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RESUMO

O Monitoramento de Integridade Estrutural € uma ferramenta util para se reduzir custos,
ampliar a vida e melhorar o desempenho de estruturas de engenharia. A técnica baseada
em impedancia utiliza o comportamento eletromecénico de materiais piezelétricos para
detectar mudancas adversas e falhas de materiais e mecanicas de estruturas. Condigbes
ambientais tais como variagdes em temperatura apresentam um desafio para se fornecer
um diagndstico capaz de distinguir entre dano estrutural e efeitos de temperatura. Um
método de deslocamento efetivo em frequéncia foi desenvolvido para compensar as
medicbes de impedancia devido a mudancas resultantes de flutuagdes da temperatura
ambiente. Esta dissertacdo investiga como a precisdo deste método pode ser melhorada em
termos de faixa de temperatura e largura de banda em frequéncia usada no processo do
monitoramento. Para se reduzir os efeitos da temperatura nas medi¢cdes de impedancia,
esta dissertacéo investiga a possibilidade de se usar diversos baselines para se realizar um
diagnostico mais preciso para a integridade estrutural mesmo em aplicagdes sob variagdes

de temperatura.

Palavras chave: Monitoramento de Integridade Estrutural, Impedéancia Eletromecénica,

Compensacgéao da Temperatura.



Rabelo, D. S. Impedance-based Structural Health Monitoring incorporating
Compensation of the temperature variation effect. 2014. 102 f. M.Sc. Dissertation,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Structural Health monitoring is a useful tool for reducing maintenance costs and improving
life and performance of engineering structures. Impedance-Based SHM utilizes the coupled
electromechanical behavior of piezoelectric materials to detect adverse changes due to
material and mechanical failures of structures. Environmental conditions such as
temperature present a challenge in providing diagnostics capable of distinguishing between
structural damage and temperature effects. An effective frequency shift method was
developed to compensate impedance measurements for changes resulting from
environmental temperature fluctuations. This dissertation investigates how the accuracy of
this method can be improved in terms of temperature range and frequency band used in the
monitoring process. In order to reduce temperature effects from impedance measurements,
this dissertation investigates the possibility of using several baselines to perform a more

accurate diagnostic for structural integrity even under temperature variation applications.

Keywords: Structural Health Monitoring, Electromechanical Impedance, Temperature

Compensation.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O processo de implementacdo de uma estratégia de caracterizagdo e deteccdo de dano
para estruturas de engenharia é referido como Monitoramento de Integridade Estrutural (do
inglés, Structural Health Monitoring — SHM). Nesse contexto, o dano é definido como
mudangas das propriedades dindmicas de uma estrutura, incluindo mudangas nas
condi¢des de contorno, que podem afetar o desempenho do sistema. Assim, danos podem
estar associados a diferentes fatores, tais como atrito, fadiga, impacto, concentragcao de
tensdo, crescimento de trinca, corrosdo, dentre outras razdes. Para um funcionamento
adequado do sistema, a falha deve ser localizada e reparada, oportunamente. Um dos
processos mais ambiciosos da Engenharia atual € o monitoramento da integridade estrutural
em tempo real de componentes de elevado custo ou de grande responsabilidade para o
sistema considerado.

Assim, este processo de SHM envolve a observacdo de um sistema usando medigdes
de resposta dindmica amostradas periodicamente a partir de um conjunto de sensores. Dos
sinais de resposta assim obtidos, faz-se a extracdo de caracteristicas sensiveis ao dano e,
posteriormente, uma analise estatistica destas caracteristicas para se determinar o estado
atual da estrutura. O objetivo final do SHM é obter, a saida do processo, informagobes
periodicamente atualizadas em relacdo a capacidade da estrutura realizar a fungao para a
qual foi designada, tendo em vista o envelhecimento e desgaste resultantes das condigbes
ambientais e de operacao da estrutura em questdo. Assim, o propésito do SHM é fornecer,
em tempo real, informacgdes confiaveis acerca da integridade estrutural.

Véarios métodos de ensaios nao destrutivos (END) usados para diagnéstico e
monitoramento de danos estruturais, tais como inspegao visual, testes radiograficos, ensaios

por ultrassom, técnica das ondas de Lamb, liquidos penetrantes, medi¢cdes de propriedades



dindmicas e particulas magnéticas podem ser encontrados em trabalhos anteriores,
conforme Palomino, (2008), Tsuruta, (2008) e Leucas (2009).

1.1. Fundamentos de Sistemas de Monitoramento de Integridade Estrutural

Existem varias maneiras de descrever um processo de SHM. A descrigdo apresentada
aqui acompanha a literatura sobre o tema observada em (Farrar; Doebling; Nix, 2001) e
(Farrar e Worden, 2007). Segundo os autores citados, um processo de reconhecimento de
padrdes para monitoramento de integridade estrutural consiste de quatro passos
sequenciais, a saber:

* Avaliagao Operacional;
* Aquisi¢cdo, normalizacéo e selegdo de danos;
* Reconhecimento de padrdes e condensagao das informagoes;
* Desenvolvimento de modelo estatistico.
As avaliagbes operacionais consistem em uma analise prévia que procura responder

qguestdes relacionadas a aptiddo da implementagao da identificagdo de dano:

i. Qual é a justificativa para a implementagcdo de um sistema de SHM?
ii. Qual é a definicdo de dano ou multiplos danos para o sistema a ser investigado? E
qual caso devera receber mais atengao?
iii. Quais sdo as condigbes (operacionais e ambientais) em que o sistema sera
monitorado?
iv. Quais sdo as limitagdes para aquisicdo de dados nas condicbes de operagcdo do

sistema de SHM?

Ja a etapa de aquisicdo, normalizacdo e selecdo de dados consiste em um delicado
processo de selecdo da cadeia de medicao do sistema de SHM, escolha das técnicas que
serdo abordadas para distinguir ou eliminar dos sinais as influéncias geradas pelas
condi¢cdes ambientais e de operagao do sistema e, finalmente, a definicdo de técnicas que
serdo responsaveis pela sele¢cdo dos dados destinados ao processo de determinacdo de
padrdes. Esta ultima fase consiste em selecionar, de acordo com critérios de escolha
relacionados a experiéncias adquiridas sobre o sistema, dos sinais que serdo destinados a
préxima etapa do processo de SHM. Técnicas de processamento de sinais como filtragem e
reamostragem podem fazer parte do processo de sele¢do dos dados.

Deve-se verificar que a etapa de aquisicdo, normalizacido e selecdo de dados é muito
importante e exige uma dinamica constante de aprendizado de técnicas que vao sendo

desenvolvidas ou aprimoradas.



Na etapa de reconhecimento de padrdes e condensacgao das informagdes sao utilizados
padrbes para correlacionar os sinais, ou as informagbes extraidas dos sinais, para auxiliar
no diagnostico da estrutura. Como exemplo, quanto aos padrbes, deve-se verificar o
comportamento da estrutura com dano, sem dano ou ainda a estrutura com danos multiplos.
Essa é uma das areas do processo de SHM que mais recebe atencao na literatura técnica.

Por fim, a fase de desenvolvimento do modelo estatistico associado consiste na
implementacdo de algoritmos que irdo auxiliar na tomada de decisdo, ou seja, se as
mudangas nas caracteristicas selecionadas (para identificar os sistemas danificados) séo
estatisticamente significativas. Outra finalidade é a implementacdo das métricas de dano
gue operam sobre os dados extraidos para quantificar os danos na estrutura.

Na literatura, sdo propostas cinco categorias que podem ser representadas pelas

seguintes questdes:

Existéncia. O dano existe no sistema?
Localizagdo. Onde o dano esta no sistema?
Tipo. Qual o tipo de dano presente?

Severidade. Quio severo é o dano?

o K~ e Dd =

Prognéstico. Qual é o tempo de vida util remanescente da estrutura?

Modelos estatisticos também sao utilizados para minimizar a ocorréncia de falsos
alarmes, que consistem em indicar, equivocadamente, a presenga de dano, conhecido como
falso-positivo. Ou, por outro lado, estes sdo usados para minimizar a ocorréncia de falhas de
detecgdo, que consistem em nao indicar a presenga de dano quando o mesmo existe. Esta
ocorréncia também é conhecida como falso-negativo (Gonzales, 2012).

A partir dos estados de danos apresentados acima, um sistema de SHM pode ser
classificado em niveis, diretamente relacionados a capacidade do mesmo, conforme a

classica referéncia de (Doebling; Farrar; Prime, 1998):

* Nivel 1 — Detecta o dano;
* Nivel 2 — Detecta e localiza o dano;
* Nivel 3 — Detecta, localiza e quantifica o dano;

* Nivel 4 — Detecta, localiza, quantifica o dano e estima a vida util restante.

Incorporando Materiais Inteligentes no sistema de detecgdo, foram posteriormente

propostos trés niveis adicionais (Inman, 2001):

* Nivel 5 — Combina o nivel 4 com estruturas inteligentes para o autodiagnostico de

danos estruturais;



* Nivel 6 — Combina o nivel 4 com estruturas inteligentes e controle para formar um

sistema de auto reparo estrutural;

Nivel 7 — Combina o nivel 1 com Controle Ativo e Estruturas Inteligentes para obtencgéo

de um sistema simultaneo de controle e monitoramento.

1.2. Motivagao para solugées em Monitoramento de Integridade Estrutural

A integridade estrutural esta diretamente relacionada ao desempenho estrutural e, neste
quesito, ela € um dos principais aspectos que se relacionam com a seguranca de operacéo.
Este aspecto de integridade estrutural é particularmente relevante para sistemas de
transporte. Uma alteracao na integridade estrutural pode afetar o desempenho a tal ponto
que acbOes de manutengdo corretiva tornam-se necessarias. Para reduzir os custos dos
reparos e da manutencao, a acao corretiva deve ser empreendida logo na fase inicial do
aparecimento do dano (dano incipiente). Alternativamente, no caso de estruturas
aeronauticas, pode-se decidir por fazer o reparo apenas quando a aeronave for retirada do
servico para manutengédo programada de maior amplitude. Neste contexto, essencialmente
os sistemas de monitoramento de integridade estrutural tém como objetivos principais a
reducdo de custos de manutengdo e a melhoria da seguranca de operacdo das estruturas
monitoradas. (Staszewski; Boller; Tomlinson, 2004).

Obviamente, a sensibilidade e a confiabilidade sdo medidas de desempenho
quantitativas importantes. Estas sdo determinadas, por um lado, pelas leis da fisica, mas,
por outro lado, na pratica, também pela qualidade do hardware e software do equipamento
de inspecao e, por ultimo, mas ndo menos importante, pelo operador de inspecédo. Neste
ponto, fatores humanos como a perda de atengdo em caso de raras ocorréncias de dano e
cansaco do operador no caso de inspecdes longas e tediosas s&do razdes importantes para
se considerar solugdes inteligentes para a inspecéo, através de um sistema inteligente de
monitoramento de integridade estrutural.

Geralmente, os materiais usados em sistemas de engenharia podem apresentar algum
defeito inicial (como trincas incipientes). Sob determinado carregamento, estas falhas
crescem até o ponto em que acarretam uma falha em componentes estruturais. Esforgos
mecanicos adicionais comprometem estes componentes, levando a estrutura a falhar.
Existem casos em que esta evolugado é longa no tempo (ex.: corrosdo, crescimento de
trincas de fadiga). Em outros casos, esta evolugéo é rapida (ex.: carregamento provocado

por terremotos, danos provocados por impactos).



