de impedancia é normalmente
utilizada por ser mais sensivel a danos ou altera¢@es na integridade da estrutura.

Os indices mais utilizados sdo o desvio da raiz média quadratica, ou root mean square
deviation (RMSD), e a métrica do desvio do coeficiente de correlacdo, ou correlation
coefficient deviation metric (CCDM). Nesse estudo foi utilizado o indice RMSD que é baseado
na norma Euclidiana e é dado por (FARRAR; WORDEN, 2013):

RMSD = 307, J [ZE'D(Z"Z)E"EZC’; Ll (67)
sendo Zg,H(K) e Ze,n(k) as assinaturas de impedancia elétrica (parte real, parte imaginaria ou
valor absoluto) obtidas para a estrutura integra (H - healthy) e apds um possivel dano (D —
damaged), respectivamente, ambas obtidas na frequéncia k que varia de w: (frequéncia inicial)
a wr (frequéncia final).

Portanto, a técnica da impedancia E/M permite que a condicéo da estrutura seja avaliada

de uma forma simples comparando-se duas assinaturas de impedancia elétrica em uma faixa de
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frequéncia apropriada por meio de indices de dano, sendo que uma das assinaturas é obtida para
a estrutura considerada integra e utilizada como referéncia (baseline).

O indice RMSD foi utilizado para avaliar experimentalmente a sensibilidade dos
diafragmas piezelétricos e da cerdmica convencional de PZT e comparar os resultados
experimentais com as sensibilidades tedricas obtidas utilizando-se os circuitos equivalentes de

cada transdutor. Os resultados séo apresentados e discutidos na proxima secéo.
3.3 Metodologia de andlise da sensibilidade ao dano

O principio basico de deteccdo de danos com base no método da impedancia E/M é
obter as assinaturas de impedancia elétrica do transdutor piezelétrico em uma faixa de
frequéncia apropriada e analisar as variagdes nessas assinaturas causadas pelas variacdes na
impedancia mecénica da estrutura monitorada devido ao dano. Com base nesse principio e de
acordo com a Equacéo (64), a sensibilidade do diafragma piezelétrico ao dano estrutural pode
ser avaliada pela andlise da variacdo correspondente em sua impedancia elétrica Zp(w) devido
a variacao da impedancia mecénica da estrutura monitorada Zs.

Portanto, do ponto de vista elétrico, a sensibilidade ao dano estrutural pode ser
teoricamente avaliada pela derivada parcial da fun¢do Zp(w) em relacdo a variavel Zs, como

segue:

a|ZD (a’)|
0z,

b (‘") = (68)

sendo que #p(w) € a sensibilidade do diafragma piezelétrico ao dano estrutural.
Do mesmo modo, a sensibilidade ao dano estrutural de uma cerdmica de PZT

convencional é dada por:

a|Zc (“))|
0z,

e (@)= (69)

sendo que 5c(w) é a sensibilidade ao dano da cerdamica de PZT convencional e Z¢c(w) é a sua

impedéancia elétrica dada pela Equacao (66).
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4 Resultados e discussao

4.1 Analise tedrica da sensibilidade dos diafragmas ao dano

Como mencionado no Capitulo 3, trés modelos de diafragma piezelétrico foram
considerados neste estudo, 7BB-12-9, 7BB-20-6 e 7BB-35-3, fabricados pela Murata
Electronics North America, Inc. (Smyrna, GA, EUA), com um diametro da placa de latdo de
12, 20 e 35 mm, respectivamente. Também foi utilizada uma ceramica de PZT convencional
circular, modelo T107-A4E-273, fabricado pela Piezo Systems, Inc. (Woburn, MA, EUA).

Os resultados obtidos com a ceramica convencional foram utilizados como referéncia e
comparados com os resultados obtidos para os diafragmas piezelétricos. Para a estimacao
tedrica da sensibilidade, foram utilizadas as dimensbes e propriedades dos diafragmas
fabricados pela Murata Electronics North America e da ceramica convencional fabricada pela
Piezo Systems mostradas nas Tabelas 1 e 2 do Capitulo 3. Assim, substituindo-se as dimensdes
e as propriedades dos dois tipos de transdutores nas equacdes de suas impedancias elétricas
dadas pelas Equacbes (64) e (66), as sensibilidades ao dano estrutural podem ser avaliadas e
comparadas usando as Equacdes (68) e (69). Na Figura 14 sdo apresentadas as sensibilidades

relativas teoricas obtidas seguindo esse procedimento.