Uma das noticias de danos imprevistos mais comentadas é a que se refere ao ocorrido
em 1988, com a aeronave da Aloha Airlines, Modelo Boeing 737-297. Em pleno voo, uma
parte da fuselagem se separou da estrutura da aeronave (observar a Figura 1.1),
provocando uma aterrissagem de emergéncia. Um dos desafios do prognéstico de falha,
neste caso, é avaliar os danos causados pelo crescimento de trincas (falhas incipientes)
devido a fadiga e agravadas pela corrosao e, através destas informagdes, estimar a vida util

remanescente da aeronave (Farrar; Lieven; Bement, 2005).

Figura 1.1 — Separacgéao da fuselagem do avido devido a fadiga metalica.

Dentre as técnicas de SHM existentes, a técnica de Monitoramento de Integridade
Estrutural baseada na Impedancia (Impedance-based Structural Health Monitoring - ISHM)
tornou-se uma ferramenta atrativa e promissora para identificagdo de danos no conjunto das
técnicas de avaliacado nao destrutivas (Non-Destructive Evaluation - NDE). Este método leva
em conta as variagdes da Impedancia Eletromecéanica da estrutura causadas pela presenca
de dano, utilizando transdutores piezelétricos colados a estrutura (ou nela incorporados). Os
sensores-atuadores mais apropriados neste contexto sdo os de PZT (titanato-zirconato de
chumbo) e o MFC (macrofiber composite). Através destes sensores-atuadores
piezoceramicos, a impedancia eletromecanica, que estad diretamente relacionada a
impedancia da estrutura, é obtida como uma resposta dinamica no dominio da frequéncia.
Com base na variagao dos sinais de impedancia, a presenca de dano pode ser detectada.
No entanto, os sinais de impedancia também sdo sensiveis a condicbes ambientais

variantes no tempo, particularmente, a temperatura (Palomino et al., 2012).



1.3. Objetivo da Dissertagcao

O objetivo geral da dissertagédo é a implementacdo de uma metodologia para compensar
o efeito da variagdo da temperatura na técnica da impedancia eletromecanica para o
Monitoramento de Integridade Estrutural. Sao previstas aplicagdes experimentais visando
aproximar situagdes reais de operacdo dos sistemas de SHM e, desta forma, explorar a
técnica de impedancia eletromecénica no contexto das variagdes ambientais.

Tais variagdes ambientais (em particular a temperatura) podem causar alarmes falsos.
Para o sucesso do diagnéstico da estrutura, o sistema de medigdo precisa ser robusto o
suficiente em relagdo a estas influéncias ambientais de fontes distintas, de modo que
decisdes corretas e confidveis possam ser tomadas, com base nas medi¢des realizadas. Em
aplicacbes aeronauticas, onde condicdes ambientais severas sao frequentemente
encontradas, esta influéncia torna-se critica sob certas circunstancias. O método de SHM
baseado na impedancia € o escolhido para nortear este trabalho, sendo que o tema central

desta dissertacao diz respeito a influéncia da temperatura no desempenho da técnica.

1.4. Estrutura da Dissertagao

No capitulo 1 é feita uma introdugcdo do tema Monitoramento de Integridade
Estrutural e sdo apresentadas as motivacbes e objetivos do trabalho realizado desta
dissertacao.

O capitulo 2 apresenta a fundamentagéao tedrica necessaria para o desenvolvimento
do trabalho, introduzindo os materiais e estruturas inteligentes, os fundamentos da
piezeletricidade, o efeito piezelétrico e alguns transdutores piezelétricos. Em seguida o
estado da técnica de Monitoramento de Integridade Estrutural baseado em Impedéancia é
apresentado.

O capitulo 3 inicia a abordagem do efeito da variacdo da temperatura na técnica da
impedancia eletromecéanica, buscando apresentar este efeito tanto nos transdutores
piezelétricos, como na estrutura monitorada. Em seguida, € realizada uma reviséo
bibliografica de trabalhos anteriores realizados com o intuito de selecionar uma técnica de
compensacido da temperatura para ser implementada e estudada com mais detalhes. A
técnica escolhida é entdo apresentada e, apos ser incorporada na logica de pés-
processamento do sistema de deteccdo de danos, a técnica de compensacao é avaliada em

uma viga simples de aluminio sob trés ciclos de aquecimento e resfriamento, com o intuito



de verificar a ocorréncia de histerese no diagnostico do sistema. Ao final do capitulo o
desempenho da técnica de compensacao € avaliado numa faixa ampla de temperatura a
partir de uma placa retangular de aluminio testada dentro de uma cémara climatica.

No capitulo 4, a técnica de compensacéo da temperatura escolhida é investigada em
maiores detalhes com relagdo a faixa de temperatura e a faixa de frequéncia utilizada no
monitoramento, usando primeiramente uma viga de aluminio. Além disto, um painel de
fuselagem de aeronave foi instrumentado e a técnica foi testada em uma estrutura de
engenharia considerada complexa, com a temperatura controlada dentro da camara
climatica. Este teste é feito como prova-conceito de aplicagao da técnica, simulando seu uso
em condi¢cbes normais de operagéo, sujeitas a variacdo da temperatura.

O capitulo 5 encerra o trabalho, apresentando as principais ideias e conclusdes

obtidas. Sao também apresentadas as perspectivas futuras para este campo de pesquisa.



CAPITULO Il

ESTADO DA ARTE DO MONITORAMENTO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL
BASEADO NA IMPEDANCIA ELETROMENCANICA

2.1. Introdugao

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitos basicos referentes aos chamados
materiais inteligentes e estruturas inteligentes, dando foco, dentre estes, aos materiais
piezelétricos, além de introduzir os conceitos de impedancia mecénica e elétrica. Em
seguida, apresenta-se o0 estado da técnica de monitoramento de integridade estrutural
baseado na impedancia eletromecanica, fazendo ao final uma comparacado desta técnica

com outras técnicas de identificagdo de danos estruturais.

2.2. Materiais e Estruturas Inteligentes

Devido a algumas necessidades especiais de projeto em engenharia, aliadas ao
desenvolvimento de novos materiais, foram criados dispositivos e materiais que vém sendo
utilizados com sucesso como sensores e/ou atuadores que sao facilmente incorporados a
uma dada estrutura de interesse. Baseados nas caracteristicas fisicas destes componentes,
alguns sistemas de controle importantes puderam ser implementados, substituindo, em
muitos casos, servomecanismos tradicionalmente utilizados. Estas novas estruturas,
denominadas “estruturas inteligentes”, utilizando-se destes novos materiais, denominados
“‘materiais inteligentes”, vém ganhando reconhecidas aplica¢des na industria. Investigacées

cientificas e tecnoldgicas realizadas em centros de pesquisa em todo o mundo vém



revolucionando o projeto de sistemas estruturais e prometendo novas aplica¢gdes em muitas
areas da engenharia (Banks; Smith; Wang, 1996).

A comunidade de engenharia cunhou a expressao “Estruturas Inteligentes” ao longo
das ultimas trés décadas e, atualmente, esta denota a capacidade extraordinaria de
algumas estruturas ou componentes estruturais em modificar suas propriedades.
Inteligéncia, neste contexto, pode ser interpretada como:

i) A habilidade de componentes estruturais em sentir, diagnosticar e atuar de forma

a manter sua funcionalidade;

i) Um projeto que melhore a integridade estrutural por meio do monitoramento de
seus dados, como temperatura, pressdo, carregamentos, etc., permitindo
diagnosticar a natureza e dimens&o do problema, para provocar alguma agao de
controle do mesmo e, também, armazenar a informacado que leve o sistema a
“aprender” para poder agir em situacdes semelhantes no futuro.

Alguns atributos desta “inteligéncia” seriam o auto-diagnéstico, o reparo, a
recuperagao funcional e o “aprendizado”. Assim, as estruturas ditas inteligentes visam
atender a um dos requisitos criticos de qualquer estrutura que € sua preservacgio ou ainda a
melhora das condicbes de monitoramento. Nesse sentido, tais caracteristicas podem ser
observadas pelo aumento da vida util da estrutura e pelo progndstico (avaliagdo da vida
residual). Trata-se entdo de um assunto interdisciplinar, incluindo varias areas de atuacgéo,
tais como: engenharia de materiais, mecanica aplicada (vibragdes, mecénica da fratura,
elasticidade, aerodinamica), eletrénica (sensores, atuadores, controladores), fotdnica (fibras
6ticas), producao (processos de fabricagéo, fabricagdo de microestruturas) e biomimetismo
(dispositivos que utilizam estratégias usadas por estruturas naturais).

Os sensores podem ser colados na superficie ou inseridos no interior da estrutura e
devem ser escolhidos de tal forma que nao afetem significativamente o comportamento
dindmico do sistema. Assim como os sensores, 0s atuadores ideais deveriam possuir um
peso minimo, relativamente desprezivel quanto ao peso da estrutura, além de possuir um
efeito minimo sobre o comportamento dindmico do sistema. Por fim, os atuadores devem
apresentar respostas rapidas, de tal forma que sejam pouco afetadas pelas esperas
(atrasos) que tém efeito desestabilizador sobre o sistema. Tanto os sensores quanto os
atuadores devem ser capazes de operar em ambientes extremos. Outra caracteristica
desejavel é que estes atuadores possuam propriedades flexiveis, de tal forma que possam
ser aplicados em uma variedade de locais e situag¢des, contemplando curvaturas.

Dos materiais empregados para as estruturas inteligentes, os mais utilizados séo as
cerdmicas piezelétricas, os eletroestritivos e magnetoestritivos, os fluidos e sdlidos

eletroreoldgicos e magnetoreoldgicos, as ligas com memaria de forma e as fibras o6ticas. As
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propriedades destes materiais j@ s&o conhecidas ha muito tempo, mas apenas mais
recentemente é que estas tém sido refinadas para aplicagdes em estruturas inteligentes. De
todo modo, a insercdo destes materiais em um sistema inteligente é nova, suas aplicacdes
ainda estdo sob intensa investigagdo, com varias perspectivas possiveis e algumas
experiéncias de sucesso ja consolidados (Moura Jr., 2008).

Para citar um exemplo da importancia das estruturas inteligentes no setor
aeronautico, estudos recentes mostram que os requisitos de inspegcdo para uma aeronave
militar (caga) contendo tanto partes metalicas como materiais compostos em sua estrutura,
podem ter 40% ou mais de redugao do tempo de inspecao utilizando sistemas inteligentes
de monitoramento. O monitoramento continuo da saude estrutural juntamente com o
monitoramento do uso levam a reducdo do numero de manutenc¢des programadas e n&o
programadas, diminuindo o tempo desta atividade. Especialistas consideram que o custo de
manutengao/inspecao pode ser reduzido da ordem de 20% na aviagao civil e militar quando
se adotam solugdes de monitoramento de dano integradas e on-line (Staszewski; Boller;
Tomlinson; 2004).

2.3. Materiais Piezelétricos

Os materiais piezelétricos exibem acoplamento eletromecénico, que Uutil para o
projeto de dispositivos como sensores e/ou atuadores. O acoplamento se da baseado no
fato que os materiais piezelétricos produzem um deslocamento elétrico quando uma tensao
mecanica é aplicada, tal efeito é chamado de efeito direto (ou efeito sensor). Do mesmo
modo, podem produzir deformacdo mecanica sob a aplicagdo de um campo elétrico, tal
efeito € chamado de efeito inverso (ou efeito atuador). Também é sabido que materiais
piezelétricos exibem um acoplamento termoelétrico chamado de efeito piroelétrico (Leo,
2007).

Os sensores e atuadores piezelétricos sdo obtidos pela polarizagao do material que,
submetido a campos elétricos elevados adquire as caracteristicas piezelétricas. Entretanto,
em altas temperaturas, acima da temperatura de Curie, o0 material é despolarizado (Banks,
et al, 1996).

Nesta secao serdo estudados o efeito piezelétrico direto e reverso para se chegar as
equacgdes constitutivas da piezeletricidade. As equacgbes constitutivas sdo fundamentais
para compreender o funcionamento dos materiais piezelétricos, bem como as variaveis que

influenciam em sua resposta.
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2.3.1. Os Efeitos Piezelétricos Direto e Inverso ou Reverso
Os compostos ou substratos, anisotrépicos e geralmente ortotropicos, séao

devidamente escolhidos devido a suas estruturas reticuladas poliméricas, ceramicas ou
cristalinas, diferenciando suas estruturas atdmicas no minimo em uma diregdo, em relagcao
aos outros eixos de coordenadas. A polarizagdo possui a capacidade de alinhar
parcialmente os eixos polares nos dominios para produzir uma polarizagdo macroscopica
que ira facilitar o acoplamento eletromecanico. Assim, através deste acoplamento, o material
ira deformar-se quando aplicado a um campo elétrico, devendo ocorrer também o contrario,
se for aplicada uma tensdo mecanica ao mesmo (Moura Junior, 2004).

Utilizando o formalismo termodindmico proposto por Devonshire (1954), é possivel
encontrar as relagdes constitutivas como procedentes da energia total do sistema, ou seja,
compreender as relagdes fenomenoldgicas dos efeitos piezelétricos diretos e inversos.
Entretanto, embora a resposta a aplicacdes estruturais tipicas seja muito proxima da linear,
ao se trabalhar com niveis de excitagdo mecanicos ou elétricos elevados, os elementos
piezelétricos revelam um efeito de histerese (ndo linear). Desta forma, os trabalhos que
geralmente sdo desenvolvidos utilizando estes elementos s&o restritos as leis lineares
formuladas por Voigt em 1910, conforme podem ser observadas pelas equagbes (2.1) e
(2.2) que representam o efeito direto e inverso respectivamente. Estas equacgbes sao
comumente conhecidas como as equacgbes constitutivas da piezeletricidade. Informacgoes
complementares para um melhor entendimento destas equag¢des podem ser encontradas

em livros texto, como (Leo, 2007).

2.1
Sa = S(EBT/; + dBmEm ( )

Dy = dmpTp + € Ex (2.2)

onde:
e S, representa o vetor das deformagdes [mm/mm];
* s,p representa a matriz de flexibilidade do material na auséncia de campo elétrico
[M?/N]
* Ty representa o vetor das tensGes mecanicas [N/m?];
* dg, representa a matriz dos coeficientes piezelétricos [C/N];
* E, representa o vetor dos campos elétricos [V/m];

« D, representa o vetor dos deslocamentos elétricos [C/m?];
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* ¢l representa a matriz da permissividade dielétrica para tensdo mecéanica nula

[F/m];

Os indices subscritos decorrem da notagéo indicial.

A equacao (2.1) descreve o efeito piezelétrico reverso (ou efeito de atuador) pelo
qual a aplicacdo de um campo elétrico E, causa uma deformagdo mecanica S,
correspondente. No efeito piezelétrico direto (ou efeito de sensor), descrito pela equacgéo
(2.2), a tensdo mecanica aplicada Tg causa um deslocamento elétrico Dy,.

Como citado anteriormente, materiais piezelétricos apresentam também um efeito
piroelétrico. O efeito piroelétrico € a habilidade de certos materiais em gerar uma tensao
elétrica temporaria quando estes sao aquecidos ou resfriados. A mudanca na temperatura
modifica levemente as posicbes dos atomos dento da estrutura cristalina, de modo que a
polarizagdo dos materiais é alterada.

A partir da energia livre de Gibbs do material, pode-se obter as seguintes equagobes

constitutivas, também em notagdo indicial (Busch-Vishniac, 1.J., 1998):

Dy = dpiTg + e Ex + mpi Hye + pp ' dO (2.3)

,H,0 ,0 ,0 g
Sa =Sy Tg + g Em + dgry Hin + ag"' d6 (2.4)

onde as variaveis adicionais:
* m:representa a matriz de constantes magneto-dielétricas;
* p:representa o vetor de constantes piroelétricas;
* a:representa o vetor de constantes de expanséo térmica;
* H:representa o vetor das componentes de campo magnético;
* 0O representa a Temperatura;

Nas equacgbes (2.1) a (2.4) os indices sobrescritos E, H, 8 e T mostram que o campo
elétrico, o campo magnético, a temperatura e a tensdo mecénica s&do constantes. Onde
por simetria, o, § =1,2,...,6,em, k=1,2¢e 3.

As equacgdes constitutivas sdo importantes para o desenvolvimento de sistemas de
medi¢do de impedancia eletromecanica com transdutores piezelétricos para a detecgao
de danos estruturais

Cabe ressaltar que a temperatura dos materiais piezelétricos ndo devem ultrapassar
a chamada temperatura de Curie, na qual o material perderia suas propriedades
piezelétricas. As cerdmicas piezelétricas tém uma temperatura de Curie em geral

superior a 200°C.
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2.4. Tipos de Transdutores Piezelétricos

Devido ao tempo decorrido desde a descoberta do efeito piezelétrico (final do século
XIX) pelos irmaos Curie, dezenas de sensores/atuadores baseados neste principio vém
sendo propostos, assim como inumeras aplicagdes ja foram imaginadas. Estas
aplicacdes incluem microfones, alto-falantes, sistemas de ultrassom, micro dispositivos
para som, sistemas de controle de vibracao e de ruido, dentre muitas outras.

Entretanto, em se tratando de aplicagbées envolvendo mecéanica de estruturas, alguns
tipos de sensores e atuadores sdo mais utilizados. Sao eles, o PZT (Titanato zirconato
de chumbo), o PVDF (fluoreto de polivinilideno) e, mais recentemente, o MFC.

Uma grande vantagem dos transdutores piezelétricos é sua flexibilidade para uso em
varias situagoes, podendo ser moldados na forma e tamanho desejados para monitorar
uma estrutura (Banks; Smith; Wang, 1996).

Em geral, os transdutores piezelétricos mais utilizados em SHM sao constituidos por
discos ou anéis de cerdmicas de PZT revestidas, em ambas as faces, por um filme
metalico que serve como eletrodo. Um dos motivos para tal popularidade se deve a sua
capacidade de se deformar, gerando uma forca suficiente para atuar em estruturas
flexiveis como vigas, barras e placas. Isto faz com que seja possivel sua utilizagédo
eficiente tanto como atuador e como sensor. Uma alternativa tecnoldgica interessante é
a geracdo de uma malha de pastiihas de PZT sobre a estrutura, garantindo o
mapeamento da superficie onde se observa a integridade estrutural, garantindo
redundancia e eficiéncia para o procedimento (Moura Jr. e Steffen Jr., 2006).

Como exempilo ilustrativo, a Figura 2.1 mostra ceramicas de PZT produzidas pela
MPI Ultrasonics. Essas ceradmicas sao fornecidas em varios tamanhos, diversas
espessuras e formas. Ja os filmes PVDFs sdo mais utilizados em outras aplicagdes,
como nos sensores, devido a seu baixo coeficiente de acoplamento eletromecanico
(Banks; Smith; Wang, 1996).
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Figura 2.1 — Exemplos de ceramicas piezelétricas produzidas pela MPI Ultrasonics. Imagens
retiradas do site: www.mpi-ultrasonics.com.

Esses transdutores sdo cortados na forma e tamanho desejados e
colados/incorporados na estrutura a ser monitorada. Com o acoplamento eletromecéanico
obtido, pode-se obter uma relagao entre a impedancia do transdutor com a impedancia da
estrutura monitorada. Assim funciona o principio basico da técnica da impedancia
eletromecénica.

Diversos tipos de materiais exibem propriedades piezelétricas. Dentre os mais
utilizados, pode-se citar:

* Ceramicas piezelétricas, em particular as cerdmicas de PZT. Por se tratar de um
material cer&mico, sua rigidez é geralmente superior ao da estrutura na qual esta
inserido, resultando numa conversao eletromecanica de grande eficiéncia, tornando-os
eficientes em aplicagbes como atuadores. Sua aplicagdo em controle vem sendo muito
explorada por ser o PZT efetivo em grandes faixas de frequéncias. O PZT é ainda
recomendado como atuador auto-sensivel, particularmente no controle e identificagao de
falhas (Banks; Smith; Wang, 1996).

* Polimeros piezelétricos, como o PVDF (Fluorido de Polivinilideno), cujo uso como
atuador ndo é recomendado, uma vez que seus coeficientes de acoplamento
eletromecéanico sao bem menores do que os das pastilhas de PZT. Em contrapartida, o
potencial dielétrico dos PVDFs é cerca de vinte vezes superior ao dos PZTs, podendo
ser expostos a campos elétricos muito maiores (Banks; Smith; Wang, 1996). Estes sao
utilizados comumente como sensores, lembrando ainda que seu custo é bem inferior ao

do observado para as pastilhas de PZT.
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2.5. Conceitos de Impedéancia Mecanica e Elétrica

2.5.1. Impedéncia Mecénica
A impedancia mecanica é dada pela razdo entre a foca aplicada num ponto e a

velocidade resultante medida no mesmo ponto, conforme a Eq. (2.5) (Massoud, 1985).

F
Zﬂ‘l = (2'5)

X(1)

onde Z, 6 é a impedancia mecéanica, F é Forca e X(t) € a velocidade. A impedancia

mecanica, apds passagem ao dominio de Fourier, € uma quantidade complexa e expressa o
guanto a estrutura resiste ao movimento quando se aplica uma forga, sendo o reciproco da
mobilidade (ou admitancia). A impedancia mecénica de uma estrutura varia com a
frequéncia. Nas frequéncias de ressonéncia, a impedancia é baixa, o que significa que
menos forga € necessaria para movimentar uma estrutura em uma dada velocidade. Nos
sistemas mecénicos, trés grandezas basicas séo relacionadas com a impedancia mecanica
(Palomino, 2008):

* Amortecimento Mecanico (R,): esta associado a parte real da impedancia, sendo
responsavel por dissipar a poténcia mecanica entregue ao sistema. Um dispositivo
mecanico se comporta como uma resisténcia mecanica quando, ao ser acionado por

uma forga, esta € proporcional a velocidade que o dispositivo adquire, Eq. (2.6).

F=R,X(1) (26)
No Sistema Internacional de Unidades, o amortecimento mecéanico é dado por Ns/m.