Figura 14: Comparagdo das sensibilidades relativas tedricas da cerdmica convencional PZT e

diafragmas piezelétricos
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Na Figura 14, as sensibilidades séo tracadas como uma fungdo da frequéncia e da
impedancia mecénica da estrutura monitorada (Zs), que estd normalizada em relacdo a
impedancia mecénica do transdutor (Z7), ou seja, utiliza-se a razdo Zs/Zr. Além disso, as
sensibilidades foram normalizadas assumindo-se 0 maior valor como 1, que foi obtido pelo
diafragma de 20 mm (7BB-20-6).

A cerdmica convencional e os trés modelos de diafragma apresentam comportamento
semelhante. A sensibilidade ao dano é maior nas baixas frequéncias e tende a diminuir com o
aumento da frequéncia, especialmente se a impedancia mecéanica da estrutura é grande em
comparacdo com a impedancia mecanica do transdutor, ou seja, relacdo de impedancia Zs/Zt
elevada. O efeito da relacdo de impedéncias sobre a sensibilidade ao dano estrutural pode ser
melhor analisado na Figura 15, na qual sdo apresentadas as sensibilidades do diafragma 7BB-
20-6 em funcdo da razdo de impedancias obtidas para diferentes frequéncias fixas (10 kHz, 30
kHz, 50 kHz e 100 kHz). Os resultados obtidos sdo semelhantes para os outros modelos de

diafragma e a cerdmica convencional.

Figura 15: Sensibilidade a danos tedrica do diafragma 7BB-20-6 em funcdo da relacdo de

impedéancia para diferentes frequéncias fixas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme se observa na Figura 15, para cada frequéncia na qual o transdutor é excitado
existe um valor Otimo para a relacdo de impedancias que proporciona uma sensibilidade
elevada. Independentemente da frequéncia, a sensibilidade tende a diminuir para uma razdo de
impedancia muito pequena ou muito grande, como também € observado nas sensibilidades

mostradas na Figura 14.
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Outro parametro que afeta a sensibilidade ao dano é o transformador eletromecéanico
equivalente, nos circuitos das Figuras 10 e 12. Uma relacdo de transformacdo préxima de 1
permite uma relacdo bidirecional efetiva entre as grandezas elétricas do transdutor e as
grandezas mecanicas da estrutura monitorada, isto é, uma melhor relacdo entre a impedancia
elétrica do transdutor e a impedancia mecanica da estrutura, o que é desejavel para a deteccdo
de danos estruturais.

O fator de transformacéo no secundario (zlpds1/2s,, [N/V]) é diretamente proporcional
ao didmetro do elemento piezelétrico (lp) do diafragma. Portanto, a taxa de transformacao
aumenta a medida que o diametro do elemento piezelétrico aumenta, como mostrado na Figura
16.

Figura 16: Analise teorica do fator de transformacdo e reatancia capacitiva (para 50 kHz) em

funcdo do diametro do elemento piezelétrico
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Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com a Figura 16, o fator de transformacdo aumenta de aproximadamente 0,2
N/V para aproximadamente 0,8 N/V a medida que o didmetro do elemento piezelétrico aumenta
de 10 mm para 40 mm, o que é desejavel. Por outro lado, 0 aumento do didametro do elemento
piezoeléctrico também aumenta a capacitancia do transdutor e, consequentemente, a sua
reatancia diminui, o que é indesejavel. Como exemplo, a variagdo da reatancia capacitiva em
relacdo ao didmetro para uma frequéncia de 50 kHz também é mostrada na Figura 16.

Para a mesma variacdo de didmetro do caso anterior, a reatancia capacitiva diminui de
aproximadamente 480 Q para aproximadamente 30 (2, e uma baixa reatancia capacitiva afeta a

sensibilidade do transdutor a danos estruturais. Como pode ser visto no circuito da Figura 12 e
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na Equacdo (64), a impedancia elétrica do transdutor consiste em uma reatancia capacitiva em
paralelo com o transformador eletromecanico. Consequentemente, uma reatancia capacitiva
baixa reduz a variacdo na impedancia elétrica do transdutor (Zp(w)) devido a variacdo na
impedancia mecénica da estrutura (Zs) causada por dano.

Para analisar a efetividade do circuito equivalente proposto, foi realizada uma
verificagdo experimental basica utilizando-se barras de aluminio mencionada no Capitulo 3. Os

resultados sdo apresentados na proxima secao.

4.2  Analise experimental da sensibilidade dos diafragmas ao dano

Antes de analisar os resultados experimentais, as sensibilidades teoricas dos
transdutores devem ser avaliadas especificamente para a barra de aluminio utilizada nos
experimentos. Considerando-se as dimens@es da barra mencionadas no capitulo anterior, sua
impedancia mecénica aproximada (Zs) pode ser calculada usando a Equacgdo (65) e as
propriedades do aluminio, que tem a densidade de massa ps = 2,7x10° kg/m? e elasticidade
ss=14,5x10"12 m?/N.