* Massa Mecanica (Mp,): esta associada com a parte imaginaria positiva da impedancia
complexa. Um dispositivo mecénico comporta-se como uma massa mecanica quando,
ao ser acionado por uma forga, resulta uma aceleracao diretamente proporcional a forca,
Eq. (2.7).
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0y -m 4X0) (2.7)
"odt

Sua unidade é o kg.

* Flexibilidade Mecéanica (Cn): estd relacionada com a parte imaginaria negativa da
impedancia complexa. Um dispositivo mecanico se comporta como uma flexibilidade
mecanica quando, ao ser acionado por uma forca, se desloca proporcionalmente a forca,
Eq. (2.8).

x(t)=C,f(1) (2.8)

Na maioria dos casos, entretanto, prefere-se nao trabalhar com a flexibilidade, ou seja,
usa-se seu inverso, a rigidez. Assim, define-se a rigidez como o inverso da flexibilidade

mecanica, Eq. (2.9).

K=— (2.9)

2.5.2. Impedéncia Elétrica
E denominada como impedancia elétrica a oposicdo que um circuito ou componente

eletroeletronico oferece a passagem da corrente alternada. Trata-se de uma grandeza
complexa, e, portanto, dividida em duas partes: resisténcia (parte real) e reatancia (parte
imaginaria) elétrica. A resisténcia nos circuitos de corrente alternada se comporta de
maneira similar nos circuitos de corrente continua e é expressa como um valor éhmico
positivo. Ja a reatancia pode ser indutiva, ou seja, € dada por um valor 6hmico ndo-negativo,
ou capacitiva, representada por um valor 6hmico nao-positivo (Gibilisco, 2002).

A resisténcia € um valor escalar. Assim, para um circuito de corrente continua, a
corrente diminui conforme a resisténcia aumenta, obedecendo a conhecida Lei de Ohm. O
mesmo comportamento € observado num circuito de corrente alternada. Ja para uma
indutdncia ou capacitancia, a situagdo ndo € tdo simples quanto a observada para a
resisténcia.

A reaténcia indutiva X de um indutor pode variar desde zero, para o caso de um
curto circuito, para uma bobina pequena, chegando a kilohms ou megaohms conforme se vé
nas grandes bobinas. Como resisténcia pura, a reatancia indutiva afeta a corrente em um

circuito de corrente alternada. Porém, ndo sendo uma resisténcia pura, a reatancia muda de
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acordo com a frequéncia. Isto faz com que se modifique a forma pela qual a corrente flui em
relagcédo a tenséo.

Para uma fonte de corrente alternada, se a frequéncia é dada por f em hertz e a
indutdncia da bobina € L em Henrys, entdo a reatancia indutiva X, em ohms €& dada pela
Eq.(2.10):

X, =27fL (2.10)

A reatancia indutiva tem sua contrapartida na forma de reatancia capacitiva. Seja um
capacitor alimentado por uma fonte de corrente alternada. A frequéncia da corrente
alternada varia de alguns Hertz até muitos mega-hertz. Inicialmente, a tens&o entre as duas
placas do capacitor ird& acompanhar quase exatamente a reversdo de polaridade
condicionada pela corrente alternada. Ao aumentar-se a frequéncia, a carga nao ficara bem
estabelecida em cada ciclo. Quando a frequéncia tornar-se muito elevada, o conjunto das
placas ird se comportar como um curto-circuito.

Desta forma, a oposicao oferecida pelas duas placas para a corrente alternada é
denominada por reatancia capacitiva, Xc, que ira variar com a frequéncia. Assim como a
reatancia indutiva e a resisténcia, esta também possui sua escala em ohms. Entretanto, os
valores sdo negativos ao invés de positivos e o valor de X aumenta de modo negativo
conforme a frequéncia diminui.

Muitas vezes os valores da reatancia capacitiva sado descritas de forma absoluta,
retirando-se o sinal negativo. Em calculos de impedancia complexa, entretanto, este valor é
sempre considerado uma grandeza nao-positiva, evitando confusdo com a reatancia
indutiva.

Assim, a reatancia capacitiva é possivel de ser considerada como uma imagem
espelhada da reatancia indutiva, ou seja, é a sua extensdo em valores negativos. Para uma
dada fonte de corrente alternada de frequéncia f em Hertz, com um capacitor C expresso em

Farads, a reatancia capacitiva Xc em ohms é obtida pela Eq. (2.11):

1

- (2.11)
2n fC

Xc

Seja um plano RX que descreve grandezas complexas. O eixo das abscissas
caracteriza os valores para R, enquanto que, nas ordenadas, séo representados os valores
para X. Assim, o plano para RX_ é o quadrante superior a direita do plano. Similarmente, o
plano para RX¢ corresponde ao quadrante inferior a direita dos nimeros complexos. As

resisténcias sio representadas por numeros reais nao-negativos, enquanto que a reatancia
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pode ser indutiva, ou seja, valores positivos, ou sendo capacitiva, valores negativos,
correspondendo aos valores sobre o eixo imaginario. Desta forma, é possivel remover do
plano complexo a metade esquerda do grafico, podendo haver somente valores nao-
negativos para o eixo real.

Os valores descritos neste plano descrevem uma quantidade complexa genérica Z =
R + jX que representa um valor também genérico para a impedéancia Z que é descrita por
estas duas componentes. Uma impedancia resistiva, ou impedancia ndo-reativa, ou ainda
resisténcia ideal, € representada por um valor de impedancia no qual ndo existe o termo
imaginario.

A admitancia € uma medida que representa a facilidade com que um meio conduz
corrente alternada e equivale a condutancia no caso de uma corrente continua. Assim como
a impedéancia, este é uma grandeza complexa.

Da mesma forma como ocorre em um circuito com corrente continua, a condutancia
G aparece em um circuito de corrente alternada. A condutancia elétrica é o inverso da
resisténcia e sua unidade € medida em Siemens.

O inverso da reatancia € a susceptancia B que também pode ser capacitiva ou
indutiva. Combinando a condutancia e a susceptancia, pode-se formar a admitancia
complexa Y que é descrita de forma similar a impedancia por Y = G + jB, sendo o plano

complexo desta entidade fisica semelhante ao da impedancia (Gibilisco, 2002).

2.6. Técnica do monitoramento de integridade estrutural baseada na impedancia E/M

O método de monitoramento de integridade estrutural baseado na impedéncia tem
sido desenvolvido como uma ferramenta promissora para identificacdo de falhas estruturais
em tempo real e é considerado como um método novo de avaliagdo nao destrutiva (Park et
al, 2003).

A técnica utiliza transdutores piezelétricos para captar alteragcdes em propriedades
dindmicas estruturais (rigidez, amortecimento e massa). Esta técnica se beneficia de ambos
os efeitos piezelétricos, direto e inverso (sensor e atuador), simultaneamente para obter uma
assinatura de impedancia para a estrutura. Quando uma pastilha de PZT colada (ou
incorporada) a uma estrutura € acionada por um campo elétrico alternado com frequéncia de
excitagdo elevada (do ponto de vista dos ensaios tipicos de analise modal), uma pequena
deformacgao é produzida na pastilha e na estrutura monitorada. A resposta desta regido as
vibragdes mecanicas de alta frequéncia é transferida de volta a pastilha de PZT na forma de

uma resposta elétrica. Quando uma trinca ou dano causa uma mudanga na resposta



19

dindmica (alteragdo de fase, frequéncia ou magnitude), isto se manifesta na resposta
elétrica do PZT. De modo geral, o tamanho do dano detectavel em um material é
inversamente proporcional a faixa de frequéncia do sinal adquirido. Portanto, esta técnica é
recomendada para detec¢ao de danos incipientes (Park e Inman, 2005).

O uso do mesmo elemento como sensor e atuador ndo somente reduz o numero de
componentes, assim como a quantidade de cabos associados a cada um. (Park et al, 2003).

O desenvolvimento tedrico que propds o uso da impedancia como técnica para
monitoramento estrutural foi inicialmente proposto por Liang; Sun; Rogers (1994) e
posteriormente ampliado por Chaudhry et al (1995, 1996), Sun et al (1995), Park et al
(1999a), Park; Cudney; Inman(1999b, 2000a, 2000b, 2001); Park et al (2003), Giurgiutiu e
Zagrai (2000, 2002), Giurgiutiu; Zagrai; Bao (2002), Giurgiutiu et al (2003), Soh et al (2000),
Bhalla; Naidu; Soh (2002), Bhalla et al (2002), Moura e Steffen (2004), Peairs(2006),
Moura(2008), Raghavan e Cesnik (2008), Liu e Paurobally (2009), Grisso e Inman (2010),
Baptista; Filho; Inman (2010) e Finzi Neto et al (2011).

O modelo que quantifica e descreve o processo de medicdo é visto na Figura 2.2
para um sistema de 1 g.d.. As ceramicas de PZT de tamanho usualmente menor que
25x25x0,1mm, sdo coladas na estrutura a ser monitorada por meio de um adesivo de alta
rigidez, podendo ser uma cola instantdnea ou uma resina de epoxi, para garantir uma
melhor interagdo mecéanica. O PZT colado a estrutura (ou incorporado a ela) é considerado
como uma barra fina em vibracdo axial devido a uma voltagem alternada aplicada. Uma
extremidade da barra é considerada fixa, enquanto a outra extremidade é conectada a
estrutura. Esta suposicdo a respeito da interagdo em dois pontos discretos € consistente

com o mecanismo de transmissao de forga do transdutor de PZT colado a estrutura.
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Impedaéncia Eletromecénica acoplada: Z(«)=R(w)+ X (w)
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Figura 2.2 — Modelo eletromecanico do método de integridade estrutural baseado em

impedancia eletromecéanica.

Na Figura 2.2 as propriedades dindmicas da estrutura monitorada sdo: M, a massa;
K, a rigidez; e C, o coeficiente de amortecimento. O transdutor é excitado por uma fonte de
tensdo senoidal V;(w) com amplitude v e frequéncia angular w. Pelo efeito atuador, o
transdutor aplica uma forga a estrutura que, em resposta, sofre uma deformacéo induzida.
Pelo efeito sensor, esta deformacdo induzida produz uma corrente de saida I,(w) com
amplitude i e fase ¢. Considerando-se que as propriedades do transdutor sejam invariaveis
no tempo, qualquer mudanca na estrutura ira afetar o valor da impedancia do sistema. A
impedancia mecanica da estrutura monitorada é dada pela razdo entre a forga aplicada na
estrutura F(w) e a velocidade X(w) com que a mesma se desloca. Numa analogia com um
circuito elétrico, a forca corresponde a tensao elétrica e a velocidade corresponde a corrente
de saida, resultando assim na impedancia elétrica correspondente. A impedancia elétrica é
entdo medida por um dispositivo de medi¢c&o apropriado.

Supondo que as propriedades do PZT nao variem com o tempo, pode-se demonstrar
que a admitancia Y(w) do sistema é uma fungdo combinada da impedancia mecanica do

atuador, Z,(w), e da estrutura Z(w), sendo dada por (Liang; Sun; Rogers, 1994):

= IO (a)) — i wala AT ZS (Cl)) 2 vE . 212
Y(w)= V(@) = jw P ex(1- jo) —Zs(a))+Za (w)d3szz(1+m) (2.12)

a

onde, Y(w): admitancia elétrica do PZT (inverso da impedancia); Z,(w) e Zs(w):

impedancias mecanicas do PZT e da estrutura, respectivamente; V,(a)) : tensdo elétrica de
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entrada no atuador PZT; I,(w): corrente de saida do PZT; w,,[,e h,: largura,

—FE
comprimento e espessura da pastilha de PZT; Y2 : moédulo de Young do PZT com campo

=T
elétrico nulo; d,,: constante de acoplamento piezelétrico; €33 constante dielétrica do PZT
com tensdo mecanica nula; ¢ : fator de perda dielétrica do PZT; 1) : fator de perda mecanica
do PZT; j é a unidade imaginaria v—1.

Logo, a impedancia eletromecénica acoplada é escrita como:

-1

Vi) b, | 1 iS)— Z;(w) 27 (g i (2.13)
ZE(w)_IO(a))_jwwala g3 (1- jo) ZS(a))+Za(a))d3xY22( +jn)

Cabe ressaltar que no modelo de 1g.d.l. proposto por Liang et al. (1994) a influéncia
da camada de adesivo entre o transdutor e a estrutura ndo é considerada. Em contrapartida,
Xu e Liu (2002) propéem um modelo de impedancia eletromecéanica considerando a camada
de adesivo (Figura 2.3). Neste modelo modificado, conclui-se que, com a queda da

qualidade de colagem, pode-se notar um deslocamento nas frequéncias de ressonancia.

PZT patch Bonding layer Host structure
Kb Z\'

five  fx
Figura 2.3 — Modelo 1-D do sistema E/M considerando a camada de adesivo.
Fonte: Xu e Liu (2002).

A Eq. 2.13 mostra que a impedancia elétrica do PZT é diretamente relacionada com
a impedancia mecéanica da estrutura. Danos eventuais ocasionam mudangas na impedancia
mecanica da estrutura, alterando caracteristicas dinamicas locais. Por isso, os sinais de
impedancia elétrica do PZT s&o utilizados para o monitoramento da integridade estrutural do
sistema representado pela impedancia mecéanica da estrutura. Uma extensa investigacéo
sobre os mecanismos de diversos tipos de danos estruturais e sua influéncia na resposta
estatica ou dindmica pode ser encontrada em (Adams, 2007).

Assim, a funcdo de impedancia é uma funcdo complexa da frequéncia. Sua
aquisicao é feita com o auxilio de equipamento experimental apropriado, denominado

analisador de impedéancia ou impedancimetro, que gera o sinal de excitagdo, adquire o sinal
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de resposta e processa numericamente os dois sinais para a obtencdo da fungao de
impedancia na faixa de frequéncias de interesse.

Os analisadores de impedancia convencionais, no entanto, nao sao portateis e sao
muito caros, além de serem grandes e pesados, o que impde dificuldades tanto na pesquisa
da técnica em condigdes de laboratorio como em sua implementacgéo pratica. Para eliminar
estes problemas, a equipe de pesquisa em SHM do LMEst, da FEMEC/UFU desenvolveu
um impedancimetro com tecnologia inovadora, de baixo custo, versatil e de processamento
rapido, denominado doravante por impedancimetro SySHM (Finzi Neto et al, 2010). Trata-se
do resultado de projeto de desenvolvimento tecnoldgico e industrial realizado em parceria
com uma grande empresa do setor aeronautico. Deve-se destacar que as pesquisas com
esta técnica de SHM realizadas hoje pelo LMEst foram iniciadas em 1999 através de uma
cooperagao com a Virginia Polytechnic Institute (Virginia Tech), com a participagdo do Prof.
Dr. Daniel J. Inman, entao diretor do CIMSS naquela institui¢ao.

O impedancimetro usado pela equipe SHM do LMEst é capaz de realizar um numero
muito maior de medidas para o calculo de médias em um tempo total menor
(aproximadamente 10k medi¢des realizadas em 5 min) quando comparado a um analisador
de impedancia convencional. O sistema é capaz de gerar sinais a uma taxa de até 2,86
MS/s e adquirir a uma taxa de até 1,25 MS/s. A magnitude dos sinais de excitacdo e
resposta sdo medidas e calculadas diretamente no hardware, através de simples
manipulacdes matematicas. Assim, as caracteristicas dos sinais s&do extraidas pelo
hardware sem que seja necessario adquiri-los primeiramente no dominio do tempo.

A Figura 2.4 ilustra um resultado tipico de medi¢c&o do sinal da impedéncia quando a
estrutura sofre alguma alteragéo estrutural, tal como um dano. O primeiro sinal, obtido na
condicdo da estrutura intacta, € geralmente denominado de baseline, que servira como

referéncia para comparagdo com a assinatura adquirida na condicao de teste.

PZT1 - Assinaturas de Impedancia
T

Impedancia Resistiva [2 ]

A 0
A N\
NN/ A / \\\f’\ R
o - e

| | | | | | | L
100 105 110 115 120 125 130 135 140
Frequéncia [kHz]

(a) — Estrutura monitorada e analisador (b) — Sinais de impedancia adquiridos.

tradicional de impedancia

Figura 2.4 — Exemplo do sinal obtido com o método de impedancia eletromecanica.
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As assinaturas de impedancia fornecem uma informag¢do qualitativa acerca da
integridade estrutural. Para se quantificar a diferenga entre os sinais, convém o uso das
meétricas de dano que serdo detalhadas na proxima secdo deste capitulo. A impedancia do
elemento de PZT é predominantemente capacitiva, conforme se verifica na parte imaginaria
do sinal de impedancia. Este termo € muito mais sensivel a variagbes de temperatura se
comparado com a parte real do sinal (Raju, 1997). Assim sendo, a parte real do sinal é
geralmente utilizada na maioria das aplicagdes.

Nas ultimas duas décadas varios trabalhos tém sido desenvolvidos para demonstrar
a potencialidade da técnica de monitoramento de integridade estrutural baseado na
impedancia eletromecéanica. Varios exemplos de aplicagcbes podem ser encontrados na
literatura cientifica. Dentre esses, alguns trabalhos que revisam o estado da arte da técnica
de SHM baseado em impedancia podem ser encontrados em: Park, et al (2003),
Gyekenyesi et al (2005) e Annamdas e Soh (2010).

Algumas aplicacdes desenvolvidas na Faculdade de Engenharia Mecéanica da UFU
sao ilustradas na Figura 2.5 a seguir. Vale destacar que algumas das aplicagbes abaixo
foram desenvolvidas em parceria com o Center for Intelligent Material Systems and

Structures (CIMSS), Virginia Tech, nos Estados Unidos da América.
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1 I —

(c) — Estrutura tubular flangeada para (d) — Detecgéao de furos em pa de rotor de

monitoramento de tens&o. helicoptero civil.

(e) — Deteccgéao de furos e fissuras em pa de (f) — Monitoramento de fissuras e perda de

rotor de helicéptero militar. rebites em painel aeronautico.

= =

(g9) — Monitoramento de um pilone de um aviédo | (h) — Monitoramento de estrutura inflavel de

militar F-15. satélite.

Figura 2.5 — llustracdo de varias aplicacdes da técnica de monitoramento de integridade
estrutural baseada em impedancia (Fontes: Moura Jr., 2004; Moura e Steffen, 2005; Moura
Jr., 2008).
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2.7. Parametros para teste de impedancia

2.7.1. Frequéncia inicial
A sensibilidade da técnica em detectar danos estruturais esta relacionada com a

banda de frequéncia selecionada. Um dano muito pequeno na estrutura nado provoca
mudangas significativas de rigidez, massa e amortecimento da estrutura. Portanto, é
necessario um comprimento de onda de excitagao suficientemente pequeno de forma que
consiga detectar o dano. De modo geral, a faixa de frequéncia tipicamente usada no método
de impedancia varia de 20 kHz a 250 kHz. Assim sendo, a frequéncia inicial de varredura é

um parametro importante.

2.7.2. Faixa de frequéncia e a Regiao de Sensoriamento
A faixa de frequéncia a ser analisada depende de como a estrutura responde a

excitagdo. Desta forma, ela é determinada geralmente por algum método de tentativa e erro
onde varias faixas sdo candidatas. Sao caracteristicas desejaveis de uma faixa de
frequéncia de analise: grande densidade de picos, baixa variagdo da curva em medidas
sequenciais sem dano e alta sensibilidade ao dano verificada pelo manuseio da pega.

Embora seja um método bastante eficaz, Moura Jr. e Steffen Jr. (2004) apresentam
ainda um procedimento estatistico que pode ser utilizado para obtencdo das melhores
configuragdes para os ensaios de impedancia eletromecanica. No método baseado em
impedancia as faixas de frequéncia que contém de 20 a 30 picos sao geralmente as
escolhidas, pois 0 numero de picos implica numa resposta dindmica mais rica ao longo da
faixa de frequéncia. Como exemplo, pode-se observar a Figura 2.6, onde se apresenta a
resposta dindmica na faixa de frequéncia entre 10kHz e 250kHz medida em uma viga de
aluminio. Destacam-se duas faixas onde um maior niumero de picos € verificado (10kHz a
45kHz e 100kHz a 175kHz).
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Primeira faixa de
10kHz a 40kHz
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Segunda faixa de
LW 100kHz a175kHz
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Figura 2.6 — Exemplo de método para escolha da faixa de frequéncia. Fonte: (Palomino,
2012)

As faixas de frequéncia mais baixas cobrem uma regido de sensoriamento maior,
enquanto que faixas de frequéncia mais altas podem localizar um dano (Sun et al., 1995).
Uma das vantagens da resposta em alta-frequéncia é que, nestas frequéncias, o
comprimento de onda do sinal de excitacdo é suficiente para detectar até trincas pequenas
ou incipientes, que podem potencialmente crescer e causar falhas catastroficas em
estruturas aeronauticas (Park e Inman, 2005). Nas frequéncias mais altas a influéncia das
condi¢cdes de contorno € minimizada, priorizando as alteragdes localizadas.

Quanto a regido sensivel para identificagdo de mudancas, Park et al (2003) dizem
que, para um simples PZT, o mesmo pode identificar uma falha até uma distancia (radial) de
0,4 m em estruturas compasitas e até 2 m em simples vigas metalicas.

As medicdes da impedancia elétrica ndo devem confundir os dois tipos de picos que
aparecem no espectro de frequéncia: um tipo tem a ver com as frequéncias de ressonancia
da estrutura; outro tipo é encontrado para a frequéncia de ressonancia da pastilha de PZT.
Para estruturas leves, € melhor evitar a ressonancia da pastilha de PZT quando selecionar a
faixa de frequéncia. Isso porque a magnitude da resposta & muito maior, quando comparada

com a da ressonancia da estrutura. (Park, 1999a).

2.7.3. Aquisig¢do do sinal
Como foi explicado na sec¢do 2.6, a impedancia resistiva do sinal é geralmente

utilizada na maioria das aplicagdes.

O modo mais tradicional para medir a impedancia eletromecanica de uma estrutura
inteligente € empregando um analisador como o HP4194A (ver Figura 2.4a). No entanto,
como esse equipamento tem custo muito elevado e pesa cerca de 30kg, pesquisadores tém

buscado por formas alternativas para se realizar esta tarefa. Por este motivo, um
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impedancimetro portatil e de baixo custo foi desenvolvido para as medigbes de impedancia
no laboratério LMEst da FEMEC/UFU.