Conhecendo-se a impedancia mecanica da estrutura, a sensibilidade ao dano de cada
transdutor pode ser obtida a partir das sensibilidades gerais mostradas na Figura 14,
considerando-se as relagbes de impedancia (Zs/Zr) especificas para cada transdutor. As
sensibilidades relativas dos transdutores para a barra de aluminio séo representadas na Figura
17.

Figura 17: Sensibilidade relativa teorica dos transdutores para a barra de aluminio especifica

utilizada nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor

59



Conforme visto na Figura 17, a sensibilidade dos transdutores ao dano € elevada nas
baixas frequéncias e tende a diminuir significativamente para altas frequéncias. Em geral, o
diafragma 7BB-20-6 (20 mm de diametro externo) exibe a maior sensibilidade, seguido pela
ceramica convencional de PZT, que tem a segunda sensibilidade mais alta e € semelhante em
tamanho a esse diafragma. O diafragma 7BB-12-9, que é o menor transdutor analisado (12 mm
de didmetro externo), tem a menor sensibilidade em praticamente toda a faixa de frequéncia.

Embora o diafragma 7BB-35-3 seja 0 maior transdutor analisado (35 mm de diametro
externo), sua sensibilidade ao dano é menor do que o diafragma 7BB-20-6 e a ceramica
convencional. Esse resultado é consistente com a analise mostrada na Figura 16 que compara 0
fator de transformacédo do secundério do transformador eletromecénico do circuito equivalente
com a reatancia capacitiva do transdutor em relacdo ao diametro do elemento piezelétrico.
Embora o diafragma 7BB-35-3 tenha um elevado fator de transformacédo, a sua reatancia
capacitiva é baixa em comparacdo com outros transdutores.

Além disso, a relacdo de impedancia mecénica (Zs/Zt) também afeta a sensibilidade,
como discutido anteriormente. Para altas frequéncias acima de 40 kHz, a sensibilidade relativa
é significativamente baixa para todos os transdutores, exceto para os diafragmas 7BB-20-6 e
7BB-12-9 que possuem maior sensibilidade para algumas bandas de frequéncia.

As assinaturas de impedancia elétrica experimental dos transdutores estdo relacionadas
com suas sensibilidades teoricas para danos. Como exemplo, na Figura 18 mostra-se uma
comparacdo entre a parte real das impedancias dos transdutores em uma faixa de baixa
frequéncia de 20-25 kHz e na Figura 19 sdo apresentadas as mesmas assinaturas em uma faixa
de alta frequéncia de 225 - 230 kHz.
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Figura 18: Parte real das assinaturas de impedancia elétrica em baixa frequéncia obtidas
experimentalmente
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Figura 19: Parte real das assinaturas de impedancia elétrica em alta frequéncia obtidas
experimentalmente
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Fonte: Elaborada pelo autor
Para as assinaturas em baixas frequéncias mostradas na Figura 18, a ceramica
convencional e o diafragma 7BB-20-6 apresentam assinaturas de impedancia semelhantes e

com picos de ressondncia mais acentuados em comparagcdo com as assinaturas dos outros
diafragmas.
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Como é bem conhecido no método da impedancia E/M, os picos de ressonéncia mais
acentuados indicam, geralmente, uma maior sensibilidade aos danos. Por conseguinte, esses
resultados s@o consistentes com as sensibilidades teoricas relativas mostradas na Figura 17.
Para frequéncias elevadas, o diafragma 7BB-20-6 tem, no geral, uma assinatura de impedancia
com picos de ressonancia mais acentuados, e os diafragmas 7BB-12-9 e 7BB-35-3 tém
assinaturas com picos muito pequenos, como mostrado na Figura 19.

Esses resultados sdo também consistentes com as sensibilidades teoricas. Um
procedimento mais formal para avaliar experimentalmente a sensibilidade dos transdutores é
por meio do célculo do indice RMSD, que indica a variacdo nas assinaturas de impedéancia
devido a danos estruturais. Esse indice foi calculado utilizando-se a Equacéo (67) e o dano foi
induzido nas barras de aluminio por adicdo de massa, de acordo com o procedimento descrito
no Capitulo 3.

Adicionalmente, o indice RMSD foi calculado em sub-bandas com largura de 25 kHz
para permitir uma comparacao com as sensibilidades tedricas em toda a faixa de frequéncia. Os

resultados sao mostrados na Figura 20.