Antes de se medir os sinais de resposta em frequéncia, deve-se informar ao sistema
de medigao alguns parametros de configuracéao, tais como:

* Numero de Sensores: Definido conforme a quantidade de sensores que sao
utilizados.

* Frequéncia inicial e Frequéncia final: Determinadas conforme a metodologia de
escolha da faixa de frequéncias. Estes dois parametros definem a Largura de Banda
(BW:Bandwidth) da medicao.

* Numero de pontos (N): ira definir a resolugdo em frequéncia da assinatura de

impedancia. A resolugcao em frequéncia df é dada por:
ar =B (2.14)

* Nivel de oscilagdo: Geralmente em torno de 1V,

* Numero de médias: Em um analisador de impedancias como o HP4194A, pode-se
configurar até 8 médias. No entanto, utilizando-se o circuito medidor de impedancias
desenvolvido pela equipe do LMEst, pode-se obter em curto tempo sinais com mais
de 2 mil médias para cada ponto frequencial. Esta técnica é util para reduzir niveis
de ruido de medicéo.

Caso a estrutura possua mais de um tipo de transdutor, pode-se configurar no
software de aquisi¢cao diferentes niveis de excitacdo para cada tipo de transdutor conforme

suas caracteristicas especificas de acoplamento eletromecéanico.

2.7.4. Avaliagéo de Dano
Enquanto os graficos das assinaturas de impedancia servem para fornecer uma

abordagem qualitativa para a analise, a avaliagdo quantitativa de dano é feita através do uso
de métricas de dano escalares, também chamadas de indices de dano.

Para se quantificar um dano usando o método da impedancia, os dados sao
adquiridos antes que qualquer dano tenha ocorrido numa estrutura. Esta medicdo é
chamada de baseline. Periodicamente, a impedéncia do sensor € medida e entdo
comparada com a impedancia do baseline para determinar possivel alteragédo estrutural na
vizinhanga deste sensor (Sun, et al., 1995). Esta determinagcdo é quantificada em uma

meétrica de dano, frequentemente através de uma equagdo estatistica. Desta forma,
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juntamente com um valor limiar para o dano que pode ser previamente definido através de
técnicas estatisticas, pode-se afirmar se ocorreu ou ndo um dano estrutural.

No trabalho realizado por Palomino (2008) sao encontradas varias métricas de dano,
de forma comparativa. O presente trabalho utilizara as métricas de dano conhecidas como
RMSD (Desvio Médio da Raiz Quadrada) e algumas de suas variantes, bem como a CCD
(Desvio do Coeficiente de Correlegdo), por serem as mais utilizadas na literatura e por
apresentarem resultados de interesse, especialmente no que diz respeito as influéncias de
variagcado de temperatura na técnica de SHM baseado em impedancia.

O modelo estatistico mais utilizado na literatura é o desvio médio da raiz quadrada
(RMSD). Sua definicao é descrita pela Eq. (2.15):

RMSD = E [Re(2,)-Re(2,)]

i=1

(2.15)

n

onde Re(ZU) € a parte real da impedancia da medicdo sem dano em uma frequéncia i,

Re(Zz’,.) € a parte real da impedancia em uma frequéncia i para uma nova configuragdo da

estrutura, e n € o numero total de pontos frequenciais usados na comparacgao. O calculo é
feito na faixa de frequéncia previamente definida. A métrica RMSD mede a variagdo da
impedancia em cada ponto frequencial e em seguida procede a soma do resultado.

Entre as variantes desta métrica, destacam-se: RMSD1, RMSD2, RMSD3, RMSD4 e
RMSD5 (Palomino, 2008). Suas definicbes sao descritas pelas Egs. (2.16) a (2.20):

RMSDI = E [Re(z"i)_Regzz’i)] (2.16)
i=1 Re(ZU)
Y[Re(Z,,)-Re(Z,,)]

RMSD2 = |-=! (2.17)

RMSD3 = E [Re()-Re(2,)] (2.18)

i [(Re(ZL,-) - RG(Z)) - (Re(Zzw,-) B Re(Z_2))]

il n

RMSDA4 = (2.19)
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. S,
RMSDS = |3 o > (2.20)

i=1

onde Re(Z) e Re(Z_Z) sdo as médias das medi¢des para as duas condi¢gbes analisadas;

SZI_ € o desvio padrao para cada ponto frequencial do sinal de referencia.

As métricas RMSD4 e RMSD5 foram propostas, inicialmente, como alternativa para
compensar efeitos de variacbes nas assinaturas de impedancia provenientes de mudancgas
da temperatura ou possiveis resisténcias elétricas dos cabos de conexdo do sensor ao
analisador de impedancia (Palomino, 2008). Entretanto, os efeitos da temperatura afetam
diretamente as medi¢gdes de baselines, sendo que, sem uma compensagao apropriada,
pode ocorrer falso diagndstico mesmo com o uso destas métricas.

Uma outra métrica muito utilizada na literatura € o desvio do coeficiente de
correlagdo (CCD). Sua definigéo, Eq. (2.21), envolve a diferenga entre um coeficiente de

correlagédo entre uma medigao e a referéncia (Giurgiutiu;Zagrai, 2005).

CCD=1-CC (2.21)

onde CCD ¢ o desvio do coeficiente de correlagdo e CC é o coeficiente de correlagao, dado
pela Eq. (2.22):

[Re(z)-Re(7 etz e e

Quando o coeficiente de correlagdo € igual a 1 os sinais tém total correlagcdo. Quanto
maior é a diferenga entre os sinais, menor é o valor de CC.

Em seu trabalho, Palomino (2008) utiliza estas métricas além de outras, tais como, a
diferengca média quadratica (ASD), o desvio percentual da média absoluta (MAPD) e a
somatoria da diferenca média (M). No trabalho referenciado, ao fazer a analise das métricas
de dano, recomenda-se testar todas as métricas e identificar as mais sensiveis para o tipo

de dano especifico que esta sendo monitorado. Influéncias externas, tais como a variacao
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da temperatura, por exemplo, sdo frequentes, tornando imprescindivel a implementacao de

técnicas de compensacao. Ao fazé-lo, resulta um procedimento mais robusto e confiavel.

2.8. Comparagao do Método da Impedancia com outras técnicas de END

Algumas comparacgbdes entre o método de avaliacdo da integridade estrutural
baseado em impedancia eletromecanica com outras técnicas de avaliacdo ndo destrutivas
podem ser encontradas em Park et al (2000a) e Giurgiutiu et al (2003).

O método baseado na impedancia percebe as variagdbes nas propriedades
estruturais a partir das alteragdes nas respostas dinamicas das estruturas, tal como se faz
tradicionalmente nos métodos baseados na analise modal, para os quais diferentes formas
de identificagdo e localizagdo de falhas tém sido propostas (Park et al, 2003). Deve-se
salientar que, de uma forma geral, as técnicas de analise modal ndo sdo capazes de
detectar falhas incipientes. A maior diferenca entre estas técnicas e a que se baseia na
impedancia eletromecanica se encontra principalmente na faixa de frequéncia utilizada para
detectar as alteragdes estruturais decorrentes das falhas. Deve-se lembrar que, dependendo
do modelo global de baixa ordem, uma frequéncia baixa ndo é suficientemente sensivel a
uma falha em seu estado inicial. Porém, as altas frequéncias sido sensiveis a mudangas na
integridade da estrutura, o que justifica o procedimento adotado pela técnica da impedancia
eletromecéanica.

Por ser utilizado somente um elemento que combina caracteristicas tanto de atuador
como de sensor, a quantidade necessaria de cabeamento € menor, simplificando a
montagem experimental. Considera-se, portanto, que o método utilizado nesta dissertagao é
mais pratico que a tradicional combinagdo acelerbmetro-shaker utilizada pelos métodos
baseados nos sinais de vibragcéo (Park et al, 2003).

Algumas outras técnicas de END citadas no Capitulo 1 mostram que possuem a
capacidade de identificar pequenas falhas, mas sdo necessarios conhecimentos especificos
para interpretacdo dos dados, ja que requerem instrumentos bastante complexos. Além
disto, a maioria requer que a avaliagdo seja realizada durante paradas do equipamento,
prejudicando ou impossibilitando a realizagao do procedimento em tempo real (Park et al,
2003).

No ensaio por ultrassom dos componentes estruturais, um transdutor piezelétrico &
usado para produzir uma onda acustica. Baseado no tempo de atraso da transmiss&o da
onda, alteragdes no comprimento (deformagéo) e/ou na densidade do componente estudado

pode(m) ser determinado(s). Este método, entretanto, ndo se presta para uso autbnomo, tal
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como o método de impedancia. Além disso, técnicos experientes sdo necessarios para
avaliar os dados dos ensaios de ultrassom para discernir o possivel dano (Park e Inman,
2005).

O método de emissdo acustica usa as ondas elasticas geradas por danos
incipientes. Este método é geralmente usado nas mesmas aplicacdes que o método de
impedancia. Ambos os métodos sao ideais para monitorar partes criticas da estrutura. Deve-
se lembrar, entretanto, que o método da Emissdo Acustica requer uma fonte de poténcia
que produza emissao acustica, enquanto a técnica da impedancia € baseada simplesmente
no conceito de sensor-atuador (Dosch; Inman; Garcia, 1992).

Para o método que funciona a partir do ensaio por impacto, um pulso de tensao é
introduzido na estrutura a partir de um impacto, sendo as ondas de tensdo resultantes
medidas e analisadas por um transdutor. O pulso se propaga pela estrutura e é refletido
devido a trincas encontradas na estrutura. O método requer também uma fonte externa de
excitagdo, e ndo é sensivel a pequenas trincas (incipientes) na estrutura (Park e Inman,
2005).

Finalmente, os custos relativos a técnica da impedancia sao muito inferiores aos
outros métodos que utilizam altas frequéncias como o ultrassom, além de serem capazes de
monitorar uma area maior, devido a sua sensibilidade (Park et al, 2003).

As principais vantagens do método de impedéncia eletromecénica em comparagao
com outros métodos sé&o:

* A técnica ndo é baseada em nenhum modelo, por isso pode ser usada em estruturas
complexas;

* A técnica usa pequenos atuadores para monitorar locais de dificil acesso;

* Os transdutores de PZT mostram excelentes caracteristicas em condi¢gdes normais
de trabalho: tém uma ampla faixa de linearidade, resposta rapida, pouco peso, alta
eficiéncia de conversao de energia e boa estabilidade a longo prazo;

* Por operar em altas frequéncias, a técnica é muito sensivel a pequenas alteracbes
locais (danos incipientes);

* Os dados das medi¢des sao de facil interpretacao;

* A técnica pode ser implementada para o monitoramento de integridade on-line;

* A técnica é adaptada para o monitoramento continuo, que pode reduzir o numero de

paradas para manutencéo.

Em um trabalho recente, (Palomino et al., 2011) investigaram a influéncia de
parametros geomeétricos e ambientais na técnica da impedéancia eletromecénica. Neste

estudo, investigou-se a influéncia da geometria dos sensores utilizados, a influéncia do
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campo magnético, meio idnico, temperatura e pressédo. Dentre os aspectos investigados,
aqueles que mostraram influéncia significativa sobre a técnica sdo a temperatura e o meio
ibnico. Ja a pressdo, a geometria dos sensores e 0 campo magnético mostraram pouca
influéncia nas assinaturas de impedancia. Para compensar o efeito do meio ibnico, pode-se
aplicar uma camada isolante para fornecer uma protegcdo ao sensor. Ja para o efeito da
temperatura, faz-se necessario o uso de técnicas de compensacao para evitar a ocorréncia
de falsos diagnésticos. Isto evidencia uma limitagdo atual da técnica da impedancia
eletromecéanica, motivando o tema central desta dissertagao.

Em resumo, a técnica baseada na impedancia eletromecéanica, embora ainda
requeira aperfeicoamentos, é capaz de fornecer meios eficientes de detectar danos
incipientes em estruturas complexas. Enquanto cada uma das técnicas de identificagcdo de
dano existentes tem seu valor e mérito, a técnica baseada na impedancia é considerada
nova e promissora; sendo assim, a pesquisa descrita nesta dissertacdo vai ao sentido de
explorar seu potencial a vista de um sistema de monitoramento completamente autbnomo e

robusto.
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CAPITULO Il

COMPENSAGAO DO EFEITO DE MUDANGAS DE TEMPERATURA NA TECNICA
DE MONITORAMENTO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL BASEADA EM
IMPEDANCIA

3.1. Introdugao

Em aplicacbes de engenharia, deseja-se que a estrutura em questdo seja
monitorada periodicamente, estando sujeita a mudancgas climaticas e operacionais que séo
consideradas normais em sua rotina operacional. Exemplos de tais fatores envolvem o
carregamento da estrutura, seu comportamento dindmico e as alteragbes da temperatura
ambiente. Estes fatores ndo afetam apenas propriedades fisicas da estrutura em questao,
mas também as da camada de cola e da ceramica de PZT, modificando assim a leitura final
do sistema de medicdo de impedancia. Isto pode implicar em um falso diagnéstico emitido
pelo sistema de monitoramento. Os efeitos destes fatores sdo de suma importancia para o
funcionamento adequado da técnica aqui proposta, qual seja a de poder distinguir se uma
alteracdo na assinatura de impedancia foi devida a variagao de temperatura, por exemplo,
ou realmente a presenga de um dano estrutural.

Os efeitos da variacdo da temperatura tém sido reportados na literatura como um
dos problemas praticos mais criticos e desafiadores da técnica de SHM baseada em
impedancia. Por isso, surge assim a necessidade de implementar-se um método para
compensacado destes efeitos para se obter sistemas de SHM mais robustos, com
capacidade de emisséo de diagndsticos mais confiaveis. Esta € a motivacao principal deste
trabalho, buscando fazer com que o desenvolvimento continuo desta técnica possa se tornar

em um produto de uso efetivo por varios setores industriais no futuro.



34

3.2. Efeitos da Temperatura nos materiais Piezelétricos

Sabe-se que os materiais piezelétricos dependem fortemente da temperatura com
relacdo a suas propriedades basicas. Entre as constantes de propriedades dependentes da
temperatura em materiais piezelétricos, a constante dielétrica, €I, exibe o efeito mais
significativo na impedancia elétrica. Esta modifica o primeiro termo da Eq. 2.13, a
impedancia capacitiva, causando um deslocamento do baseline da impedéancia elétrica.
Além desta constante, o fator de qualidade Q e a constante de acoplamento piezelétrico d;,
sofrem influéncia significativa da temperatura. Um estudo mais aprofundado sobre as
limitagbes dos materiais piezelétricos (envelhecimento natural, instabilidade das
propriedades em funcdo de variacbes de temperatura e limites de excitagao elétricos e
mecanicos) pode ser encontrado em (ATCP Engenharia Fisica, 2004).

As Egs. 2.3 e 2.4 mostram que os sensores também s&o dispositivos piroelétricos e
magneto-elétricos, isto é, o deslocamento elétrico D do efeito piezelétrico direto e a
deformacao mecanica S do efeito piezelétrico inverso sdo dependentes tanto do campo
magnético H como da temperatura 6. Na formulagdo das equagbes constitutivas da
piezeletricidade (Eqgs. 2.1 e 2.2) estes dois efeitos s&o normalmente desprezados.

Embora seja seguro desprezar o efeito do campo magnético, os materiais
piezelétricos também sao significativamente piroelétricos, isto €, a distribuicdo das cargas
elétricas nesses materiais depende nao s6 da deformagcdo mecanica, mas também da
temperatura. Assim, mudangas de temperatura causam variagdes correspondentes na
impedancia elétrica do sensor (Baptista, 2010), (Palomino et al., 2011).

Em um dos primeiros trabalhos relacionados, (Park et al., 7999), mostra-se que a
parte real da impedéancia elétrica € mais reativa a um dano estrutural, além de ser menos
influenciada por variagdes de temperatura, quando comparada ao moédulo ou parte
imaginaria da impedancia elétrica. Assim, a parte real da impedancia (impedancia resistiva)
€ em geral mais utilizada na deteccdo de danos. A Figura 3.1 mostra a mudancga da parte
real da impedancia resistiva de um PZT PSI 5A com a mudanca de temperatura. Assim,
como as alteracbes na parte real da impedancia sdo menos sensiveis as variagdes de
temperatura, o método de monitoramento de integridade estrutural baseado em impedancia
utiliza em geral a impedancia resistiva para a deteccdo de danos, buscando minimizar os

efeitos da temperatura nos sinais medidos.
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Figura 3.1 - Para um PZT PSI 5-A livre, um aumento na temperatura leva a uma pequena
mudanga de magnitude na impedancia resistiva (Fonte: Park, 1999a).

3.3. Efeitos da Temperatura nas estruturas inteligentes

Quando as ceramicas de PZT sdo acopladas a uma estrutura, sua impedancia
elétrica, tanto a parte real como imaginaria s&o sujeitas a mudancas com a temperatura,
conforme a Eq. 2.13. A medida que a temperatura muda, as propriedades fisicas da
estrutura, da camada de cola e da cerdmica de PZT também v&o mudar.

O moddulo de Young da estrutura, e consequentemente a impedéancia da estrutura,
varia levemente com a temperatura e a expansao térmica do material ird induzir tensdes nas
estruturas restritas. Em estruturas complexas, a modelagem analitica dos efeitos da
temperatura seria uma tarefa ardua devido aos célculos de impedancia mecéanica e devido
aos complexos modelos termoeletromecanicos constitutivos da interagcéo estrutura-PZT. Por
esta razdo, uma abordagem empirica € geralmente utilizada no método da impedancia para
estudar o efeito da temperatura (Krishnamurthy; Lalande; Rogers 1996).

Quanto a camada de cola, trata-se da Uunica interface para transferéncia de
deformacdo entre a pastilha de PZT e a estrutura. A variagdo da temperatura provoca
alteracdo da rigidez da camada de cola. Estudos analiticos e experimentais sugerem que,
caso a espessura da camada de cola seja mais fina do que um-terco da espessura da

pastilha de PZT, seu efeito pode ser desprezado. Além disso, caso a camada de cola
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exceda esse critério, frequéncias de excitacdo acima de 100 kHz deveriam ser evitadas
(Yang; Lim; Soh, 2008).

Na assinatura da impedancia elétrica medida de uma estrutura monitorada isto se
manifesta como um deslocamento dos picos de ressonancia. Experimentos mostram que
esta variagdo com a temperatura poderia resultar em valores para métricas de dano da
mesma ordem de uma alteragdo proveniente de um dano estrutural, mesmo em condi¢des
de laboratério. Este deslocamento térmico pode facilmente levar a conclusées errbneas em
relacdo a integridade estrutural.

Felizmente, existe uma diferenca importante entre o efeito causado pela variacdo da
temperatura e o efeito causado por um dano estrutural na impedancia. Mudancas de
temperatura causam, ao mesmo tempo, um deslocamento na diregdo do eixo das
frequéncias (horizontal), bem como um deslocamento vertical na assinatura de impedancia.
Além disto, existe variagdo nas amplitudes dos picos de ressonancia. Por outro lado, a
variagao na impedancia causada por um dano estrutural é de certa forma “local e abrupta”,
mudando a forma da assinatura. Esta caracteristica permite isolar e reduzir o efeito da
temperatura, através de modificagbes nas logicas de pos-processamento (Sun et al., 1995).

Neste trabalho, para investigar o efeito da variagdo da temperatura na técnica de
SHM baseado na impedancia, foi adquirida pelo LMEst da FEMEC/UFU uma Camara
Climatica capaz de controlar a temperatura e umidade, da empresa ESPEC North America.
Desta forma, ensaios envolvendo a variagdo da temperatura puderam ser realizados, nao
sem antes efetuar todos os preparativos e adequacgdes fisicas no laboratério, para a devida

instalagao da Camara.

3.3.1. Camara Climatica de Controle de Temperatura e Umidade
A Cémara EPL-4H da série Platinous (Figura 3.2) emprega um sistema BTHC de

controle de temperatura e umidade. “BTHC” significa Balanced Temperature and Humidity

Control.
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Figura 3.2 - llustracdo da cdmara usada para testes com temperatura e umidade controlada.

As caracteristicas operacionais principais da cdmara climatica séo listadas a seguir:
* Volume de Trabalho: 900 L;
* Faixa de Temperatura: -35°C a 180°C;
* Flutuagido de Temperatura: £0.5°C;
* Taxa de aquecimento: 5.2°C/min;
e Taxa de resfriamento: 1.4°C/min;
* Faixa de Umidade: 10 a 98% UR;
* Flutuagédo de Umidade: +3%;
* Dimensdes de Trabalho (L x P x H): 100 x 90 x 100 cm.

O sistema BTHC balancga a temperatura e umidade dentro da camara para reproduzir
as condicbes desejadas. Isto é feito controlando continuamente a capacidade de um
refrigerador (desumidificador) de alta carga de calor e um aquecedor de umidificagéo de
baixa carga de calor, em tempo real. A Figura 3.3 mostra o principio do sistema de controle

de temperatura e umidade.
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Figura 3.3 - Principio do sistema de controle de temperatura e umidade.

Para instalagcdo da camara nas dependéncias do LMEst foram necessarios os
seguintes dispositivos e equipamentos:
v" Ponto de fornecimento de energia elétrica de 220V 3® 60Hz;
v Disjuntor de desconexao: 70A;
v" Pontos de entrada e saida de agua;
v Filtro de carvao ativado para pré-filtragem da agua;
v Deionizador de leito misto para purificagdo da agua.

Todos estes itens foram providenciados pelo laboratério antes da chegada do
equipamento.

As seguintes recomendacgbes de instalacdo e posicionamento de amostras séo
sumarizadas a seguir:

Local: Instalagdo em piso plano, nivelamento da Cé&mara antes de ligar o
equipamento. Local sujeito as minimas vibragées mecénicas possiveis. Ndo exposicéo a luz
solar, porém bem ventilado. Temperatura ambiente externa de +10 a 35°C.

Posicionamento de amostras: Espacar amostras das paredes de modo que ndo seja

bloqueada a circulagdo de ar na area de teste. A uniformidade de temperatura e umidade cai
caso o ar ndo possa fluir livremente, o que ira invalidar os resultados dos testes. A Figura

3.4 ilustra boas praticas para posicionamento de amostras dentro da area de testes:
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Figura 3.4 - Orientagéo do posicionamento das amostras.