Figura 20: Comparagdo dos indices RMSD obtidos experimentalmente para os transdutores
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Semelhantemente as sensibilidades tedricas, os indices de RMSD obtidos para 0s
transdutores mostrados na Figura 20 exibem valores elevados em bandas de baixa frequéncia e
tendem a diminuir significativamente em bandas de alta frequéncia, embora essa diminuicdo
ndo seja demasiadamente abrupta como observada nas sensibilidades tedricas. Em geral, o
diafragma 7BB-20-6 tem a sensibilidade mais elevada e o diafragma 7BB-12-9 tem a menor
sensibilidade a danos. A ceramica convencional de PZT tem a segunda maior sensibilidade a
danos, seguida pelo diafragma 7BB-35-3.

Esses resultados estdo consistentes com as sensibilidades teéricas mostradas na Figura
17. Contudo, as sensibilidades teéricas elevadas apresentadas pelos diafragmas 7BB-20-6 e
7BB-12-9 em algumas sub-bandas de alta frequéncia ndo foram observadas experimentalmente
nos indices RMSD. Portanto, apesar de algumas discrepancias, os resultados experimentais tém
uma boa correlacdo com os resultados tedricos, indicando que o circuito equivalente proposto
e a avaliacdo de sensibilidade sdo adequados para as suposi¢des experimentais consideradas
neste estudo.

Vale a pena frisar que podem ser levantadas algumas hipoteses para a ocorréncia dessas
discrepancias. E uma delas ¢ a de que o modelo foi desenvolvido adotando-se algumas
aproximagcoes para o formato do transdutor que convencionalmente tem forma quadrada, e no
caso aqui estudado tem forma circular.

Talvez, na construcdo do modelo pudessem ser utilizadas coordenadas esféricas para
contemplar essa forma circular. Outra hipdtese é que as discrepancias poderiam ser menores
caso fossem feitas suposicdes de vibracdo bidimensional e tridimensional para que os resultados
fossem mais completos. Todas essas hipdteses ainda precisam ser investigadas e foram
colocadas como sugestdes para trabalhos futuros.
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5 Considerac6es finais

Neste estudo, um modelo eletromecanico para o diafragma piezelétrico foi desenvolvido
e também foi validado por meio de anlises experimentais. O circuito equivalente proposto foi
verificado com testes basicos em barras de aluminio e os resultados experimentais foram
consistentes com os resultados teoricos, apesar de algumas discrepancias.

Em relacdo a cada resultado obtido, conclui-se que, na analise das sensibilidades
tedricas, a cerdmica convencional e os trés modelos de diafragma apresentaram comportamento
semelhante, pois as curvas demonstraram que a sensibilidade ao dano é maior nas baixas
frequéncias e tende a diminuir com o aumento da frequéncia.

Além disso, pode-se observar que esse comportamento se acentua caso a impedancia
mecanica da estrutura seja muito maior quando comparada com a impedancia mecanica do
transdutor, ou seja, relagéo de impedancia Zs/Zt elevada.

Como a relacdo de impedancia é um fator que influencia na sensibilidade, foi feita uma
analise mais detalhada desse efeito na qual foram apresentadas as sensibilidades do diafragma
7BB-20-6 em funcéo da razdo de impedancias Zs/Zt obtidas para diferentes frequéncias fixas.

O que pode se observar é que existe um valor étimo (sensibilidade elevada) para cada
frequéncia na qual o transdutor é excitado e que, independentemente dessa frequéncia, a
sensibilidade diminui para razdes de impedancia muito pequenas ou muito grandes.

Outro parametro que afeta a sensibilidade ao dano é o transformador eletromecéanico
equivalente, pois o fator de transformacdo no secundario é diretamente proporcional ao
didametro do elemento piezelétrico do diafragma. Aqui pode-se observar dois comportamentos
distintos, relacionados ao aumento do diametro do elemento piezelétrico. O primeiro € benéfico
porque 0 aumento do diametro causa um aumento proporcional da taxa de transformacao, o que
proporciona boa sensibilidade. O segundo ndo é benéfico, pois 0 aumento do didmetro do
elemento piezelétrico também aumenta a capacitancia do transdutor e, consequentemente, a sua
reatdncia diminui. Uma reatancia capacitiva baixa reduz a variagdo na impedancia elétrica do
transdutor devido a variacdo na impedancia mecéanica da estrutura causada por dano.