3.4. Investigacao do efeito da Temperatura em uma viga de aluminio

Nesta sec¢ao, o efeito da temperatura sobre a impedancia elétrica de uma cerdmica
de PZT colada em uma viga de aluminio é investigado experimentalmente. A Figura 3.5
mostra a viga de dimensdes (3 mm x 25 mm x 360 mm), com uma cerédmica de PZT 5H
colada em sua superficie (didmetro 15 mm x 1 mm de espessura) numa posigao aleatéria. O
adesivo utilizado para colagem do transdutor é a base de resina epoxi (Hysol EA 9320NA),
cujo desempenho foi aprovado para uso industrial na faixa de temperatura de -55°C a
+82°C.

Figura 3.5 - Viga de Aluminio com uma ceramica de PZT acoplada.
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A viga com o sensor piezelétrico foi colocada em repouso dentro da Cémara
Climatica, suspensa por blocos de borracha. A faixa de temperatura foi de 10°C a 50°C, com
incrementos de 10°C. Tomou-se como referéncia o sensor de temperatura interno da
camara climatica, de modo que, para cada ponto de temperatura, esperou-se 30 minutos,
garantindo que a temperatura no interior da camara fosse uniforme. Foi utilizado o
impedancimetro SySHM (descrito na se¢éo 2.6) para a aquisi¢ao de dados.

Os objetivos deste ensaio inicial foram os seguintes: verificagao do efeito da variagédo
da temperatura nas assinaturas de impedancia, além de observar se existe algum efeito de
histerese associado ao ciclo de aquecimento/resfriamento da camara. A faixa de frequéncia
escolhida para monitoramento foi de 60-100 kHz, com resolugao de 40 Hz.

A Figura 3.6 mostra as assinaturas de impedancia medidas experimentalmente em

diferentes temperaturas para a ceramica de PZT colada na viga de aluminio.

100 —1oc| |

—20°C
90 —30°C| 4
40°C

—50°C
80 -
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Impedéncia [Q ]

Frequéncia [Hz]

Figura 3.6 - Assinaturas de impedancia da viga de aluminio em fungc&o da temperatura.

De acordo com a Figura 3.6, nota-se um deslocamento vertical do baseline, em parte
devido a mudanga da capacitdncia do sensor piezelétrico, bem como um deslocamento
horizontal dos picos de impedancia devido a mudanga nas frequéncias de ressonancia do
sistema estrutura-PZT. Caso a temperatura aumente, este deslocamento horizontal sera
para a esquerda no eixo das frequéncias; de modo analogo, se a temperatura diminuir, o

deslocamento sera para a direita. Além disso, a amplitude da maioria dos picos diminui sua
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amplitude a medida que a temperatura aumenta, porém alguns picos ndo seguem esta
tendéncia.

Assim, é aconselhavel que um sistema de SHM possa medir a temperatura local
para que haja compensagao do efeito da temperatura, evitando que falsos diagndsticos
ocorram e, consequentemente, que as aplicagdes praticas da técnica possam ser
implementadas com sucesso.

Existem dois tipos principais de falsos diagndsticos, conhecidos como falso positivo e
o falso negativo. O falso positivo € aquele em que o sistema acusa a presenga de dano
estrutural, embora esse ndo exista na realidade. O falso negativo corresponde ao caso em
que existe dano, no entanto o sistema falha em detectar o problema, sendo portanto mais
grave ao se considerar as decisbes tomadas com o falso diagnoéstico.

Na préxima etapa, desejou-se investigar se o efeito da temperatura apresenta algum
efeito significativo de histerese. Para isso, a viga de aluminio previamente citada foi
posicionada na camara climatica na condicdo bi apoiada sobre blocos de borracha,
conforme mostra a Figura 3.7. A temperatura na cadmara climatica de 10°C a 50°C, com
incrementos de 10°C, realizando 3 ciclos de aquecimento e resfriamento. Estes foram

realizados em dias diferentes, conforme ilustra a Figura 3.8.

Figura 3.7 — Viga de Aluminio posicionada na cdmara climatica.
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Figura 3.8 — Funcdo de Temperatura Programada na Camara Climatica.
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As métricas de dano sdo mostradas na Figura 3.9. Neste caso, optou-se pelo uso da

métrica RSMD, sendo uma das mais utilizadas (juntamente com a CCD) nos testes de SHM

baseados na impedancia eletromecéanica.

indice de Dano

PZT1 - Métrica RMSD
T T T T T T T T T T T T

8 T T T T T T
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Temperaturas de medicao

Figura 3.9 — Métricas de dano (RMSD) no teste de histerese.
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Todas as assinaturas de impedancia foram comparadas com o baseline obtido a
10°C na primeira medigédo. A Tabela 3.1 mostra as médias das métricas, desvios padréo e

coeficientes de variagdo (CV) para cada ponto de temperatura.

Tabela 3.1 - Parametros estatisticos da métrica RMSD obtidos com os ciclos de

aquecimento e resfriamento realizados.

Temperatura Média RMSD (u) Desvio Padrdao RMSD (o) CV = E [%]
10°C 0,5104 0,1820 35,61
20°C 2,2288 0,4304 19,31
30°C 3,7888 0,1283 3,38
40°C 5,3203 0,1217 2,29
50°C 6,9531 0,1628 2,34

As medicbes na temperatura de 20°C apresentaram maior desvio padrdo com
relacdo as outras medidas, porém o CV mostrou boa precisdao do experimento a medida que
a temperatura aumenta. Embora este teste tenha sido realizado com somente 3 ciclos, os
resultados indicam que as assinaturas de impedancia apresentam as mesmas tendéncias

tanto na ida (aquecimento), como na volta (resfriamento).

3.5. Revisao de trabalhos anteriores relacionados

Varios estudos tém sido reportados sobre os efeitos da variacdo da temperatura na
medicdo da impedancia, bem como sobre métodos para compensar o efeito da temperatura.

Krishnamurthy et al., (1996) sugeriram uma técnica de corregdo que busca eliminar
os efeitos da temperatura no sensor de PZT livre. Porém esta técnica, além de requerer
varias medicbes de impedancia do sensor livre, ndo considera os efeitos da temperatura na
estrutura monitorada.

Bhala et al., (2002) investigaram a influéncia das interacdes estrutura-transdutor com
a temperatura nas assinaturas de impedancia, propondo o uso da chamada impedéncia
ativa.

Zhou et al., (2009) usaram um conjunto de baselines em algumas temperaturas e
estimaram assinaturas de impedancia para uma dada temperatura através de técnicas de
interpolagdo matematica.

Sepehry et al,, (2011) propdem o uso de redes neurais artificiais (RNAs) como

estratégia para se estimar o baseline a ser comparado com a temperatura medida da
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estrutura monitorada. Park et al., (2008) propuseram o uso da analise de componentes
principais (PCA — Principal Component Analysis), juntamente com o algoritmo de
agrupamentos k-means como alternativa de pré-processamento dos dados. A PCA ¢é usada
com o objetivo de se extrair caracteristicas que sejam sensiveis as vibragdes essenciais da
estrutura, porém eliminando ruidos indesejaveis através de uma compressao de dados,
melhorando a capacidade de deteccao de danos do sistema de SHM. Ja o algoritmo de
agrupamentos k-means € usado com o objetivo de reconhecimento de padrbes para o
diagnéstico final. O algoritmo k-means usa as componentes principais identificadas como as
mais sensiveis para a avaliagdo do dano na estrutura. Lim et al., (2011) desenvolveram uma
técnica de deteccdo de dano também usando normalizagdo de dados baseado em uma
analise de componentes principais nado linear (KPCA — Kernel Principal Component
Analysis). Entretanto, da mesma forma, como as RNAs, a técnica desenvolvida requer uma
enorme quantidade de dados de treinamento para funcionamento adequado. Caso contrario,
falsos diagnésticos podem ocorrer se os dados de treinamento ndo incluirem uma condicao
especifica ou faixa de temperatura.

Bastani et al., (2012) desenvolveram uma técnica de compensacédo usando uma
matriz de sensores. Neste método, uma matriz de sensores e pardmetros estatisticos séo
usados para identificar mudangas causadas por dano, variacdo de temperatura e vibragdes
ambientais. A frequéncia de excitagao é muito alta, portanto, o dano estrutural tem um efeito
significativo sobre o sensor mais préximo, diferentemente de mudangas de condigdes
ambientais, que afetam todos os sensores quase que de maneira uniforme
independentemente de onde estejam localizados ao longo da estrutura. Assim, os efeitos de
dano podem ser separados dos efeitos ambientais nas assinaturas de impedancia. Porém,
este método requer uma grande quantidade de sensores para uma operacgéo eficaz, e o
dano estrutural deve estar perto de um dos sensores. Hong et al., (2012) desenvolveram
uma técnica similar usando um esquema de deteccédo de dano hibrido, onde acelerébmetros
foram usados para fazer o monitoramento global de dano (que foi associado a efeitos de
temperatura), e 0 monitoramento local de dano era feito pelo método convencional de SHM
baseado na impedéncia.

Assim, pode-se dizer que as técnicas apresentadas acima sdo particularmente
eficientes para aplicagdes e condigdes especificas. Sun et al., (1995) usaram a correlagéo
cruzada entre o baseline e a medigao de teste para compensar deslocamentos frequenciais.
Park et al., (1999) compensaram tanto os deslocamentos frequenciais como de amplitude
usando uma métrica RMSD modificada. Koo et al, (2009) modificaram o método
desenvolvido por Park et al., (1999) para desenvolver um deslocamento efetivo em

frequéncia para compensar os efeitos da temperatura. O método é baseado no
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deslocamento das assinaturas de impedancia com relagcdo ao baseline de modo a
maximizar o coeficiente de correlacdo entre a assinatura de medicdo e a assinatura
baseline. Este método tem sido continuamente usado em estudos recentes (Baptista et al.,
2011). Por esse motivo, optou-se por utilizar a principio este método para entender seu
funcionamento e, oportunamente incorporar melhorias na técnica, a vista das aplicacbes

pretendidas (monitoramento da integridade estrutural de aeronaves).

3.6. Procedimento de Compensacdo da Temperatura — Método do Deslocamento

Efetivo em Frequéncia por Analise de Correlagao.

Baseando-se nas observagbdes do experimento anterior, os deslocamentos verticais
e horizontais do padrdo de impedancia devidos as variagdes na temperatura podem ser
considerados uniformes para uma faixa de frequéncia estreita. Por outro lado, a variagao de
impedancia devida a ocorréncia de um dano estrutural é de certa forma irregular. Esta
caracteristica nos permite reduzir os efeitos da temperatura.

Inicialmente, o deslocamento vertical € feito simplesmente corrigindo a diferenga

média global dos valores dos dois padrées de impedancia analisados, conforme a Eq. (3.1):

n

1
A=~ ZRe(ZN)—ERe(ZU) (3.1)

i=1

onde A é o deslocamento vertical, Re(ZU) € a parte real da impedancia da medi¢édo do

baseline em uma frequéncia /, Re(ZQJ.) € a parte real da impedancia da medicédo de teste

em uma frequéncia i, e n € o numero de pontos de medigao.

Em seguida, para se determinar matematicamente a extensdo do deslocamento
horizontal da assinatura de impedancia, usa-se o coeficiente de correlagdo, que é obtido
através da Eq. (3.2):

14 [Re(Z,,)-Re(Z1)][Re(Z,,) - Re(Z: ]

i=l SZ] i Szz,i