A validacdo do circuito equivalente por meio de analise experimental foi precedida pela
analise tedrica da sensibilidade de cada transdutor especificamente para a barra utilizada nos
ensaios. Essa andlise permitiu observar o comportamento individual de cada transdutor e

também caracteristicas comuns entre eles.
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Das caracteristicas comuns, pode-se destacar a sensibilidade elevada nas baixas
frequéncias e significativamente baixa para altas frequéncias. Para as altas frequéncias acima
de 40 kHz, os diafragmas 7BB-20-6 e 7BB-12-9 apresentaram maior sensibilidade para
algumas bandas de frequéncia, e nos outros transdutores (diafragma 7BB-35-3 e a ceramica de
PZT) a sensibilidade relativa foi significativamente baixa.

Individualmente, podem ser destacados o diafragma 7BB-20-6 (20 mm de diametro
externo) que apresentou maior sensibilidade, seguido pela ceramica convencional de PZT, que
tem a segunda sensibilidade mais alta. Essa proximidade de resultados pode ser explicada pelo
tamanho do elemento ativo desses dois transdutores que séo semelhantes. O diafragma 7BB-
12-9, que é o menor transdutor analisado (12 mm de didmetro externo), apresentou a menor
sensibilidade em praticamente toda a faixa de frequéncia. Um comportamento que se mostrou
consistente com as outras analises teoricas realizadas foi a do diafragma 7BB-35-3 (maior
transdutor analisado).

A sensibilidade desse diafragma é menor do que a do diafragma 7BB-20-6 e da ceramica
convencional, e esse resultado é consistente com a analise do fator de transformacéo, pois
embora tenha um elevado fator de transformacdo, a sua reatancia capacitiva é baixa em
comparagao com 0s outros transdutores.

Apos analisar os resultados teoricos, faz-se importante compara-los a resultados
experimentais, e por isso foi feita uma analise experimental com todos os transdutores. As
assinaturas de impedancia elétrica experimental se mostraram compativeis com as
sensibilidades tedricas, pois em baixas frequéncias pode-se observar que a ceramica
convencional e o diafragma 7BB-20-6 apresentaram assinaturas de impedancia semelhantes e
com picos de ressonancia mais acentuados em compara¢do com as assinaturas dos outros
diafragmas (indicacdo de uma maior sensibilidade aos danos).

Para frequéncias mais elevadas, o diafragma 7BB-20-6 apresentou uma assinatura de
impedancia com picos de ressonancia mais acentuados, e os diafragmas 7BB-12-9 e 7BB-35-3
mostraram assinaturas com picos menos acentuados.

Os resultados experimentais se mostraram interessantes, mas para avaliar as assinaturas
de impedancia elétrica existem procedimentos mais formais como é o caso dos indices de dano
(RMSD e CCDM).

Neste estudo foi realizado o célculo do indice RMSD das assinaturas de impedancia, e
0 que se pode observar é que, semelhantemente as sensibilidades teoricas, os indices
apresentaram valores elevados em bandas de baixa frequéncia e valores menos elevados em

alta frequéncia. O comportamento dos indices s6 ndo é fiel ao observado nas sensibilidades
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tedricas, porque se observa claramente que a diminui¢do ndo é demasiadamente abrupta como
observada nas sensibilidades teoricas.

Apesar dessas pequenas discrepancias, pode-se concluir que os resultados experimentais
tém uma boa correlagdo com os resultados tedricos e que, embora o circuito proposto se baseie
em uma suposi¢do de vibracdo unidimensional e sO seja adequado para estruturas metélicas
estreitas, os resultados apresentados sdo importantes porque permitem uma comparagao
analitica entre os diafragmas e as ceramicas convencionais, além de analisar o efeito do
diametro do transdutor sobre a sensibilidade a danos. O custo também & um fator importante,
pois ao optar por diafragmas piezelétricos tem-se um valor muito mais baixo em relagdo as
ceramicas.

Por fim, conclui-se que, embora os diafragmas piezelétricos tenham um disco de latdo
adicional na sua construcdo, os resultados apresentados neste estudo indicam que a sua
sensibilidade aos danos nao é afetada quando comparada com ceramicas convencionais de PZT
de dimensdes semelhantes, pelo menos nas condi¢bes experimentais e suposi¢oes

unidimensionais consideradas neste estudo.
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Sugestao para trabalhos futuros

S&o sugestdes para trabalhos futuros:

a) realizar testes experimentais do modelo em estruturas de tamanhos diversos;

b) realizar analise experimental com o modelo em estruturas que nao sejam
constituidas de aluminio;

c) desenvolver um modelo eletromecanico apropriado para aplicacOes eficazes em
grandes estruturas;

d) desenvolver um modelo considerando uma suposicao de vibracdo bidimensional e
tridimensional;

e) considerar uma solugdo que utilize coordenadas esféricas para levar em conta a

forma circular do transdutor.
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